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RESUMO

O Sistema Aquifero Costeiro (SAC) localizado na regido da Planicie Costeira do Estado do
Rio Grande do Sul (PCRS) representa uma importante reserva de dgua subterranea no Estado.
O SAC ocupa praticamente toda a extensdo da faixa litoranea entre os municipios de Torres e
Chui, sendo formado por intercalacdes de sedimentos arenosos e argilosos com até 1500
metros de espessura e aproximadamente 23.500km? de &rea aflorante. Esse estudo teve por
objetivo a identificacdo e avaliacdo das unidades hidroestratigraficas do SAC, bem como a
elaboracdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual das unidades identificadas. Para isso
tomou-se por base levantamentos geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e geofisicos,
cujos dados foram empregados na identificacdo das principais caracteristicas de cada uma das
unidades. Foram identificadas 06 diferentes unidades hidroestratigraficas distribuidas nas
regibes norte, central e sul da PCRS, sendo que de forma geral: (i) as UH-1 e UH-3
(confinada) representam aquiferos regionais com caracteristicas produtivas e de qualidade
favoraveis a exploragdo de agua subterranea; (ii) as UH-2 e UH-4, presentes em toda a regido,
apesar de apresentarem boas caracteristicas produtivas, exercem a funcdo de barreiras semi-
permeaveis, e também induzem o aumento expressivo da salinidade das aguas subterraneas;
(iii) as UH-3 (livre) e UH-5 apresentam ocorréncia restrita, representando aquiferos com
grande importancia local. As assinaturas isotopicas indicam predominio de recarga metedrica
para 0 SAC, com valores variando de -2,43%o a -4,41%o (5'°0) e -9,9%o a -23,5%o (5°H). A
partir do resultado deste estudo foi possivel entender como esté estruturado o SAC e quais as
caracteristicas quantitativas e qualitativas de cada unidade aquifera. O modelo conceitual
desenvolvido para o SAC é um resultado pioneiro que representa um conhecimento
imprescindivel para a realizacdo de uma gestdo correta e mais eficiente desse importante
recurso hidrico.

Palavras-Chave: hidroestratigrafia, sistema aquifero costeiro, hidrogeoquimica.



ABSTRACT

The Coastal Aquifer System (SAC) located within the Coastal Plain of the State of Rio
Grande do Sul (PCRS) represents an important groundwater reservoir. The SAC occupies
practically the entire length of the coastal area between the municipalities of Torres and Chui.
It is constituted by intercalations of sandy and clay sediments up to 1.500 m thick and
approximately 23.500 km? of outcropping area. This study had as objective the identification
and evaluation of the hydrostratigraphic units that make up the SAC, as well as the
development of its conceptual hydrogeological model. In order to achieve this goal,
geological, hydrogeological and geophysical assessments and surveys were carried out and
used as basis. Six different hydrostratigraphic units were identified, distributed in the north,
central and south regions along the PCRS. Each of them were described in terms of their main
hydrogeological and hydrochemical characteristics:(i) The UH-1 and UH-3 (confined)
represent regional aquifers with productive and quality characteristics favorable to the
exploitation of groundwater water; (ii) The UH-2 and UH-4 were identified throughout the
whole region and despite having good production characteristics, they play the role of semi-
permeable barriers, and also induce a significant increase in the salinity of groundwater; (iii)
The UH-3 (unconfined) and UH-5 have a restricted occurrence and represent aquifers of great
local importance. Isotopic signatures indicate a predominance of meteoric recharge for the
groundwater in the SAC, with values ranging from - 2.43%o to -4.41%. (5*0) and -9.9%o to -
23.5%o (5°H). The results found in this study allowed the discretization into hydrostratigraphic
units, their quantitative and qualitative characteristic, therefore, a better understanding of the
whole SAC. The conceptual model developed for the SAG is a pioneering result which
represents an important step towards enhanced groundwater management policies.

Keywords: Hydroestratigraphy, Coastal Aquifer System, hydrogeochemistry.
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1 INTRODUCAO
1.1  Areade Estudo

Esse estudo foi desenvolvido na regido da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande
do Sul (PCRS), a qual ocupa toda a extensdo da faixa litordnea entre 0s municipios de Torres
e Chui, totalizando aproximadamente 620km de extensdo e aproximadamente 33.000Km? de

area (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul.
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A PCRS Consiste em uma extensa planicie com um vasto complexo de lagoas e dunas,
sendo composto por 32 municipios, divididos em trés regides: Litoral Norte, composto por 11
municipios; Litoral Médio, composto por 15 municipios e Litoral Sul, composto por 6
municipios.

Segundo o Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005) na regido da PCRS
ocorre o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC), o qual representa uma importante
reserva de 4gua subterranea do Estado. E caracterizado por aquiferos que estdo associados a

camadas de sedimentos arenosos (areia grossa, média, fina e muito fina), intercaladas com
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camadas de sedimentos finos (argilas e siltes) formados em diferentes ambientes de
sedimentacdo (marinho, edlico, praial e lagunar).

1.2 Hipoteses e justificativas

As zonas costeiras representam as regides com maior concentracdo populacional do
planeta, gerando intensa demanda pelos recursos hidricos em geral. Apesar de existirem
importantes reservas de agua subterrdnea nessas regides e de geralmente os aquiferos
apresentarem altas produtividades, é de fundamental importancia seu gerenciamento a fim de
se alcancar sua sustentabilidade. Para isso é necessario buscar conhecimento aprofundado das
caracteristicas hidrogeoldgicas do ambiente em que o recurso hidrico se encontra, através do
desenvolvimento de estudos e projetos que visem identificar e caracterizar o arcabouco
hidrogeologico destas regides.

Neste contexto, no Brasil o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC II),
além de buscar o ordenamento da ocupacdo dos espacos litoraneos, atenta ao uso sustentavel
dos recursos costeiros, dentre eles as reservas de agua subterranea (CIRM, 1990).

Na PCRS o fornecimento de agua potavel nos municipios é de responsabilidade de
companhias de abastecimento que utilizam as aguas das lagoas através de tratamento
simplificado e pogos tubulares de grandes vazdes. A &gua subterrdnea é especialmente
utilizada fora dos centros urbanos para uso residencial e para irrigacdo. Nesses locais sdo
construidos pocos do tipo cacimba e ponteira, os quais geralmente sdo perfurados sem
controle técnico e sanitario e dividem espaco com fossas septicas construidas fora das
especificacbes técnicas.

Por falta de conhecimento da compartimentagdo e distribuicdo das unidades
hidroestratigraficas que formam o sistema aquifero, muitos pogos sdo perfurados e acabam
captando aguas de unidades aquiferas que apresentam problemas de qualidade, provocados
pela salinizagdo ou ocorréncia de concentragfes minerais elevadas. Em funcdo disso, esses
pocos acabam sendo abandonados transformando-se em potenciais vetores de contaminacéo.

Atualmente o sistema é considerado como quaternario (MACHADO & FREITAS,
2005), estando associado as camadas de sedimentos depositadas quando do desenvolvimento
dos sistemas laguna-barreira I, 11, 1l e IV (VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995). Esses
depdsitos de sedimentos ocorrem em profundidades varidveis, porém ha outras camadas de
sedimentos mais antigas (terciérias) abaixo, e que sdo unidades aquiferas captadas pelos po¢os

tubulares existentes na regiao.
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A hipotese deste estudo é que a ocorréncia dessas diferentes camadas de sedimentos
de idades quaternarias e terciarias formam o Sistema Aquifero Costeiro (SAC), o qual estd
estruturado em diferentes unidades hidroestratigraficas. Sendo assim, a sistematizacdo dos
dados geoldgicos, hidrogeologicos, hidroquimicos e isotdpicos permite a discretizacdo
regional em unidades aquiferas e o desenvolvimento de modelo conceitual para o SAC.

Em fungdo do exposto a realizacdo desse estudo é justificada, pois com o
desenvolvimento do projeto foi possivel determinar, para diferentes regides da Planicie
Costeira, quais as principais unidades hidroestratigraficas, suas caracteristicas hidrogeologicas
e quais as composi¢des das dguas subterraneas associadas a essas unidades.

A identificagdo das principais unidades hidroestratigraficas bem como suas
caracteristicas  hidrodinamicas e hidroguimicas permite compreender melhor a
compartimentacdo do SAC. Este incremento no conhecimento do sistema aquifero servira
como subsidio para o desenvolvimento de projetos para melhor gestdo dos recursos hidricos

nessa regiao.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a compartimentacdo
hidroestratigréafica do Sistema Aquifero Costeiro, procurando identificar e caracterizar as suas
diferentes unidades hidroestratigréaficas.

Os objetivos especificos sdo:

o Identificar a espessura do pacote sedimentar que forma o SAC;
o Identificar as unidades hidroestratigréaficas que formam o SAC;
o Avaliar as principais caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodindmicas das unidades

hidroestratigraficas;
o Determinar as principais caracteristicas e padrGes hidroquimicos e isotopicos das
unidades hidroestratigréaficas;

o Elaborar modelo conceitual para o SAC.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem por objetivo fundamentar o estudo nos principais trabalhos cientificos
sobre geologia e hidrogeologia desenvolvidos na regido, bem como apresentar os principais

conceitos utilizados para aplicacdo das metodologias e na discusséo dos resultados.

2.1 Sistemas Aquiferos e Unidades Hidroestratigraficas

Ambientes deposicionais formados por sedimentos inconsolidados tais como areias,
argilas e cascalhos representam o tipo mais comum de aquiferos, podendo ter origens edlica,
deltaica, fluvioaluvionar, lagunar ou marinha. A identificacdo e caracterizagdo das principais
unidades aquiferas e confinantes que formam os sistemas aquiferos, consiste em uma etapa
fundamental da pesquisa hidrogeoldgica, dividindo-se o arcabouco litoestratigrafico em
funcdo de suas caracteristicas hidrogeoldgicas (MACHADO & FREITAS, 2005).

Apesar da nomenclatura e representacdo utilizadas para a caracterizagdo
hidrogeologica serem objetos de diversos estudos ao longo do ultimo século
(MEINZER,1923; MAXEY,1964; POLAND; LOFGREN; RILEY, 1972; SEABER, 1988;
STRUCKMEIER; MARGAT, 1995), ndo ha padronizacao clara, sendo que diferentes autores
utilizam os mesmos termos para representar feicGes diferentes.

Para realizacdo do presente estudo optou-se por utilizar a classificacdo proposta por
DINIZ et al. (2014) e descrita no “Manual de Cartografia Hidrogeologica” lancado pelo
Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM). Nesse manual é proposta uma padronizacéo de
taxonomia hidrogeoldgica mediante estabelecimento de unidades hidrogeoldgicas de
referéncia, a fim de estabelecer a elaboracdo homogénea e sistematica de mapas
hidrogeologicos (Figura 2).
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Figura 2: Taxonomia Hidrogeol6gica proposta em Diniz et al. (2014).

O conceito de Unidade Hidroestratigrafica € proposto como sendo a menor classe
hierarquica, definida como ‘“formagdes geoldgicas ou parte delas que armazenam e
transmitem aguas subterraneas de forma semelhante e com produtividades da mesma ordem
de grandeza”. Esta definicdo parte do entendimento que os limites das unidades
hidroestratigraficas ndo necessariamente correspondem aos limites das unidades
estratigraficas, pois as formagfes geoldgicas apresentam variacdes internas, em diferentes
escalas, que alteram suas caracteristicas hidrogeoldgicas.

A classificacdo de Aquiferos segue os principios cléssicos, sendo representado pela
unidade estratigrafica e agregando caracteristicas hidrodinadmicas gerais.

A terceira classe taxondmica sdo os Sistemas Aquiferos, definido com sendo “a
reunido de dois ou mais aquiferos, criando um dominio espacial limitado em superficie e em
profundidade, relacionados ou ndo entre si, mas que constituem uma unidade préatica para a
investigacdo ou exploragdo”.

A mais ampla classe taxonémica é a Unidade Hidrolitoldgica, caracterizada por nao
apresentar limites concretos, representando “grupos de unidades geoldgicas que armazenam e

transmitem aguas subterraneas de forma semelhante”.

2.2 Sistemas Aquiferos Costeiros

Os Sistemas Aquiferos Costeiros estdo localizados em regiGes litoraneas, muitas delas
densamente povoadas, e possuem grande importancia, pois as aguas subterraneas desses
sistemas sdo utilizadas para diferentes fins, como o abastecimento publico e/ou doméstico,
irrigacdo e industria. Sao representados por aquiferos livres, confinados e semi-confinados
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formados por sedimentos inconsolidados, caracteristicos de ambientes deposicionais clésticos
costeiros com formacdo durante os periodos terciario e quaternario. Em grande parte estdo
localizados em regides estuarinas e geralmente apresentam conexdo hidraulica com o mar
(Figura 3 e Figura 4). Além dos aquiferos livres também ocorrem aquiferos fraturados
formados por rochas cristalinas, estes porém em menor escala e com menor relevancia
hidrogeoldgica (FREEZE & CHERRY 2017).

Figura 3: Modelo hidrogeologico conceitual de um sistema aquifero costeiro. Modificado de Barlow, 2003.

(2
Figura 4: Modelos hidrogeoldgicos mostrando a influéncia da estratigrafia nos aquiferos costeiros
regionais, modificado de FREEZE & CHERRY (2017).
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Estudos sobre a hidrogeologia de sistemas aquiferos costeiros sdo amplamente
desenvolvidos, visto sua grande importdncia tanto para uso de suas aguas como para
preservacdo dos ecossistemas costeiros. A grande maioria desses estudos sdo relacionados a
interface agua salgada/agua doce, com mapeamento do comportamento da cunha salina em
diferentes profundidades e ambientes geoldgicos utilizando-se de métodos hidrogeoquimicos,
geofisicos e isotopicos (BARLOW, 2003)

Diversos autores tém apresentado suas defini¢cGes e consideracfes para 0s Sistemas
Aquiferos Costeiros. Para FITTS (2015) nas planicies costeiras ha ocorréncia de importantes
aquiferos que estdo associados a depdsitos de sedimentos inconsolidados. Em geral, nessas
regides ha ocorréncia de uma alternéncia de unidades aquiferas que estdo associadas a
depdsitos de sedimentos arenosos, intercaladas com aquitardos que estdo associados a
sedimentos mais finos (siltes e argilas). As camadas de sedimentos finos podem apresentar
espessuras variadas, ter continuidade ou se apresentarem na forma de lentes. Geralmente
correspondem ao aquitardos e aquicludes, separando camadas aquiferas.

Um exemplo de um sistema aquifero costeiro é apresentado por FITTS (2015), que
corresponde ao sistema da planicie costeira de Nova Jersey (Figura 5). Nesse, as camadas
aquiferas sdo associadas as camadas de areia (em branco) que estdo intercaladas com camadas
de silte e argila (em cinza). As camadas mais finas sdo aquitardos e/ou aquicludes, dividindo
os aquiferos em livres, semi-confinados e confinados. As recargas ocorrem nas areas
superficiais, onde as camadas de areia afloram. A descarga dos aquiferos ocorre ao longo dos

cursos de agua e na diregdo do oceano.

NW SE
Linha de Queda

Fora de escala, exagero vertical X
Cunha Salina

Figura 5: Sistema aquifero costeiro correspondente a planicie costeira de Nova Jersey, modificado de
FITTS (2015). A numeracao indica as diferentes unidades aquiferas identificadas.
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ERSKINE & FISHER (2001) em estudo na costa da Califérnia, colocam que o sistema
aquifero presente € caracterizado por unidades aquiferas associadas a camadas de sedimentos
edlicos, aluviais e fluviais que séo separados por camadas de sedimentos finos (argilas). Essas
camadas podem ou ndo apresentar continuidade, apresentando assim um papel de
confinamento ou semi-confinamento das unidades aquiferas.

Para CABRAL (2004) os Sistemas Aquiferos Costeiros sdo complexos e ha
necessidade de se realizar estudos voltados para avaliacdo da sustentabilidade desses
aquiferos. O autor comenta que 0 uso excessivo de agua subterranea em regiGes costeiras
acaba por dar origem a problemas de super-explotacdo, ingresso da cunha salina e alteragédo
da qualidade da agua subterranea.

GIAMBASTIANI et al. (2013) avaliou um sistema aquifero associado a depdsitos de
sedimentos depositados durante a evolucdo do Sistema Deltaico do Po, na Italia. Nessa regiao
os aquiferos estdo associados a camadas arenosas que ocorrem intercaladas com camadas de
sedimentos finos (silte e argila) e organicos (turfa). As camadas de sedimentos finos tem um
papel de semi-confinamento das camadas aquiferas. A condutividade hidraulica é variavel em
cada ponto, dependendo da granulometria dos sedimentos que formam as diferentes camadas.

MURGULET & TICK (2013) em levantamento no Condado de Baldwin, Alabama,
apresentam o sistema aquifero caracterizado por trés unidades (Al, A2 e A3). O aquifero A2
pode ser separado das outras unidades em fungédo da ocorréncia de camadas de argila. Essas
camadas podem ter continuidade ou entdo ocorrem na forma de lentes.

CRISTO et al. (2015) apresentam um modelo conceitual do aquifero de Itaipuagu, no
Rio de Janeiro, o qual trds um modelo numérico para avaliar a recarga, fluxo e interacGes com
corpos aquosos superficiais. Esse sistema aquifero esta associado a camadas de sedimentos
costeiros e aluvionares, constituidos por areias quartozas e camadas de siltes e argilas
intercaladas. O modelo do sistema foi elaborado contendo trés unidades aquiferas que estdo
associadas a camadas de areias medias a grossas, separadas por camadas delgadas de argila. O
aquifero superior e inferior possuem agua doce, enquanto o aquifero intermediario possui
agua salobra.

MAHMUD et al. (2017) em estudo da Planicie Deltaica de Ganges, demonstraram que
a relacdo entre geomorfologia, hidroestratigrafia e qualidade da agua subterrdnea tem uma
grande importancia para a gestao dos recursos subterraneos.

GOTTSCHALK et al. (2018) mostram as propriedades hidraulicas e a conectividade
entre as unidades aquiferas que formam o sistema aquifero costeiro de Valley Salinas, na
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California. Levantamentos geofisicos, de dados de pogos e da qualidade da agua, permitiram
identificar que a regido é caracterizada por um aquifero heterogéneo que estd associado a
camadas de areias que ocorrem intercaladas com camadas de sedimentos finos (argilas e
siltes). Esta heterogeneidade tem influéncia no fluxo da agua, na qualidade e no grau de
explotacdo desse aquifero.

Em funcgdo do exposto até aqui se evidencia que os ambientes costeiros sdo formados
por sistemas aquiferos heterogéneos, geralmente caracterizados pela ocorréncia de diversas
unidades hidroestratigraficas. Portanto é importante o desenvolvimento de estudos que visem

a identificacdo e caracterizagdo desses sistemas, desde a escala regional até escala local.

2.3 Contexto Geoldgico

A érea de estudo compreende a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, representada
por sedimentos que constituem a parte emersa da Bacia de Pelotas.

2.3.1 Bacia de Pelotas

Originalmente definida por GHIGNONE (1960), a Bacia de Pelotas é localizada no
extremo sul da Margem Continental Brasileira, e limitada ao norte pela Bacia de Santos. E
caracterizada como uma bacia marginal subsidente preenchida por sequéncias
dominantemente clasticas continentais desde o final do periodo Jurassico até o Quaternario
(Figura 6). Sua evolugdo é relacionada ao rifteamento gerado pela abertura do Atlantico Sul
com a maior espessura de sedimentos podendo ultrapassar 10.000 metros em seu depocentro
(FONTANA 1996).
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Figura 6: Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Pelotas, modificada de Villwock, 1984,
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Um resumo do conhecimento estratigrafico da Bacia de Pelotas foi apresentado por

ROSA (2012). Na Tabela 1 a autora resume os principais trabalhos definidos em diferentes

escalas temporais e espaciais.

Tabela 1: Resumo dos Principais trabalhos descritos para a Bacia de Pelotas, modificado de Rosa (2012).

D Principais Referéncias
de Tempo Tipos de dados Resultados pais
. Citadas
decorrido
130 Ma | Sismicas, Sondagens Grandes fases de preenchimento e | Fontana (1997), Abreu (1998)

evolugéo da bacia

e Bueno et al. (2007)

Quatro sequencias compostas 12

Abreu (1998), Neal & Abreu

130 Ma | Sismicas, Sondagens conjlﬂnto_s de sequeéncias, 56 (2009), Abreu 2010
sequéncias deposicionais
Geomorfologia, sensoriamento Quatro sistemas do tipo laguna- Villwock (1984),Villwock &
395 ka remoto, afloramentos, sondagens, barreira (parte de sequéncias de Tom_azelli (1995), Tomazelli
georradar (raramente com bons alta frequéncia) & Villwock (2000),Lopes et
resultados) al.(2009 e 2011)
Tomazelli & Villwock (1989),
Geomorfologia, sensoriamento Evolugdo da barreira holocénica | Dillenburg et al.(2000 e
20 ka remoto, afloramentos, sondagens, | (parte da sequencia de alta 2009), Tomazelli et al.
georradar frequéncia mais jovem) (2008a) Barbosa et al.
(2009a,b,2010,2011)
Geomorfologia, sensoriamento Elevagio do nivel lagunar (Lagoa
remoto incluindo series historicas, d Toldo Jr.(1989), Toldo Jr. et
. os Patos - 300 anos), aumento da .
300, 60 e |afloramentos, sondagens,perfis umidade em campos de dunas (60 al. (1999 e 2005), Ugri
22 anos | praiais, monitoramento da linha (2004), Tomazelli et al.

de costa(DGPS), maregréficos,
climaticos e meteoroldgicos, etc.

anos), erosdo da linha de costa (22
anos).

(2008b) e Martinho (2008).
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Dentre as diferentes hierarquizagdes propostas, se optou neste trabalho por
contextualizar as principais fases de preenchimento da Bacia de Pelotas de acordo com o
trabalho de FONTANA (1996). O autor dividiu a evolugdo da bacia em trés fases principais:
Megassequéncia Rifte, Megassequéncia Transgressiva e Megassequéncia Regressiva.

A Megassequéncia Rifte (~140 a 115 Ma) é representada por siltitos e conglomerados
contendo seixos de rochas metamorficas do embasamento e de vulcénicas basicas. Estes
sedimentos foram assentados sobre as rochas vulcanicas e serviram como base para deposicao
das sequéncias eo-cretacias.

A Megassequéncia Transgressiva (~115 a 60 Ma), subdividida em cinco sequéncias
deposicionais, € composta por sedimentos peliticos marinhos representados por arenitos,
margas e folhelhos depositados durante intensa subsidéncia da bacia.

A Megassequéncia Regressiva (~60 Ma a recente), subdividida em doze sequéncias
deposicionais, marca a fase tectonicamente mais estavel da bacia, com a formacéo de espessos
pacotes de sedimentos marinhos com aporte detritico substancial da margem continental.

A porcdo continental emersa da Bacia de Pelotas é representada pela Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul. As porcbes central e sul estdo assentadas diretamente sobre o
embasamento cristalino, formado por rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas. Ja a

porcdo norte, recobre as rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana (Figura 7).
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Figura 7: Secéo geoldgica da porcao norte da PCRS entre os municipios de Tramandai e Torres,
mostrando a espessura dos aquiferos cenozoicos. Fonte: Machado, 2005.
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2.3.2 Planicie Costeira

A provincia geomorfoldgica da planicie costeira do Rio Grande do Sul foi definida por
CARRARO et al. (1974), como a regido litoranea do estado com uma extensdo de 630 km e
uma area aflorante de aproximadamente 33.000 km?, representando a porcdo emersa da Bacia
de Pelotas (Figura 8).
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Provincias Geomorfologicas
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Planicie Costeira

Depressao Central
Escudo Sul-Rio-grandense

e

Fonte: Allas Socioecondmico do Rio Grande do Sul - 1998
Elaboragaa: SCP/DEPLAN - 05/2004

Figura 8: Mapa das provincias geomorfolégicas do Rio Grande do Sul.
Desde o final do século XIX a geologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

(PCRS) vem sendo alvo de diversos estudos cientificos. Revisdes sobre os trabalhos
geoldgicos desenvolvidos foram realizadas por diversos autores, com destaque para
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000), e mais
recentemente por ROSA (2012).

De acordo com VILLWOCK & TOMAZELLI (1995) o historico do conhecimento
sobre a geologia/geomorfologia da PCRS pode ser separado em duas fases. Uma fase antiga
compreendida entre os anos de 1880 e 1950 dando énfase principal nos aspectos
geomorfoldgicos e litoestratigraficos, utilizando estudos realizados a partir das pesquisas para
petréleo na Bacia de Pelotas pela empresa Petrdleo Brasileiro S.A (Petrobras). Uma segunda
fase, chamada de fase moderna, onde se intensificaram o0s estudos desenvolvidos nas
universidades, de modo especial a partir da criagcdo do curso de geologia da UFRGS em 1957.
A partir da década de 80 iniciaram-se estudos voltados a interpretacdo da génese e dindmica

dos sedimentos da PCRS com abordagem da estratigrafia de sequéncias.
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Jé& a partir do ano 2000 se intensificaram os estudos sobre os depdsitos sedimentares
quaternérios da PCRS. DILLENBURG et al. (2005) utilizaram dados estratigraficos e de
datacdes por Carbono-14 para identificar a migracao de barreiras transgressivas e regressivas
ao longo da costa. Ja& Rosa (2012) utilizou geotecnologias (sensoriamento remoto,
geoprocessamento e georadar) para interpretacdo das sequéncias deposicionais de alta
frequéncia propondo um modelo de evolugcdo paleogeografica para o0s sedimentos
quaternarios da PCRS.

Os depositos quaternarios da PCRS foram formados pelo desenvolvimento de um
sistema de leques aluviais e por quatro sistemas do tipo laguna-barreira (VILLWOCK &
TOMAZELLLI, 1996), sendo que cada sistema representa o pico de uma transgressao seguido
por um evento regressivo (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000), (Figura 9).

Essa deposicdo pode ter sido controlada por acentuadas variacGes climéticas e
oscilacBes glacio-eustaticas, sendo os trés primeiros durante o Pleistoceno e o ultimo durante
0 Holoceno (BARBOZA et al. 2008) (Figura 10).
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Figura 9: Mapa Geologico da PCRS, extraido de Tomazelli & Villwock (2000).
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Figura 10: Perfil esquemético mostrando os sistemas deposicionais da PCRS (modificado por ROSA, 2012
de Tomazelli & Villwock, 2000).

Esses sistemas deposicionais foram assim descritos por TOMAZELLI & VILLWOCK
(2000):

Os sistemas deposicionais do tipo leques aluviais desenvolveram-se, na por¢édo norte,
junto a escarpa do planalto da Serra Geral e nas porc¢des central e sul ao longo do escudo pré-
cambriano. Sua formag&o teve inicio no final do Terciario e perdura até os dias atuais com
grande variacdo na intensidade dos processos ao longo do tempo.

Os leques alimentados pelas rochas do escudo pré-cambriano tem como caracteristica
a imaturidade textural e mineralégica e composi¢cdo predominantemente arcoseana. Em suas
porcdes proximais apresentam granulos e seixos sustentados por matriz lamitica. J& nas
por¢des médias e distais predominam arenitos e conglomerados relacionados a canais fluviais.

Os leques alimentados pelos basaltos e arenitos da Serra Geral apresentam grande
variacdo dependendo do local de deposicéo. Junto as escarpas da serra ocorrem depositos de
conglomerados com clastos variando de granulos a blocos suportados por sedimentos finos.

Em suas porc¢oes distais predominam sedimentos arenosos pobremente selecionados.
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Os sistemas deposicionais do tipo laguna barreira compreendem trés subsistemas
geneticamente relacionados (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1996):

e O subsistema barreira, caracterizado pelas praias arenosas e campo de dunas
edlicas;

e O subsistema lagunar desenvolvido na regido baixa, situada entre a barreira e
os terrenos mais antigos (backbarrier) onde se instalaram lagunas, lagos,
pantanos, canais e deltas;

e Os canais de ligacdo (inlet), cuja funcdo € viabilizar o contato entre as lagunas
e 0 mar.

O sistema deposicional laguna-barreira I possui idade de aproximadamente 400 ka e
desenvolveu-se como resultado do primeiro evento transgressivo-regressivo. As facies
sedimentares da Barreira | correspondem a areias quartzo-felsdpaticas avermelhadas de
granulometria fina a média, bem arredondadas, semi-consolidadas com elevado teor de matriz
siltico argilosa de origem diagenética. O Sistema Lagunar | é caracterizado por depdsitos
aluviais, lagunares, lacustres e paludais de diversas idades (VILLWOCK & TOMAZELLI,
1996).

O sistema deposicional laguna-barreira 1l corresponde a um segundo evento
transgressivo-regressivo com idade absoluta de aproximadamente 325 ka. Os dep06sitos praiais
e edlicos da Barreira Il ficaram preservados como um grande pontal arenoso desenvolvido ao
leste da Lagoa dos Barros e, ao sul, como um antigo sistema de ilhas-barreira, responsavel
pelo primeiro isolamento da Lagoa Mirim. As facies sedimentares correspondem a areias
quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas e bem arredondadas, envoltas por uma matriz
argilosa. Os depositos do Sistema Lagunar Il, instalados na regido de retrobarreira sao
representados por areias finas, siltico-argilosas, mal selecionadas, esbranquicadas e com
laminacao plano-paralela.

O sistema deposicional laguna-barreira 11l estd associado a um terceiro evento
transgressivo-regressivo e foi responsavel pela implantacdo final do Sistema Lagunar Patos-
Mirim (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1996), se estendendo de maneira quase continua ao
longo de toda a Planicie Costeira do RS. Corresponde a uma sequéncia costeira tipicamente
regressiva (progradante) que foi dividida, com base em dados sedimentol6gicos e
paleontologicos, em facies distintas correlacionadas aos sistemas eolico, praial (backshore e
foreshore) e marinho raso (TOMAZELLI & DILLENBURG, 2007). Os sedimentos da por¢éo

basal sdo compostos por facies arenosas de coloracdo amarela-esverdeada, fina a muito fina
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com baixo teor de silte e argila, com estruturas cruzada hummocky. Os sedimentos praiais séo
compostos por areias quartzosas esbranquicadas, finas e bem selecionadas e com
estratificacdo bem desenvolvida. Também é notavel a ocorréncia de uma grande quantidade
de icnofdsseis representados por tubos de Ophiomorfa além de moldes de conchas de
moluscos. Os sedimentos da porgdo superior da sucessao de facies sdo representados por uma
cobertura de areias eolicas finas de coloragio marrom-avermelhada, de aspecto
predominantemente macico com alguns horizontes de paleossolos. Os depdsitos
correspondentes ao Sistema Lagunar I11, sdo compostos por areias finas, siltico-argilosas, mal
selecionadas, de coloracdo creme e com laminagdo plano-paralela. Concre¢des carbonaticas e
ferruginosas sdo especialmente comuns nesse sistema.

O sistema deposicional laguna-barreira IV representa 0 mais recente e ainda ativo,
sistema deposicional do tipo laguna-barreira da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Iniciou sua formacdo ha 7ka, com a migracdo de uma barreira transgressiva durante 0s
estagios finais da Transgressdo Marinha Pos-Glacial (DILLENBURG et al. 2000). Os
depdsitos praiais sdo constituidos essencialmente por areias quartzosas finas a muito finas de
coloracdo cinza e bege esverdeadas, moderadamente selecionadas. Os depositos eolicos
caracterizam-se por areias finas, bem selecionadas, de coloracdo bege a amarelada, com niveis
milimétricos esparsos de coloracdo cinza, produzidos por concentragdes de minerais pesados.
Os registros mais antigos do sistema lagunar holocénico sdo compostos essencialmente por
depdsitos de margem e de fundo lagunar. Os depositos de margem sd@o constituidos por areias
quartzosas finas, de coloracdo cinza a verde claro, moderadamente a mal selecionadas,
enquanto que os depdsitos de fundo sdo marcados pela ocorréncia de lamas ricas em matéria
organica, de coloracdo variando de cinza a preta, com biodetritos, podendo conter esparsas
intercalagcbes de finos intervalos arenosos. O Sistema Lagunar IV situa-se na regido de
retrobarreira da Barreira IV e é constituido por um conjunto de ambientes e subambientes
deposicionais que incluem corpos aquosos costeiros, sistemas aluviais, deltaicos e paludais
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005).

Utilizando dados de perfis geoldgicos de pogos e sondagens elétricas verticais (SEV)
na regido norte da PCRS, COLLISCHONN (2021) estudou a génese e a distribuicdo da
camada aquifera conhecida como “Sal Grosso” na regido do litoral norte do Rio Grande do
Sul. Essa camada formada por sedimentos arenosos grosseiros teve sua origem relacionada a

sistemas aluviais que se desenvolveram entre 0s municipios de Osério e Tramandai.
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Também neste trabalho a autora identificou pacotes de sedimentos marinhos entre 0s
depdsitos dos sistemas de leques aluviais e 0s depositos dos sistemas laguna-barreira, 0s quais
ndo estdo representados no perfil esquematico dos sistemas deposicionais laguna-barreira
proposto por TOMAZELLI & VILLWOCK (2000) (Figura 11).

W PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL .
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Figura 11: Perfil esquemético da regido norte da PCRS proposto por Collischonn (2018), com insercéo de
pacote sedimentar marinho entre os Sistemas Laguna-Barreira.

Segundo a autora esses depo6sitos representam um sistema marinho formado com nivel
do mar mais alto do que quando da formacdo do sistema laguna barreira e apresentam

espessura média de 45m, com topo abaixo de 26 m.

2.4 Contexto Hidrogeoldgico

No Estado do Rio Grande do Sul (RS) o trabalho pioneiro de HAUSMAN (1960)
dividiu o estado em provincias hidrogeoldgicas, sendo elas: Planalto Basaltico, Planalto
Cristalino, Planicie Uruguaia e Planicie Litordnea. Visto que ainda haviam poucos dados
hidrogeoldgicos disponiveis, o autor se deteve em demarcar areas com maior ou menor
probabilidade de ocorréncia de 4gua subterranea, dentro de determinados limites de vazdes.

SANBERG (1980) estudou o comportamento das aguas subterrdneas nas quatro
provincias geologicas do RS. Utilizou métodos de analises estatisticas das variaveis
hidrodindmicas e hidroquimicas que mais influenciam nas condi¢des das aguas subterraneas
e, desta forma, obteve agrupamentos de pogos com caracteristicas semelhantes em cada

Provincia Geoldgica.
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Com o incremento de informac6es geoldgicas e de perfuracdo de pogos, HAUSMAN
(1995) revisou trabalhos anteriores e prop6s a divisdo das provincias em sub-provincias
hidrogeologicas. Este trabalho resultou no primeiro mapa de Provincias Hidrogeologicas do
RS na escala 1:1.000.000, onde a regido costeira do estado ficou classificada como Provincia
Litoranea e dividida, segundo as condigdes de captacdo e de qualidade da agua, em
subprovincias denominadas Oceanica, Lagunar Externa, Lagunar Interna (norte e sul), Itapud
e Guaiba.

CAICEDO (1998) estudou o comportamento hidrogeoldgico dos aquiferos costeiros
do Litoral Norte do RS através da analise de dados de piezémetros multiniveis com até 30m
de profundidade, instalados ao longo da costa. Foram identificados aquiferos livres e
confinados com as areas proximas as lagoas sendo caracterizada por alta condutividade
hidraulica horizontal e baixa recarga. As areas que compreendem as cotas mais altas foram
caracterizadas com condutividade hidraulica horizontal baixa e alta recarga. J& as areas junto
ao mar foram caracterizadas por condutividade hidraulica e recarga moderada. As &guas
foram consideradas como sendo préprias ao consumo humano, dando ressalva as
concentracdes de ferro e a presenca de coliformes fecais em algumas amostras.

DE FREITAS, et al, 2002 realizaram estudo do comportamento do potencial aquifero
relacionado a barreira marinha no municipio de Viamdo utilizando-se de modelagem
computacional. Identificaram a grande potencialidade aquifera dos sedimentos que formam a
conhecida unidade geormorfologica “Coxilha das Lombas”.

A partir do estudo e interpretacdo de dados estratigraficos, estruturais e
geomorfoldgicos, LISBOA et al. (2004) abordaram o modo de ocorréncia das aguas
subterraneas no Estado do Rio Grande do Sul. Definiram o Sistema Aquifero Cenozoico
Planicie Costeira, como sendo o aquifero mais influenciado por variac@es verticais e laterais
de fécies, sendo formado por dois sistemas deposicionais: Sistema Deposicional Quaternario
de Cobertura Laguna-Barreira, aflorante em toda a Planicie Costeira e, em subsuperficie, o
Sistema Deposicional Terciario Bacia rasa de Pelotas.

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), em convénio com o Governo do Estado
do RS elaboraram o primeiro Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul na escala
1:750.000, definindo os principais aquiferos do estado e caracterizando suas principais
potencialidades qualitativas e quantitativas (MACHADO & FREITAS, 2005), Figura 12.
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Figura 12: Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul, modificado de CPRM (2005).

Segundo os autores na regido da PCRS ocorrem os Sistemas Aquiferos Quaternario
Costeiro (SAQC) I e Il, sendo assim descritos:

O SAQC | estende-se desde Torres até o Chui, e é caracterizado por uma sucessao de
facies arenosas inconsolidadas de granulometria fina a média, esbranquicadas, intercaladas
com camadas siltico-arenosas e argilosas. Os pocos desse sistema possuem capacidades
especificas geralmente altas, ultrapassando 4 m¥/h/m. Quanto a salinidade, as concentracGes
sdo inferiores a 400 mg/L, porém também sdo encontradas aguas cloretadas com maior teor
salino associadas a areas de recarga. Esse sistema possui uma alta vulnerabilidade a
contaminagdo nas porges mais superficiais devido, principalmente, aos altos valores de
porosidade, de permeabilidade e de vazéo nos pogos.

O SAQC Il desenvolve-se desde Torres até Santa Vitoria do Palmar e é caracterizado
por uma sucessdo de areias finas inconsolidadas, esbranquicadas e argila cinza, sendo que, no
topo, predominam camadas peliticas bastante cimentadas. Os pocos desse sistema
apresentaram capacidades especificas entre 0,5 e 1,5 m¥/h/m. Os sélidos totais dissolvidos
variam entre 600 e 2.000 mg/L. As aguas deste sistema aquifero foram classificadas como

bicarbonatadas a cloretadas sodicas.
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Na regido do litoral médio e sul do RS, REGINATO et al. (2009) avaliaram a
hidroquimica das &guas subterréneas utilizada na irrigagdo. Foram identificados diferentes
tipos de pocos (tubulares, ponteira, cacimba ou escavados) com profundidades varidveis entre
3 e 132 metros e com nivel estatico localizado entre 2 e 25 metros. Nesse estudo, constatou-se
que had um predominio de &guas bicarbonatadas sodicas, entretanto algumas anélises
apresentaram tipologias quimicas como bicarbonatadas célcicas ou magnesianas e sulfatadas
ou cloretadas sédicas. Além disso, essas aguas, se forem utilizadas na irrigacdo, apresentam
risco de salinidade médio a alto.

NASCIMENTO (2013) identificou trés camadas que formam a unidade aquifera
Barreira Holocénica no municipio de Cassino (Figura 13). A primeira camada de sedimentos
de origem eolica possui espessura entre 0 e 3 metros e se caracteriza por ser um excelente
reservatorio, pois apresenta altas porosidades e bons coeficientes de transmissividade. A
camada de sedimentos de ambiente praial e marinho raso ocorre abaixo do pacote edlico, em
profundidades que variam entre 4 e 20m e com espessuras entre 15 e 17m, podendo
apresentar altos valores de salinidade. A terceira camada é caracterizada por argilas com alto

grau de compactacao, se comportando como camadas confinantes (aquicludes).
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Figura 13: Perfis Geoldgicos com a identificacdo das principais camadas de sedimentos e ambientes de
deposicdo presentes no municipio de Cassino. Fonte NASCIMENTO (2013).
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BOBSIN (2013) caracterizou as aguas subterraneas na zona urbana do municipio de
Osério-RS, com base em pocos tipo ponteira (Figura 14). Nesse trabalho, o autor constatou
que os aquiferos associados ao Sistema Laguna-Barreira Il apresentam comportamentos
hidrodinamico e fisico-quimicos distintos. O Sistema Lagunar Il possui vaz0es de até 2,8
m>/h, porém com &guas de baixa qualidade, incluindo a presenca excessiva de ferro. Ja os
pocos associados ao Sistema Barreira 111 apresentam vazdes menores, entre 1,0 e 2,0 m%h e

aguas de melhor qualidade, porém nem sempre propicias para 0 consumo humano.

H20 + Fe'+
(ferro precipitade)

NE " S0

[l 1

LEGENDA
Sistemas deposicionais

[T Depositos do Barreira Il

- Depositos do Laguna IlI

2000m

Convencgdes

MO = Matéria organica
MP = Minerais pesados
Hz20 = Agua

COz = Gas carbbnico
Fe?+ = Ferro ferroso
Fe*+ = Ferro férrico

Figura 14: Modelo hidrogeolégico conceitual da zona urbana do municipio de Osoério, proposto por
Bobsin (2013).

Também no municipio de Osorio, SOARES (2016) identificou a ocorréncia de
aquiferos livres e semi-confinados a profundidades menores que 30m, e aquiferos confinados
a profundidades maiores que 30m (Figura 15). As &guas captadas foram classificadas como
bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, sulfatadas ou cloretadas sédicas, sulfatadas ou
cloretadas calcicas ou magnesianas e bicarbonatadas sodicas, sendo essa variagdo nas
concentragfes idnicas (aguas mais ou menos mineralizadas) decorrentes principalmente ao
tipo de aquifero e de litologia por onde as aguas circulam. Também é destacado os altos teores
dos elementos ferro e de manganés presentes na agua, os quais apresentam valores acima do
maximo permitido para consumo humano segundo Portaria 2914/2011 do Ministério da

Saude.
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Figura 15: Seg¢des hidrogeoldgicas esquematicas mostrando a presenca de aquiferos livres, semi-
confinados e confinados na regido de Osorio, proposto por SOARES (2016).

Com objetivo de ampliar a base de conhecimento hidrogeologico dos aquiferos e
acompanhar as alteragBes espaciais e temporais na qualidade e quantidade das &guas
subterraneas, a partir do ano de 2010 a CPRM implantou a Rede Integrada de Monitoramento
das Aguas Subterraneas — RIMAS no aquifero costeiro da RS (TROIAN, 2016). Conforme
dados disponibilizados no sitio da CPRM, até o més de marco de 2021 a rede conta com 14
poc¢os de monitoramento quali-quantitativo das dguas subterraneas.

TROIAN et al. (2017) apresentaram dados de um estudo preliminar da estimativa de
recarga subterrdnea no aquifero costeiro na regido do litoral norte do RS. Para isso foi
aplicado método WTF (water table fluctuation) por meio da utilizacdo de dados de cinco
pocos tubulares pertencentes a RIMAS. A recarga mensal foi estimada entre 32mm e 60mm, e
as porcentagens de recarga em relacdo a precipitacdo variaram entre 21% e 40%, com média
de 28%. Estes resultados védo de encontro aos dados observados na literatura que demostram a
intensa recarga que € caracteristica de aquiferos costeiros caracterizados por sedimentos
arenosos.

Com base nesses estudos se pode evidenciar a grande heterogeneidade hidrogeoldgica
gue caracteriza a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Visto sua grande extensdo e
complexidade, fica clara a necessidade de se obter um maior conhecimento sobre a

hidrogeologia da regiao.

2.5 Utilizacdo da Geofisica na Hidrogeologia

O uso da geofisica na hidrogeologia consiste na aplicacdo de dois tipos principais de

levantamentos, a eletrorresistividade e a perfilagem geofisica de pocos. A seguir €
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apresentado um resumo dos conceitos basicos dos métodos e alguns trabalhos cientificos

exemplificando sua aplicagdo em ambientes costeiros.
2.5.1 Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade ou resistividade elétrica, diz respeito a dificuldade
encontrada pela corrente elétrica para se propagar num meio qualquer. As técnicas de
investigacdo sdo o Caminhamento Elétrico (CE) e a Sondagem Elétrica Vertical (SEV). O CE
tem por objetivo determinar em profundidade as descontinuidades laterais nos materiais
geoldgicos, tipo de fraturamento e/ou falhamentos, contatos, diques, etc. A SEV tem por
objetivo investigar em profundidade diferentes tipos e situacbes geoldgicas, determinar
espessuras de resistividades e/ou cargabilidades a partir de um ponto fixo em superficie
(BRAGA, 2016). Com a aplicacdo destas técnicas de investigacdo se obtém as seguintes
informacdes:

e Caracterizacéo de litologias;

e Determinacdo da profundidade do topo rochoso;
e Determinagdo do nivel d’agua;

e Deteccédo de cavidades;

e Estratigrafia geoldgica e geotécnica;

e Localizacdo de zonas de falhas;

e Mapeamento de contatos geoldgicos;

e Zona de fraturas.

SILVA, (2002) mostra a aplicacdo de métodos geofisicos na determinagdo das
unidades sedimentares da Planicie Costeira Bragantina, nordeste do Estado do Para. Através
da interpretacdo dos dados obtidos indicou contatos laterais e estabeleceu assinaturas
geofisicas para os depositos da planicie costeira. A autora ressalta a limitacdo de profundidade
das SEV causada pela alta condutividade elétrica do ambiente investigado.

LEAL (2007) utilizou-se de sondagens elétricas verticais (SEV) para avaliacdo do
potencial dos recursos hidricos subterrdneos da zona costeira do Campo Petrolifero de
Fazenda Alegre, no Estado do Espirito Santo. Foram identificadas 06 camadas geoelétricas
que serviram de base para locagédo 02 de po¢os na regido.

COLLISCHONN (2021) estudou a génese e a distribuicdo da camada aquifera

conhecida como “Sal Grosso” na regido do litoral norte do RS. Para delimitacdo de topo e
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base da camada a autora utilizou dados de perfis geoldgicos de pocos e SEVs, a partir das
quais foi possivel identificar um padrdo de comportamento geoelétrico para a camada foco do

estudo.
2.5.2 Perfilagem Geofisica de Pogos

A perfilagem geofisica de pocos é a area da geofisica cujos métodos sdo aplicados no
interior de pocos com a finalidade de se obter registros continuos das caracteristicas
petrofisicas e/ou geométricas das formacOes geoldgicas, em funcdo da profundidade. Os
registros sdo apresentados em forma de perfis e visam minimizar os erros de avaliagdo
oriundos dos métodos empiricos (tempo de perfuracdo e amostras de calhas) para definicdo
dos locais das secOes filtrantes. A interpretacdo dos pardmetros registrados pelos perfis
geofisicos conduz a identificacdo das litologias atravessadas pelo poco, da litoestratigrafia e
das zonas de maior e de menor permeabilidade. Como séo corridos continuamente, do fundo
do poco até a superficie, constituem instrumentos adequados ao estudo de sucessdes
sedimentares, em escala de metros a centenas de metros, podendo ser usados na analise da
evolucdo paleoambiental (NERY, 2008).

Atualmente, ha mais de cinquenta tipos de ferramentas de perfilagem para as mais
variadas fungdes e necessidades de informac6es. Algumas delas séo dispositivos de medigéo
passivos, outras exercem alguma influéncia na formacéo (ELLIS & SINGER, 2008).

Os principais perfis geofisicos utilizados em hidrogeologia sdo: Raios Gama, Potencial
Espontaneo, Inducdo e Sonico. O perfil radioativo de raios Gama fornece informagoes
litolégicas através da quantidade de argilominerais presente na formacdo. O Potencial
Espontdneo funciona com base na mobilidade (permeabilidade) idnica e na diferenca de
resistividades (salinidades) entre os fluidos do pogo e das camadas porosas. Os perfis elétricos
de Inducdo registram as variaches de resistividade/condutividade elétrica, identificando
materiais condutores. Ja o perfil Sénico é utilizado para se obter valores de porosidades (total
e efetiva) através de diferenca de velocidade das ondas sonoras.

A seguir sdo citados alguns exemplos de trabalhos académicos sobre o uso dessa
ferramenta nos estudos de hidrogeologia.

MENDES & VERMA (2000), aplicando os métodos geofisicos de perfilagem de pogo
e sondagem elétrica vertical identificaram duas zonas aquiferas bastante distintas na regido de
Belém, Estado do Pard. A primeira se estende até a profundidade em torno de 160 m é
caracterizada por corpos arenosos com diferentes dimensoes, interdigitados a pelitos. A
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segunda se extende até 300m e é constituida predominantemente por areias com niveis
argilosos.

NERY et al, (2002) utilizaram os perfis de Inducédo e Raios Gama com a finalidade de
investigar o aumento de cloretos na agua de um poco localizado na Bacia de Alagoas, em
Macei6. Este pogo se apresenta revestido em PVC e os dados geofisicos permitiram
identificar possiveis rotas de migracgdo fluida causadoras do processo de salinizag&o.

A regido costeira de Recife é caracterizada por BORBA et al. (2010) pela ocorréncia
de diferentes aquiferos que estdo associados a rochas sedimentares e camadas de sedimentos.
O Aquifero Boa Viagem esta associado a camadas de sedimentos recentes, representados por
depdsitos aluviais, de terracos fluviais, terracos marinhos, areias de praias, paleomangues e
dunas. A dificuldade da avaliacdo da geometria desses aquiferos esta relacionada com a baixa
confiabilidade das descricbes feitas nos perfis geoldgicos dos pog¢os tubulares. Nesse caso a
perfilagem geofisica auxilia na identificacdo e avaliacdo da geometria, pois é um produto que
apresenta maior detalhamento sobre a geologia e hidrogeologia das diferentes camadas, sendo
portanto mais confiavel.

A literatura sobre uso da Geofisica em hidrogeologia € bastante ampla e embasa 0 uso
dessa metodologia nos estudos de caracterizacdo de zonas aquiferas. Contudo é importante
ressaltar que o conhecimento tedrico dos métodos geofisicos utilizados em cada levantamento
¢ fundamental para uma correta interpretacdo dos perfis, evitando-se distorcdes das

informacdes.

2.6  Composicdo Quimica e Isotopica da Agua Subterranea

2.6.1 Hidroguimica da Agua Subterranea

A agua é considerada um importante solvente, sendo a primeira classificacdo dos
constituintes organicos dissolvidos na agua subterrdnea apresentada por (DAVIS & DE
WIEST, 1966). Esses constituintes podem ser classificados de acordo com sua quantificagéo,
podendo ser maiores, menores e tragos.

Os fons maiores dissolvidos na 4gua subterranea sdo: Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg*?),
sodio (Na*), potassio (K*), bicarbonato (HCO3), sulfato (SO4) e cloreto (Cl-) (DAVIS & DE
WIEST 1966; FREEZE & CHERRY 1979 ; DEUTSCH 1997; SANTOS 2008). Estes ions

correspondem a 90% do total do contetdo de solidos dissolvidos.
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Sendo assim os trabalhos que visam caracterizar a hidroguimica das &aguas
subterraneas se baseiam, em sua maioria, na quantificacdo das concentracdes desses anions
aliado aos parametros fisico-quimicos Potencial Hidrogenionico (pH), Potencial de
Oxirreducéo (Eh) e Condutividade Elétrica(CE).

A &gua subterrdnea tende a aumentar concentracbes de elementos quimicos
dissolvidos a medida que se movimenta e aumenta seu tempo de residéncia. Entretanto,
muitos outros fatores interferem, tais como: clima, composicdo da agua de recarga, tempo de
contato agua/meio fisico, litologias atravessadas, interacdes bioquimicas e quimicas, além da
contaminacgdo causada pelo homem (SANTOS, 2008). Para uma boa interpretacdo da quimica
das aguas subterrdneas e identificacdo dos processos hidrogeoquimicos de um sistema
aquifero é util adotar o conceito de tipo hidroquimico introduzido por CHEBORATEV (1955)
apud HISCOCK (2011). Os tipos hidroguimicos identificam zonas distintas do aquifero em

que a gua pode ser descrita pelos ions de maior concentragdo (Figura 16).
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Figura 16: Modelo de evolucao da agua subterranea em regides costeiras e seus tipos hidroguimicos.
Extraido de LIMA, (2019), modificado HISCOCK (2011)

Agua da chuva com influéncia marinha (aguas cloretadas — sodicas) contendo CO;
dissolvido entra no sistema e atravessa o solo onde o CO, gerado pela decomposi¢do da

matéria organica é adicionado. Conforme a agua vai infiltrando no solo da zona insaturada o
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CO, dissolvido produz solugdes é&cidas de é&cido carbdnico (H,COs3) que se dissocia e
promove a dissolucdo de calcio e magnésio dos carbonatos dando origem a aguas do tipo
bicabornatadas calcicas/magnesianas. Ao entrar no aquifero, a zona saturada torna-se cada vez
mais anoxica promovendo a reducdo do oxigénio, nitrato e sulfato. A presenca de
argilominerais na rocha hospedeira acarreta trocas idnicas onde o Mg”* e o Ca?* sdo
substituidos pelo Na* e K* em solugdo gerando aguas do tipo bicabornatada-sodica. Nas zonas
mais profundas do aquifero confinado ocorre a mistura de aguas salinas formando aguas do
tipo cloretadas-sodicas até alcancar a zona de diagénese do aquifero constituindo salmouras
(HISCOCK, 2011).

2.6.2 Is6topos Ambientais na Agua Subterranea

Os is6topos ambientais sdo seletivamente particionados em cada etapa do ciclo
hidrologico, fornecendo assim uma “impressdo digital” da origem da agua. Dessa forma,
CRAIG (1961) observou a existéncia de uma relagdo linear entre os valores isotopicos em
amostras de chuva, relacdo essa descrita pelo que se convencionou denominar de Reta
Metedrica Global (Global Meteoric Water Line), expressa pela equacao abaixo:

8°H = 8*3'%0 + 10

Esta reta fornece uma referéncia para a interpretacdo e proveniéncia de aguas
subterraneas, por meio de uma Regressdo Linear pelo Método dos Minimos Quadrados. A
observacdo € feita em torno do coeficiente angular representativo da area de estudo,
denominada Reta Metedrica Local (Local Meteoric Water Line).

Desde 1960 existe uma rede global de monitoramento isotépico de chuvas
denominado GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation) apoiado e mantido pela
AIEA (International Atomic Energy Agency). Esta rede acumula, portanto, dados espaciais e
temporais de concentracdes de 8*°0, §°H (Deutério), e em alguns casos, *H (Tritio) na
precipitacdo a partir de amostras acumuladas mensais.

Ao analisar a dindmica local, a equagdo que mais se adequa como representativa da
Reta Metedrica Local, o coeficiente angular de valor 7,67 é invariante, mas o coeficiente
linear é representado por um parametro denominado de Excesso de Deutério (D), proposto
por DANSGAARD (1964). Trata-se de uma variavel controlada por efeitos cinéticos
associados com a evaporacdo da agua na superficie dos oceanos ou continentes e aumenta
com o déficit de umidade nas massas de ar oceanicas (MERLIVAT & JOUZEL, 1979). A
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ideia principal é que as chuvas em meses de verdo apresentam valores mais elevados do que
as chuvas relacionadas a meses de inverno, devido a diferengas na temperatura sazonal do ar.

Os isOtopos ambientais presentes na molécula de agua, is6topo de oxigénio (6180) e de
hidrogénio (8°H), vém sendo analisados a fim de compreender globalmente sua aplicabilidade
em estudos hidroldgicos, hidrogeoldgicos e hidrometeoroldgicos (AGGARWAL et al., 2012;
SANTOS et al., 2019; MOOK 2002). Em especial, essa andlise procura incorporar a
interrelacdo entre a isotopia e parametros meteoroldgicos como a evaporacdo, altitude,
temperatura, precipitacdo, tipos de chuva, para a compreensdo do ciclo hidrolégico como um
todo.

A molécula de agua, presente na chuva, carrega consigo o que se denomina de
“assinatura” isotopica, a qual ¢ utilizada para determinar a origem e movimento da dgua no
ciclo hidrolégico. Os isétopos sdo atomos do mesmo elemento com variagfes em sua massa.
As fracdes dos diferentes isdtopos de hidrogénio e oxigénio presentes na agua das chuvas
variam no tempo e no espaco devido a processos fisicos e quimicos, como por exemplo, a
evaporacdo, condensacao e devido a variaveis meteoroldgicas como temperatura do ar e totais
precipitados.

Uma vez que 0s isotopos estaveis sdo considerados tracadores ambientais, a busca por
uma melhor andlise entre o sistema superficie-atmosfera (SSA) foi acolhida por estudos
acerca do tempo de residéncia, recarga e descarga de aguas subterraneas (JASECHKO et al.
2014). Assim sendo, os processos hidrometeoroldgicos que ocorrem, abastecidos pela
molécula de 4gua, auxiliam na interpretacdo do ciclo hidrolégico como um todo.

A caracterizagdo isotdpica da agua esta associada principalmente a alguns fatores
climaticos que alteram os valores isotopicos (ROZANSKI et al. 2013; GRAHAM et al., 2014;
WINNICK et al., 2014). Os valores isotopicos se enriquecem em direcdo a zona Equatorial e
empobrecem em direcdo aos polos devido ao processo de fracionamento isotopico, controlado
pela temperatura do ar. Assim sendo, observa-se uma diferente dindmica entre a composicao
isotopica de regides de alta latitude (ROZANSKI et al., 1993) e de regides tropicais. Contudo,
a anélise isotdpica da precipitacdo em regibes tropicais ainda é pouco conhecida devido a
complexidade dos processos meteoroldgicos regionais e locais, como 0s proprios sistemas de
circulagdo atmosféricos, sistemas convectivos, atuagdo do ENSO/La Nind e as distintas fontes
de transporte de umidade. Para isso, alguns estudos estdo constantemente a busca de

compreender a dindmica isotopica em regibes tropicais (AGGARWAL et al., 2016).
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A utilizacdo de isétopos estaveis para caracterizagdo de aquiferos vem sendo bastante
abordada em estudos desenvolvidos no estado do RS, principalmente nos aquiferos Serra
Geral e Guarani.

GOFFERMANN (2013), utilizou dados de isétopicos (**0 , H e **C) para caracterizar
a recarga dos aquiferos Rio Bonito, sistema Aquifero Sanga do Cabral-Pirambdia, sistema
Aquifero do Embasamento Cristalino e Aquitardos Permianos da regido do municipio de Sdo
Gabriel/RS. Os resultados registraram idades de recarga de 70 a 42.000 anos, enquanto
isétopos de oxigénio e hidrogénio indicaram que a recarga ocorreu em climas mais secos e
quentes do que os atuais.

FREITAS (2016), analisando aguas subterrdneas com alta salinidade do sistema
aquifero Serra Geral e Guarani na regido nordeste do RS e oeste de SC, identificando a
recarga metedrica de ambos os sistemas. Porém identificou aguas mais antigas relacionadas a
amostras do sistema aquifero Guarani de alto confinamento.

BORTOLIN et al.,( 2020) apresentaram os resultados do monitoramento dos is6topos
de oxigénio (**0) e deutério (°*H) nas 4guas subterraneas do sistema aquifero Serra Geral na
regido do municipio de Carlos Barbosa/RS. Os resultados indicaram que as daguas
subterraneas sdo originadas das aguas meteoricas, sendo que as variagdes nas assinaturas
isotopicas evidenciam que as diferentes condi¢Bes climéaticas que ocorrem ao longo dos
meses, tém influéncia nos processos de recarga e nas raz@es isotopicas das dguas subterraneas

A porcdo em que o municipio de Porto Alegre esta situado é alvo da atuacdo de
sistemas atmosféricos distribuidos especificamente em cada estacdo, como a dindmica de
transporte de umidade diretamente do oceano por todo o ano, Frentes Frias (FF) e Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo a metodologia adotada inicia com a coleta de
dados para elaboracdo de bancos de dados, passando pela avaliacdo e interpretacdo das
informacOes existentes que serviram de base para elaboracdo da compartimentacdo
hidroestratigréfica, chegando a definicdo de um modelo conceitual paras as diferentes regides
do SAC (Figura 17).

Sondagens Sondagens
CPREM Petrobras

Elabaragao do
Banco de Dados 1

Dados de pogos Dados de pogos
SIAGAS RIMAS

Elaboragio do
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Dados de pagos
CORSAN
Perfis Geofisicos
Caraclenzagio
Hidrogeoldgica

Definigies
Unidades

A

Caractenzagio
Arcabougo Hidraguimica
Geoldgico do
SAC

Modelo Conceitual do SAC

Figura 17: Fluxograma com a metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa.

3.1 Elaboracdo de Banco de Dados de Sondagens Estratigraficas

Esta etapa teve por objetivo identificar a espessura e distribuicdo do pacote sedimentar
que forma o SAC, correspondente a parte continental emersa da Bacia de Pelotas e que forma
0 arcabouco geoldgico do SAC.

Além da revisdo bibliografica realizada, as principais informacdes utilizadas nesta
etapa foram os perfis geoldgicos de 09 pogos estratigraficos perfurados pela PETROBRAS e
38 furos de sondagem realizados pela CPRM na regido da Planicie Costeira. Os principais
dados constantes no banco de dados sdo profundidade, topo do embasamento e descri¢do das

amostras de calha. A localizacdo das sondagens esta representada na Figura 18.
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tratigraficas realizadas pela PETROBRAS e pela CPRM, na
regido da PCRS.

Elaboracédo de Banco de Dados de Pogos Tubulares
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Nessa etapa foram buscadas informacdes sobre a geologia e a hidrogeologia da PCRS.

Foi realizado o levantamento de informacdes e publicagdes de diversos niveis, como relatdrios,

banco de dados, notas técnicas, artigos cientificos, trabalhos de concluséo de cursos, dissertacoes,

teses, mapas tematicos (geologico, hidrogeoldgico, geomorfoldgico, topografico). A busca por

essas informacoes foi realizada junto aos seguintes drgaos, entidades e empresas:

e Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica (CECO) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);

e Repositorio Institucional de Geociéncias (RIGEO) da Companhia de Recursos

Minerais (CPRM);

e Sistema de Informagéo das Aguas Subterraneas (SIAGAS);

e Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS);

e Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica da Universidade

Federal de Rio Grande (FURG);

e Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN).
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Ao total foram analisados 1074 perfis de pocos distribuidos ao longo da PCRS. Foi
realizada consisténcia desses dados com objetivo de selecionar os po¢os com relatérios mais
completos e confidveis em termo de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos. Foram descartados
também os dados de pocos do tipo ponteira e do tipo cacimba por apresentarem pequena
profundidade e poucos dados disponiveis.

Para espacializacdo dos dados foi utilizado o software ArcGis-pr6 (2019). Os po¢os
abrangem a totalidade da area da planicie costeira, porém ha uma clara concentracdo em torno
dos nucleos urbanos, sendo que a regido do litoral norte concentra a maior parte dos pocos. A

Figura 19 mostra a localizacao e distribuicdo em mapa dos pogos tubulares selecionados que
compdem o banco de dados.
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Figura 19: Localizagdo dos po¢os que comp8em o banco de dados.

O banco de dados foi elaborado utilizando os programas Microsoft Access? e
Microsoft Excel®, onde constam informagdes construtivas, geoldgicas, hidrogeoldgicas e
hidroquimicas de 420 pogos tubulares profundos selecionados. A Tabela 2 mostra a

distribuicdo por municipio, dos pocos analisados e dos po¢os selecionados para elaboracdo do
banco de dados.
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Tabela 2: Distribuigdo, por municipio, dos pocos analisados e selecionados para elaboragdo do banco de
dados.

Municipio Pocos Analisados Pocos Selecionados
Torres 28 10
Arroio do Sal 3 3
Terra de Areia 26 9
Capdo da Canoa 10 8
Xangrila 27 14
Osorio 99 45
Tramandai 18 18
Cidreira 21 2
Capivari do Sul 7 7
Balneario Pinhal 39 14
Palmares do Sul 56 26
Mostardas 41 13
Tavares 12 4
Sé&o José do Norte 30 15
Rio Grande 48 32
Santa Vitéria do Palmar 88 56
Chui 23 22
Pelotas 154 42
S8o Lourengo do Sul 22 3
Arambaré 28 14
Tapes 25 25
Barra do Ribeiro 22 15
Viaméo 145 16
Santo Antdnio da Patrulha 102 7
TOTAL 1074 420

3.3 Identificacdo do Arcabouco Geoldgico do Sistema Aquifero Costeiro

Os projetos de pesquisa estratigréafica realizados na Bacia de Pelotas tiveram foco no
conhecimento regional da bacia (no caso dos pocos da PETROBRAS) e na identificacdo dos
depdsitos de carvdo mineral (no caso das sondagens da CPRM). Com isso ndo houve um
detalhamento das camadas mais superficiais, principalmente dos depdsitos quaternarios.

Os dados dos perfis geologicos e estratigraficos obtidos desses projetos foram
utilizados como base para elaboracéo de se¢des geoldgicas da espessura do pacote sedimentar
que forma a PCRS. Para isso foram analisados os perfis geoldgicos e geofisicos dos pogos
identificando a profundidade do topo do embasamento e das formacdes geoldgicas da bacia
do Parana. Com isso se identificou a espessura e a distribuicédo espacial do pacote sedimentar

que forma o SAC.

3.4 Identificacdo das Unidades Hidroestratigraficas

Nesta etapa foram utilizadas informacbes obtidas nas etapas anteriores, no

reconhecimento de campo e nos dados de perfis geoldgicos e geofisicos dos pocos tubulares.
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As principais fontes destes dados foram o Sistema de Informagio de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) e a Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS), ambos do
SGB/CPRM, e o banco de dados disponibilizado pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN). Os dados provenientes dos mapas geoldgicos foram utilizados para avaliar a
distribuicdo espacial dos diferentes depdsitos de sedimentos que formam os sistemas Laguna-
Barreira. Com os dados dos perfis de sondagem e perfis geoldgicos dos pocos, foi possivel
avaliar a distribuicdo dos depositos de sedimentos em subsuperficie e, com isso, avaliar as
principais unidades hidroestratigraficas que formam o sistema aquifero.

Esses dados foram utilizados na elaboracdo de um conjunto de secdes
hidroestratigréaficas em diferentes regies da Planicie Costeira (Figura 20), que representam a
ocorréncia das diferentes unidades hidroestratigraficas. Para o tracado dessas se¢Ges foram
utilizadas transectas, que cortam determinadas partes da planicie costeira e que interceptam o
conjunto de pogos existentes nessas regides. Também foram elaboradas secdes paralelas a

linha de costa com objetivo de mostrar a espacializacdo das unidades.
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Figura 20: Localizacdo das se¢des hidroestratigraficas elaboradas.

Os pacotes sedimentares que formam a regido apresentam sensiveis variacdes

granulométricas com intercalagdes (areia fina, média e grossa, site, argila), o que gera
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descri¢des geoldgicas sem um padrdo definido, sendo que cada ge6logo ou sondador tende a
descrever diferentemente a mesma litologia. Para minimizar este problema foi realizado
trabalho de campo para acompanhar perfuracdo de um poco de 106m de profundidade no
municipio de Capivari do Sul. Apesar de representar apenas um ponto de observacdo em toda
PCRS, durante a perfuracéo foi possivel fazer o reconhecimento das principais caracteristicas
dos sedimentos permitindo identificar pequenas variagdes que muitas vezes ndo estdo
descritas nas fichas e relatorios de perfuracdo, e que podem ser extrapoladas para os demais
pocos analisados. Também, nesta mesma darea, foi possivel acompanhar a execucdo de
levantamento geofisico utilizando o método da eletrorresistividade (caminhamentos
geoelétricos e sondagens elétricas verticais).

Para separacdo das diferentes unidades hidroestratigraficas foi levado em consideracéo
as variacbes granulométricas constantes nos perfis descritivos, buscando identificar as
camadas argilosas que possam vir a funcionar como camadas mais impermeaveis, limitando
assim a ocorréncia de diferentes unidades hidroestratigréficas.

Também foram analisados 126 perfis geofisicos realizados em pogos da CORSAN.
Nesta andlise buscou-se fazer uma comparacdo entre os dados obtidos dos perfis geologicos
com as curvas geradas nos perfis geofisicos. Através das caracteristicas como porosidade e
contetdo de argila foi possivel identificar padrfes que permitiram correlacionar os perfis das
diferentes unidades hidroestratigraficas. Foram utilizados principalmente os perfis litolégicos
de raio gama, onde as curvas permitem identificar o volume de argila presente nos
sedimentos. Foram analisados também resultados dos perfis de Salinidade, Potencial

Espontaneo (SP), Resistividade e Sonico (porosidade total e efetiva).

35 Caracterizacédo Hidrodinamica das Unidades Hidroestratigraficas

A caracterizagdo hidrodindmica das unidades hidroestratigraficas foi realizada com
base na interpretacdo dos dados obtidos com o levantamento de pogos selecionados. Para isso,
os perfis construtivos foram avaliados, sendo que a correlagéo entre o pogo e a unidade foi
realizada com base na posicdo das seccOes filtrantes. O fato de muitos pocos captarem agua
em mais de uma unidade reduziu significamente 0 nimero de amostras, sendo 0s numeros
amostrais mostrados nas tabelas no capitulo de resultados.

A partir disso foram analisados dados de nivel estatico a fim de se obter informaces
sobre a piezometria da regido. Na grande maioria dos perfis dos pogos os dados altimétricos
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do terreno estdo ausentes ou sdo imprecisos. Para se obter as cotas aproximadas da boca dos
pocgos foram utilizadas imagens de satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) de
12,5 m de resolucéo, de maneira similar a utilizada por LOBLER, et al (2014).

Foram avaliados ensaios de bombeamento para identificacdo dos principais
parametros hidrodindmicos, como vazdo (Q), transmissividade (T), condutividade hidrdulica
(K) e capacidade especifica (Q/s). O célculo destes parametros foi realizado através do uso de
planilhas do software Microsoft Excel® aplicando o método de Theis.

Essas informacdes foram classificadas em grupos para realizacdo de analise estatistica
basica com uso do software Past 4.03%, onde foram identificados os valores méximos,
minimos e medianas dos diferentes pardmetros obtidos, sendo os valores expressos em tabelas
e em diagramas de caixa. Esta analise foi feita para todo o sistema aquifero e para cada

unidade hidroestratigrafica.

3.6 Caracterizacdo Hidroquimica das Unidades Hidroestratigraficas

Essa etapa envolveu o estudo hidroquimico das aguas subterraneas que circulam pelas
diferentes unidades hidroestratigraficas e no sistema aquifero como um todo. As analises
realizadas tiveram como objetivo identificar diferentes grupos hidroquimicos relacionados
com as diferentes unidades hidroestratigraficas. Em uma avaliacdo inicial foram selecionados
pOGosS cuja captacdo esta associada a uma Unica unidade e pocos com secBes filtrantes em
diferentes unidades, pré-definidas nas etapas anteriores.

Foram utilizadas analises quimicas constantes no banco de dados sendo avaliados os
seguintes pardmetros: Dureza Total, Condutividade Elétrica (CE), Alcalinidade Total, pH,
Bicarbonatos (HCO3), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg”"),
Ferro Total (Fe®"), Cloretos (CI), Sulfatos (SO4), Sédio (Na*) e Potéssio (K**).

Os dados obtidos foram analisados com uso do software Past 4.03, a fim de realizar
analises estatisticas que auxiliaram a identificar e caracterizar a distribuigdo dos diferentes
elementos quimicos presentes nas aguas de cada unidade hidroestratigrafica. Através do
calculo do balango idnico foram utilizadas amostras com erros menores que 20%.

Os principais cations (Na*, Mg e Ca**) e anions (SO4 , CI" e HCO5'), bem como 0s
parametros pH, CE, STD e Alcalinidade sdo apresentados em forma de diagramas de caixa,
onde é possivel avaliar os valores maximos, minimos, 1° e 3° quartis, medianas bem como
outliers. Os valores dos ions sdo expressos em peso equivalente (meg/L), onde é levado em

consideracdo a concentracdo e a equivaléncia quimica do elemento.
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A correlagdo linear de Pearson foi realizada a fim de correlacionar os principais ions
com o parametro STD, sendo estes valores Uteis para interpretar 0s principais processos de
evolucéo hidrogeoquimica que ocorrem no aquifero (ZHOU et al 2017).

A classificacdo dos grupos de aguas com base nos ions dominantes foi feita a partir da
utilizacdo do diagrama de Piper, utilizando-se planilhas disponibilizadas pelo Servico
Geoldgico Norte Americano (USGS) através do link
(https://nevada.usgs.gov/tech/excelforhydrology/).

A relacdo das razdes (Ca®* + Mg?* - SO, - HCO3") versus (Na* - CI) foi utilizada para

investigar a ocorréncia e intensidade das trocas catidnicas que ocorrem principalmente em
aquiferos confinados (FISHER & MULLICAN, 1997). Com objetivo de avaliar os ions
dominantes nas aguas das diferentes unidades também foram realizadas correlacdes entre 0s
principais cations e anions (Na*/CI'; Na*/HCOs’, CI'/HCO3).

Também com a utilizacdo do software Past4.03 foi realizada a Analise de
Componentes Principais (PCA) com objetivo de identificar similaridades entre as aguas das
diferentes unidades. Para isso os valores das concentracGes foram padronizados a partir de um
score padrédo, denominado Z escore.

Para melhor entender os principais processos hidroquimicos que ocorrem durante o
fluxo subterraneo, foram utilizados os diagramas STD/(Na*+Ca®*") e STD/(CI/CI'+HCO5),
propostos por Gibbs (GIBBS, 1970) e utilizados em trabalhos recentes como ZHOU et al,
2017 e SILVA et al, 2021.

Os processos de dissolucdo foram avaliados através das razbes (HCOs/Na®) / (Ca*'/
Na*) e (Mg*/ Na") / (Ca**/ Na*), onde é possivel identificar os minerais dominantes no
processo de interacdo dgua/sedimento ( GAILLARDET et al, 1999)(XIAQ et al, 2015).

Com objetivo de investigar a ocorréncia de troca catidnica que ocorrem nas aguas
subterraneas foi utilizada a relacdo (Ca®* + Mg®* - SO,* - HCO3) versus (Na" - CI'), proposta
por FISHER AND MULLICAN (1997) e utilizada por ZHOU et al, (2017). A posicdo das
amostras plotadas no grafico indicam aguas onde a troca catidnica é um importante processo

de controle da quimica da agua subterrénea.

3.7 Caracterizacao Isotopica do SAC

A avaliagdo isotopica das aguas subterrdneas do SAC foi feita através da andlise de
isétopos de oxigénio e Deutério (8*°0 e §°H) presentes nas aguas subterraneas que circulam

nas diferentes unidades.


https://nevada.usgs.gov/tech/excelforhydrology/
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Para isso foram utilizados dados analiticos cedidos pelo SGB/CPRM, referente a 14
pocos da rede RIMAS, localizados nas diferentes regides da PCRS, sendo suas localizag6es
mostradas no capitulo de resultados. Os dados disponiveis séo referentes a coletas multiniveis
realizadas em diferentes secdes filtrantes com uso do método de baixa vazdo, totalizando 32
amostras representativas das diferentes unidades hidroestratigraficas.

Os resultados foram avaliados utilizando dados da Reta Metedrica Global (GMWL), a
Reta Metedrica de Porto Alegre (1957 a 1983) e da estacdo GNIP-POA operada pelo
SGB/CPRM (2017-2018).

A rede de monitoramento de Porto Alegre cobriu os periodos de 1957 a 1983 com
coletas acumuladas mensais parciais, com lapsos de medigdo, para isétopos estaveis (5'%0 e
2H3) e *HS - tritio. A estagdo GNIP (codificada 8396700 no WMO Code) localizava-se nas
coordenadas (-30,8° S, -51,18° E) a altitude de 07 m. Os provedores das informacGes
analiticas foram: AIEA, Viena (Austria), Universidade de Copenhagen (Dinamarca) e
Universidade de Ciéncia e Tecnologia (AGH) em Cracdvia (Polonia).

Os resultados das amostras da GNIP-POA, segundo a légica de computo mensal foram
iniciados em agosto de 2017. Os valores de 8°H ¢ 820 séo gerados por espectrometria de
massa ou por espectroscopia de absorcéo a laser como sendo razdes H/*H e **0/*°0. S&o
expressos na unidade permil (%o), que representa o quanto a razio isotopica de uma amostra
especifica desvia da razdo isotopica do padrdo (normalmente o mais utilizado é conhecido
como VSMOW - Padrdo de Viena da Média das Aguas do Oceano), conforme a notacio
conhecida como delta (5°H e §'%0). As medicdes possuem uma precisdo de cerca de +0.1%o
para Oxigénio e + 0.8%o para Deutério para um desvio padrdo de uma unidade.

De forma complementar & metodologia de coleta das amostras de chuva mensais, 0
monitoramento isotopico implica necessariamente na aquisicdo de médias mensais de certos
parametros climaticos, entre eles: i) Total mensal precipitado (mm); ii) Temperatura média
mensal do ar (°C) e, iii) Pressdo de vapor média mensal (mb), lembrando que este parametro
podem ser obtido a partir da umidade relativa e temperatura. A necessidade de se contar com
estes pardmetros obriga a que a estacdo GNIP esteja vinculada a uma estagdo de
monitoramento climatoldgica operante. Ressalta-se que, preferencialmente, esta estacdo deve
pertencer a Rede Pluviométrica Nacional. No caso especifico da GNIP-POA os dados do
parametro precipitacdo sdo obtidos de uma estacdo de monitoramento operada pelo Servigo
Geoldgico do Brasil e localizada na mesma unidade, a cerca de 30m de distancia. Os dados de

umidade e temperatura sdo obtidos de uma estacdo climatologica operada pelo Instituto
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Nacional de Meteorologia, localizada a cerca de 10km da GNIP-POA. Os dados de
precipitacdo desta estacdo também serdo utilizados para balizar, consistir e preencher
eventuais falhas de dados pluviométricos locais.

Para a analise e interpretacdo dos dados foram gerados graficos com uso do programa

Excel, bem como realizadas analises estatisticas descritivas.

3.8 Elaboracédo de Modelo Conceitual

Foram elaborados modelos hidrogeoldgicos conceituais, tridimensionais (para regido
norte) e bidimensionais (para regiGes central e sul) com base na avaliagdo dos perfis
geoldgicos e geofisicos, das secBes geoldgicas, da caracterizacdo hidrogeoldgica,
hidroquimica e isotdpica. Esses modelos serviram para demonstrar a influéncia da
compartimentacdo hidroestratigrafica nas caracteristicas produtivas e hidroguimicas da agua
subterranea nos diferentes aquiferos, levando em consideracdo que o SAC é caracterizado por
unidades hidroestratigraficas e que essas apresentam diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas
(hidrodinadmicas e hidroquimicas).

Os modelos foram compostos por secdes hidrogeoldgicas representativas das regides
norte, centro e sul da PCRS. Em virtude da grande extensdo e complexidade da area, o
modelo conceitual geral da PCRS foi elaborado em formato bidimensional, onde a regi&o
estudada é apresentada em planta, sendo destacados os perfis hidroestratigraficos de
diferentes porcdes. Neste modelo, os dados hidrogeoldgicos sdo mostrados em forma de

tabela, onde consta os valores das medianas dos principais parametros avaliados.
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4 RESULTADOS

4.1 Considerac0es gerais

Os resultados obtidos atraves da aplicagdo da metodologia proposta sdo apresentados

da seguinte forma:

e Delimitacdo do arcabouco geoldgico do Sistema Aquifero Costeiro (SAC);

e Apresentacdo do modelo hidrogeoldgico conceitual proposto para cada regido
da PCRS;

e Caracterizacdo hidroestratigrafica, hidrogeoldgica e hidroquimica das
diferentes regides da PCRS;

e Caracterizacdo isotopica do SAC;

e Discussdes sobre do Modelo Conceitual do SAC.

Com o objetivo de minimizar a presenca de outliers e erros analiticos, se optou por
utilizar dados de mediana dos valores dos dados hidroquimicos e hidrogeol6gicos.

Devido as caracteristicas geomorfoldgicas e a grande variabilidade hidrogeoldgica e
hidroquimica observada, optou-se por apresentar os resultados compartimentando a planicie
costeira em trés regibes. A Regido Norte é limitada entre os municipios de Torres e
Tramandai; a Regido Central entre os municipios de Cidreira e Sdo José do Norte, subdividida
em interna e externa; e a Regido Sul entre os municipios de Rio Grande e Chui. A Figura 21

identifica os limites das diferentes regides utilizadas para apresentacdo dos resultados.
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Figura 21: Identificac8o das diferentes regides da PCRS utilizadas para apresentacéo dos resultados.

Através da anélise e interpretacdo dos dados foi possivel identificar a grande
heterogeneidade estratigrafica que caracteriza 0 SAC na PCRS. Isso fica evidenciado nos
perfis geoldgicos das sondagens exploratérias realizadas pela PETROBRAS na Bacia de
Pelotas (Figura 22), onde se observa intercalacdes de sedimentos argilosos e arenosos com

variaveis espessuras e granulometrias ao longo da secao.
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Figura 22: Perfis geoldgicos de sondagens realizadas pela PETROBRAS na Bacia de Pelotas, localizados
nos municipios de Santa Vitdria do Palmar, Rio Grande e Pelotas.

Porém, apesar dessa intensa variacdo nos pacotes sedimentares, é possivel observar
padrdes de empilhamento com heterogeneidades litologicas internas que apresentam certa
continuidade fisica e caracteristicas hidroquimicas e hidrogeoldgicas particulares. Esses
padrdes foram considerados como as diferentes unidades hidroestratigraficas descritas neste
trabalho.

A separagdo de diferentes unidades hidroestratigraficas buscou identificar pacotes
sedimentares que possam apresentar, em escala regional, comportamento hidrogeoldgico

semelhantes. Por meio dos perfis litologicos e geofisicos fica evidente a grande
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heterogeneidade que marca 0s pacotes sedimentares, sendo que as unidades
hidroestratigréficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porém

sem continuidade lateral que permita sua individualizacdo na escala utilizada.

4.2 O Arcabouco Geoldgico do Sistema Aquifero Costeiro no RS

O Sistema Aquifero Costeiro (SAC) no Estado do Rio Grande do Sul é formado pelos
pacotes sedimentares holocénicos, pleistocénicos e terciarios que formam a parte emersa da
Bacia de Pelotas. Na regido norte da PCRS estes sedimentos estdo depositados sobre rochas
da Bacia do Parana, e nas demais regides diretamente sobre o embasamento cristalino com
intenso controle estrutural relacionado a abertura do oceano atlantico, conforme descrito em
trabalhos como FONTANA (1996), BARBOZA et al .(2008); ROSA et al. (2009).

Com objetivo de determinar a geometria do pacote sedimentar que forma o SAC nas
diferentes regies da PCRS é apresentada através de se¢des localizadas conforme a Figura 23.
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Figura 23: Localizagdo das sondagens e das se¢Ges elaborados para definico da espessura do SAC.

Na regido norte, mais precisamente entre 0s municipios de Osério e Torres, a
espessura do SAC é apresentada com maior nivel de detalhe pelo fato de que nesta regido
estdo concentradas as sondagens realizadas pela CPRM.



61

O perfil geoldgico esquematico A-B (Figura 24), com direcdo SW-NE representa vista
de corte paralelo a linha de costa. Na regido norte, os sedimentos da Bacia de Pelotas estdo
sobrepostos as rochas sedimentares da Bacia do Parana, sendo que a espessura do pacote
sedimentar que representa 0 SAC vai diminuindo gradativamente até o municipio de Torres.

Na regido central a sedimentacdo na bacia atinge 1560m de profundidade proximo a
linha de praia, representando a faixa com maior espessura de sedimentos da PCRS.

Na regido sul ndo € possivel caracterizar precisamente a espessura do pacote
sedimentar, visto que Unica sondagem realizada na regido chegou a 320 metros, porém ndo
atingindo o embasamento.

a

sw € 2CA | 2CI 1 5 s Capao da NE
Sta Vitéria do Palmar Rio Grande Mostardas Capivari do Sul  Imbe’Canoa Torres,

2MQ
300m 320m

2 Bacia de Pelotas

522m

800m

Embasamento

Embasamento

1560

1600m : : v
620Km § b OKm
f

&
Figura 24: Perfil esquematico A-B paralelo a linha de costa representando espessura do SAC na PCRS.

Os perfis apresentados na Figura 25 representam cortes transversais a linha de costa
com direcdo aproximada E-W.

Na regido norte (Figura 25 A) os sedimentos da Bacia de Pelotas estdo limitados pela
escarpa formada pelas rochas vulcanicas da Bacia do Parana. Com cerca de 20km de extensao
E-W representa a faixa mais estreita da PCRS. Proximo ao municipio de Osério apresenta
espessuras de 250 a 350m chegando a 490m préximo a linha de costa.

A regido central (Figura 25 B) € onde a PCRS € mais extensa, com cerca de 100km no
sentido NW-SE. Na faixa localizada a oeste as espessuras variam de 100m préximo as rochas
do embasamento a 160m préximo a da Lagoa dos Patos.

Na regido sul (Figura 25 C) o limite oeste da bacia é representado por rochas
cristalinas do Escudo Sul-riograndense. O perfil NW-SE apresenta cerca de 80km de largura

com pacotes sedimentares de 160m de espessura préximo a Lagoa Mirim.
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Figura 25: Perfis geoldgico esquematico, perpendicular a linha de costa, representando a espessura do

SAC na regido norte (A), central (B) e sul (C).
A anélise desses perfis permite identificar uma grande variacdo da profundidade do
embasamento para as diferentes regides da PCRS, mostrando um claro controle estrutural.
Trabalhos como o de GHIGNONE (1960); CORREA (1990); FONSECA (2006); e ROSA

(2009) identificam e descrevem as principais estruturas formadas ao longo da evolucédo da

bacia.
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4.3 O Sistema Aquifero Costeiro na Regido Norte da PCRS

4.3.1 Unidades Hidroestratigréaficas

A separacdo de diferentes unidades hidroestratigraficas buscou identificar pacotes
sedimentares que possam apresentar, em escala regional, comportamento hidrogeoldgico
semelhantes. Por meio dos perfis litologicos e geofisicos fica evidente a grande
heterogeneidade que marca 0s pacotes sedimentares, sendo que as unidades
hidroestratigraficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porém
sem continuidade lateral que permita sua individualizacdo em escala regional.

O resultado da correlacdo dos dados geoldgicos e geofisicos é exemplificado na Figura
26, onde estdo apresentados os perfis de quatro pocos representativos (selecionados dos
quinze pocos analisados) da regido. Os respectivos perfis apresentam as separacfes que
serviram de base para divisdo em quatro unidades hidroestratigraficas.

O modelo conceitual elaborado é apresentado através de dois blocos diagramas
(regibes A e B), onde estd representada a distribuicdo espacial das quatro unidades
hidroestratigréficas identificadas. Os blocos diagrama apresentam direcdo principal SW-NE
com cortes SE-NW, com a projecao de perfis de pogos representativos das diferentes unidades
hidroestratigraficas. Os pocos projetados estdo identificados com codigo do SIAGAS.

Em funcdo dos dados dos pogos disponiveis, a delimitacdo das unidades
hidroestratigréficas se limitou a 100 m de profundidade, sendo a unidade 4 considerada
indivisa até a base do SAC. Os dados disponiveis para profundidades maiores se limitam a
poucos pocos e a perfilagens geofisicas de sondagens estratigraficas, os quais permitem supor
que o principal potencial aquifero do SAC esta em profundidades menores que 100 m,
principalmente devido a elevados valores de solidos totais dissolvidos identificados nos perfis

geofisicos.
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Figura 26: Perfis litolégicos e geofisicos representativos da regiao, exemplificando a ocorréncia das unidades hidroestratigréaficas identificadas.
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No bloco diagrama da Figura 27 esta sendo representada a por¢do A da area, onde o
SAC se apresenta em uma estreita faixa SW-NE (aproximadamente 10 km) limitada a oeste
pelas rochas vulcanicas e a leste pela linha de costa.
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[ Bacia do Parana

Figura 27: Bloco diagrama esquematico do modelo conceitual gerado para a porcao A da area, mostrando
espessuras e distribuicdo das unidades hidroestratigraficas identificadas.

Na Figura 28 é representada a por¢do B da area, onde o SAC ocupa uma area mais
ampla (aproximadamente 20 km).
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Figura 28: Bloco diagrama esquematico do modelo conceitual gerado para a por¢do B da area, mostrando
espessuras e distribuicdo das unidades hidroestratigraficas identificadas.

As unidades hidroestratigraficas 1 e 2 estdo relacionadas aos sistemas deposicionais
laguna-barreira e marinhos, e apresentam distribuicdo uniforme com variagdes de espessuras
na ordem de 10 m. Ja a unidade hidroestratigrafica 3 apresenta sedimentos relacionados a
porcdes basais do sistema laguna-barreira, com espessuras maiores na porcdo sul e

diminuindo gradativamente em direcdo a norte.
4.3.2 Unidades Hidroestratigraficas do SAC na regido Norte

Para a avaliacdo das diferentes unidades hidroestratigraficas, os valores de
resistividade elétrica, porosidade total e efetiva e sais totais dissolvidos foram extraidos
diretamente dos perfis compostos das perfilagens geofisicas. A Figura 29 apresenta esses
dados plotados em diagramas de caixa, indicando os valores maximos, minimos, 1° e 3°

quartis e mediana para cada unidade hidroestratigrafica.
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Figura 29: Diagramas de caixa com os valores de resistividade elétrica, porosidade efetiva e sais totais
dissolvidos para cada unidade hidroestratigrafica.

Unidades Hidroestratigrafica 1

A unidade hidroestratigrafica 01 representa um aquifero livre e é caracterizada pela
ocorréncia de sedimentos arenosos inconsolidados de tonalidades amareladas, apresentando
caracteristicas distintas nas camadas de topo e base. No topo da unidade predominam areias
de granulometria média a fina, grdos bem selecionados e baixo grau de compactacdo. Na base
predominam areias com granulometria fina com presenca de lentes argilosas descontinuas e
de espessuras variaveis. Estes sedimentos demostram uma distribuicdo relativamente
homogénea ao longo da regido e espessuras variando de 15 a 30 m. De acordo com os perfis
geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de resistividade elétrica de 50,0
ohm/m, concentragdo de sais totais dissolvidos igual a 325 ppm, porosidade total de 39% e
porosidade efetiva de 35%.
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Unidades Hidroestratigrafica 2

Trata-se de um espesso pacote de sedimentos predominantemente argilosos de
coloracdo cinza com presenca de lentes/camadas de areias finas a muito finas em proporcoes
variaveis, com espessuras que alcangcam valores maximos de 45 m na parte leste, com
diminuigdo gradativa para oeste. Essas camadas podem apresentar fragmentos de conchas
provavelmente relacionados a depositos marinhos. Mostram continuidade lateral ao longo de
toda a regido.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 10,0 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 900 ppm,

porosidade total de 40% e porosidade efetiva de 30%.

Unidades Hidroestratigrafica 3

E constituida predominantemente por sedimentos arenosos de granulometria média a
grossa de coloracdo acinzentada a bege, com raras intercalacbes argilosas. Ao sul do
municipio de Capdo da Canoa ocorrem camadas de areia grossa a muito grossa atingindo
espessuras de até 30m. Segundo (COLLISCHONN, 2021) essa camada de sedimentos de
maior granulometria estd associada a sistemas aluviais (paleocanais). Esta unidade possui
continuidade lateral em toda a regido e suas espessuras variam de 5 a 40m.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 35,0 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 600 ppm,

porosidade total de 40% e porosidade efetiva de 30%.

Unidades Hidroestratigréafica 4

Representam camadas de sedimentos predominantemente argilosos de coloragéo cinza
escura a marrom. A delimitacdo do topo da unidade é bem evidente tanto nos perfis dos pocos
como nos dados geofisicos, sendo possivel sua caracterizacdo a profundidades de até 100 m.
Em funcédo da escassez de pogos e perfilagens mais profundas, o limite de base da unidade 4
estd sendo considerado como sendo o contato inferior do SAC. Em profundidades maiores
que 100 m ndo é possivel fazer uma individualizacdo precisa desta unidade, porem, os dados
das sondagens sugerem que hd um comportamento hidroestratigrafico bem proximo ao
observado na porgdo superior, com intercalagcdes argilo-arenosas de variadas espessuras e
gradual aumento da fracdo argila.
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De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 3,0 ohm/m, concentracéo de sais totais dissolvidos igual a 2000 ppm,

porosidade total de 39% e porosidade efetiva de 20%.

4.3.3 Caracterizagéo Hidrodinamica do SAC na regido Norte

Para caracterizacdo hidrodindmica das unidades hidroestratigraficas foram analisados
dados de vazdo (Q), nivel estatico (NE), capacidade especifica (Q/s) e transmissividade (T).

A Tabela 3 apresenta o resumo estatistico com os dados e valores utilizados para cada
unidade hidroestratigréfica. Nota-se que valores de NE das UH-1 e UH-2 séo semelhantes e
menos profundos que os das UH-3 e UH-4, indicando relacdo de diferentes condigdes de

confinamento.

Tabela 3: Resumo estatistico onde N=nUmero de amostras, Min=Valor minimo, Max=Valor maximo e

Med=Mediana.
UH-1 UH-2
Q/s(m3/h/m)| Tm2/h |Q(m3/h)| NE(m) |Q/s(m3/h/m)| Tm2/h |Q(m3/h)| NE(m)
N 13 3 15 15 4 1 4 4
Min 0,12 1,81 1,58 0,56 0,07 0,73 4,00 0,46
Max 8,06 7,44 54,55 3,30 12,39 0,73 27,31 8,96
Mediana 2,58 4,50 16,00 1,25 1,12 0,73 20,87 1,62
UH-3 UH-4
Q/s(m?/h/m)| Tm2/h |Q(m*/h)| NE(m) |Q/s(m?/h/m)| Tm2/h |Q(m3/h)| NE(m)
N 21 11 22 22 5 * 6 6
Min 0,2 0,1 4,5 0 2,2 * 8,57 1,8
Max 26,5 43,8 230 13,46 10,0 * 120 9,5
Mediana 59 11,0 60,65 5,12 4,4 * 28 7,03

Os valores foram obtidos dos testes de bombeamento e estdo plotados no diagrama da
Figura 30, sendo apresentado o comparativo entre as UH. Para o parametro T s0 constam
valores das UH 1 e 3 devido ao fato de ndo haver dados suficientes para representacao das UH
2e4.
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Figura 30: Diagramas com os valores das principais caracteristicas hidrodindmicas das unidades
hidroestratigréaficas.

Através da analise dos diagramas se pode observar a grande amplitude de valores para
os diferentes parametros, sendo assim, os valores de mediana sdo os que melhor representam
cada UH. Cabe ressaltar também que os valores de vazdo sdo influenciados pela capacidade
do equipamento de bombeamento instalado no poco.

A UH-1, ndo confinada e predominantemente arenosa, apresenta Qmes=16 m*/h com
valor maximo encontrado de 54,5m%h, Q/smea=2,6 M*/h/m € Tmeq=4,5m?h. Os valores de NE
representam bem a potenciometria da regido, com NEqe=1,25m com valor maximo de 3,3 m.

A UH-2, predominantemente argilosa, apresenta valores de mediana préximos aos da
UH-1 pelo fato de que os dados disponiveis sé@o de po¢os que captam agua das por¢des mais
arenosas da unidade. As vazdes sdo relativamente altas, com Qmeg=20 m%h com Q/Smeq=1,1
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m3/h/m. Os valores de NEme=1,6m sugere que nessa unidade ocorra confinamentos
ocasionado pelas camadas de sedimentos argilosos sobre as camadas arenosas da unidade.

Ja a UH-3, formada predominantemente por areias médias, difere das unidades
sobrepostas, apresentando Qmeg=60 m%h com Q/Smeq=5,9 m*/h/m e Tmeg=11 m%h. O valor de
NEmes=5,12m reflete o confinamento imposto principalmente pela UH-2.

A UH-4 apresenta numero reduzido de amostras devido a sua profundidade e as suas
caracteristicas litologicas com predominancia de argilas, sendo que poucos pogos captam
agua exclusivamente nessa unidade. Contudo os pogos apresentam bons dados de producéo
com Qmes=28 m*/h com Q/smea=4,3 m*h/m. Assim como na UH-2 os dados de NEme=7m
indicam que essa unidade € confinada pelas camadas de sedimentos finos.

4.3.4 Caracterizacdo Hidroquimica do SAC na regido Norte

A seguir é apresentada a caracterizagdo hidroquimica das aguas baseada em dados de
pocos representativos de cada unidade hidroestratigrafica. A avaliacdo do balanco idnico das
38 amostras representativas das 4 unidades hidroestratigraficas mostra que 86% dos erros sdo
menores que 10%, sendo aceitos erros menores que 20%.

A seguir sdo expostos os resultados referentes aos dados dos pardmetros Potencial
Hidrogenionico (pH), Condutividade Elétrica (CE) Solidos Totais Dissolvidos (STD) e
Alcalinidade para cada uma das unidades hidroestratigraficas. A Tabela 4 apresenta o resumo

estatistico com os dados utilizados para a analise desses parametros.

Tabela 4: Resumo estatistico onde N=nUmero de amostras, Min=Valor minimo, Max=Valor maximo e

Med=Mediana.
UH-1 UH-2
oH CE STD Alcalinidade oH CE STD Alcalinidade
(uS/cm?) | (mg/1) (mg/1) (uS/cm?) | (mg/l) (mg/1)
N 12 12 11 12 3 3 3 3
Min 5,76 96,9 46 19 7,5 316,8 159 154
Max 7,4 502 308,8 140 8,1 1069 544 212,89
Mediana 6,8 232,7 155,44 52,5 7,92 335 204,9 165
UH-3 UH-4
oH CE STD Alcalinidade oH CE STD Alcalinidade
(uS/cm?) | (mg/l) (mg/l) (uS/cm?) | (mg/1) (mg/l)
N 19 19 18 19 5 5 5 5
Min 7,3 280 147 88 6,9 231 166 95
Max 8,6 1183 679 225 8 3540 1740 231,28
Mediana| 7,7 534 298,5 163 7,28 523 292 166
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A Figura 31 apresenta os diagramas de caixa mostrando a distribui¢do dos valores de
pH e Condutividade elétrica.

Os valores de pH apresentam uma clara diferenca entre a UH-1 e as demais unidades,
sendo que no geral os valores se encontram entre 6,4 e 8,1, representando aguas que variam
de levemente &cidas a basicas. O valor de pHnes=6,8 da UH-1 reflete a origem recentes das
aguas, provavelmente oriundas da infiltracdo direta da agua da chuva. Valores levemente
basicos das unidades 2, 3 e 4 (pHmeq entre 7,2 e 7,9) podem estar relacionados a alcalinidade
dessas aguas.

Os valores de CE também demonstram a caracteristica de dguas pouco mineralizadas
da UH-1, com CEneq=232,7 pS/cm? com valor méximo de 502 pS/cm?. A UH-2 apresenta
valores variando de 316,8 a 1069 uS/cm?, e mesmo com pequeno niimero de amostras, indica
a presenca de aguas mais mineralizadas em relacdo a UH-1. Os valores da UH-3 variando de
280 a 1183 pS/cm? e CEmeg=534 uS/cm? demostram o enriquecimento idnico das aguas desta
unidade, porém com grande variabilidade. J& a UH-4 apresenta valores que véo de 231 a 3540
nS/cm?, porém, assim como a UH-2 esté representada por um pequeno niimero de amostras, 0

que dificulta a sua caracterizacéo.

UH-4 — l UH-4| H —
UH-3 I - uH-3| H —
UH-2 UH-2
UH-1 — — UH-1 {[—|
1 L] T T T T T T | | T T T T
50 55 &0 65 7O 75 80 85 4. 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
pH CE (mS/fcm2)
Figura 31: Diagramas de caixa mostrando a distribuicdo dos valores dos parametros pH e Condutividade
elétrica.

A alta variabilidade dos valores de CE, principalmente nas UH 2, 3 e 4 reflete os graus
de confinamento, as diferentes condi¢es de circulagdo da agua, tempo de residéncia e de

interacbes agua/mineral. As camadas de sedimentos possuem além de diferencas
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granulométricas, caracteristicas associados ao ambiente de sedimentacdo, que acabam tendo
influéncia na composicao da dgua subterranea das diferentes unidades.

Conforme se pode observar na Figura 32, a mesma tendéncia do comportamento dos
parametros pH e CE, pode ser observado nos valores de alcalinidade e STD. A UH-1
Alcneg=52,5mg/l e as UH 2, 3 e 4 com valores de mediana variando de 163 a 166 mg/l. Ja o
STD da UH-1,,4=155,4mg/l e as UH, 1, 2 e 3 variando de 205 a 292mg/l. Esses baixos
valores de STD indicam a presenca de aguas pouco salinizadas (STD<1000 mg/l). Porém na
UH-4 foi identificada amostra com altos valores tanto de STD como de CE, podendo estar
associado a origem marinha dos sedimentos ou que essa unidade pode apresentar porgdes com

interferéncia de cunha salina.

UH-4| M — UH-4 — ]
uH-3] H — UH-3 — C
UH.2 UH-2

UH-1 i-m—l uH-1| H —
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O 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 50 100 150 200 250 300
STD (ma/T) Alcalinidade (mg/T)

Figura 32: Diagramas de caixa mostrando a distribui¢do dos valores dos parametros Sélidos Totais
Dissolvidos e Alcalinidade das unidades hidroestratigraficas da regido norte.

L=

A Figura 33 apresenta a distribuicdo dos principais constituintes presentes nas aguas
subterraneas do SAC. Os valores de medianas das concentracfes dos principais cétions
seguem a seguinte ordem:

e UH-1: Ca®* > Na* > Mg*";
e UH-2: Ca®* > Mg®* > Na';
e UH-3:Na'> Ca?* > Mg*";
e UH-4: Na' > Ca?* > Mg*";
J& os valores das medianas das concentragdes dos principais &nions seguem a ordem

HCO3 > CI" > SO,* para todas as unidades.
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Figura 33: Diagramas de caixa mostrando as concentragdes dos principais ions constituintes das dguas

subterraneas da regido norte.

As correlacdo entre 0 Na* com os anions CI" e HCO5 é utilizada para identificar

possiveis efeitos de intrusdes salinas em aquiferos costeiros (KIM et al, 2003; WEN et al.,
2012; ZAMRSKY et al., 2020). Na Figura 34 se observa que para relagido Na'/ ClI” a grande

maioria das amostras se encontra acima da linha 1:1, indicando ndo haver grande influéncia

de intrusbes marinhas na regido. As amostras com maior concentracdes de cloretos podem

estar relacionadas a processos de dissolugdo de minerais argilosos. As relagdes do Na* com o

HCO3', mostra a grande variagdo composicional das aguas porém com tendéncia de

predominio do anion HCO3'.
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Figura 34: Relagéo entre Na* x Cl e Na" x HCOs.

A avaliacdo da associagdo entre os principais ions e STD sdo Uteis para interpretar 0s

principais processos de evolugdo hidrogeoquimica que ocorrem no aquifero (ZHOU; LI; LU,

2017). Para isso foi realizada a correlacdo de Person para amostras de cada unidade,

apresentado nas Tabela 5 a Tabela 8, sendo destacadas as relagbes mais significativas

(maiores que 0,8).

Tabela 5:Correlagdo entre os principais pardmetros fisico-quimicos da UH-1 na regido norte.

STD Alcalin Na* Ca* Mg (op HCO;™ S0,>
STD 1
Alcalin 0,29 1
Na* 0,86 0,06 1
Ca* 0,50 0,75 0,34 1
Mg 0,70 0,34 0,65 0,85 1
cl- 0,81 -0,02 0,88 -0,03 0,26 1
HCOs~ 0,60 0,67 0,33 0,63 0,45 0,13 1
SO,* 0,47 -0,11 0,41 0,71 0,83 0,06 -0,03 1
Tabela 6: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-2 na regido norte.
STD Alcalin Na* Ca** Mg Cl- HCO5~ S0,*
STD 1
Alcalin -0,44 1
Na* 1,00 -0,45 1
Ca** 0,78 0,22 0,77 1
Mg? 1,00 -0,41 1,00 0,80 1
Cl- 0,94 -0,12 0,94 0,94 0,95 1
HCO;™ -0,24 0,98 -0,26 0,42 -0,21 0,09 1
S0, -0,65 0,97 -0,66 -0,02 -0,62 -0,36 0,90 1
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Tabela 7: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-3 na regido norte.
STD Alcalin Na* Ca** Mg Cl- HCO5~ S0,*
STD 1
Alcalin 0,46 1
Na* 0,70 0,33 1
Ca* 0,89 0,65 0,54 1
Mg* 0,75 0,47 0,50 0,79 1
Cl- 0,95 0,29 0,72 0,74 0,74 1
HCO5™ 0,43 0,99 0,27 0,61 0,33 0,22 1
S0,* -0,66 -0,11 -0,28 -0,59 -0,40 -0,61 -0,08 1
Tabela 8: Correlagdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-4 na regiéo norte.
STD Alcalin Na* Ca** Mg** cl- HCO;™ S0,*
STD 1
Alcalin 0,88 1
Na* 0,62 0,72 1
Ca** 0,98 0,81 0,69 1
mg?* 0,93 0,83 0,34 0,84 1
cl- 0,47 0,39 0,89 0,62 0,13 1
HCO;5~ 0,79 0,99 0,69 0,70 0,76 0,32 1
S0, 0,13 0,01 0,39 0,31 -0,13 0,63 -0,08 1

Na UH-1 (Tabela 5) e na UH-2 (Tabela 6) se destaca as fortes correlacdes de STD
com Na" e CI indicando a predominancia destes ions na composicdo das aguas destas
unidades. VariacGes foram identificadas nas unidades mais profundas, onde na UH-3 (Tabela
7) as correlages mais significativas do STD foram identificadas com os fons Ca** e CI', e na
UH-4 (Tabela 8) com os cations Ca®* e Mg?".

As aguas subterraneas das diferentes unidades hidroestratigraficas foram classificadas
de acordo com o diagrama de Piper (Figura 35), onde as concentra¢fes dos ions maiores sdo
plotadas no diagrama, podendo ajudar a entender o processo controlador da hidroquimica das
aguas. Como se pode observar a amostras apresentam uma larga distribuicdo ao longo do
diagrama, representando a grande variedade de tipos hidrogeoquimicos das aguas
subterraneas.

Porém, apesar dessa larga distribuicdo, as UH-1 e UH-2 (area 1) sdo caracterizadas
predominantemente por aguas bicarbonatadas e cloretadas célcicas/magnesianas. As UH-3 e
UH-4 (&rea 2) sdo compostas predominantemente por aguas mais evoluidas quimicamente,

sendo bicarbonatadas e cloretadas sddicas.
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Figura 35: Diagrama de Piper das 4guas subterraneas na regido norte da PCRS.

s

A anélise dos componentes principais (ACP) foi realizada com os parametros pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, s6dio, magnésio, cloreto, bicarbonatos e sulfato.
Verificou-se que as duas principais componentes sdo responsaveis por 64,7% da variabilidade
de todo o conjunto de dados referentes as aguas subterraneas do SAC na regido norte ( Tabela
9).

Tabela 9: Variancia total das aguas do SAC na regido norte.

Componentes Total % variancia | % cumulativa

17,00 45,92 45,92
2 0,69 18,78 64,70
3 0,59 16,10 80,80
4 0,34 9,30 90,10
5 0,26 7,14 97,24
6 0,05 1,54 98,78
7 0,02 0,73 99,51
8 0,01 0,37 99,88
9 0,004 0,12 100,00

Avaliando-se 0s componentes de forma individual (Tabela 10), temos que a

componente 1 é responsavel pelas variaveis mais significativas, possuindo relacdo positiva



78

com pH, CE, alcalinidade, Ca**, e bicarbonato, mostrando o carater mais alcalino dessas

aguas. Ja para a componente 2 as variaveis mais significativas sdo o Na* e 0 SOy

Tabela 10: Matriz de Componentes das dguas do SAC na regido norte.

Componentes

1 2
pH 0,51 -0,10
Cond. Elétrica 0,31 0,00
Alcalinidade 0,44 -0,18
Sédio 0,27 0,91
Calcio 0,33 0,01
Magnésio 0,043 0,03
Cloreto 0,17 -0,02
Bicarbonato 0,44 -0,14
Sulfato -0,16 0,31

A Figura 36 representa as diferentes unidades hidroestratigraficas no grafico de

dispersdo biplot, onde a componente 1 esta representada no eixo X e a componente 2 no eixo

y. O gréfico evidencia as dguas pouco mineralizadas da UH-1 bem marcadas pelos baixos

valores das componentes 1 e 2. A UH-3 apresenta 50% das amostras representadas

predominantemente pela componente 1 e 39% representadas pela componente 1 e 2,

indicando &guas mais evoluidas quimicamente. Ja 11% das amostras desta unidade

apresentam caracteristicas de aguas pouco evoluidas, com baixos valores das componentes 1 e

2.
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Figura 36: Gréfico de dispersao Biplot representando amostras das unidades hidroestratigraficas do SAC
na regido norte.
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Para melhor entender os principais processos hidroquimicos que ocorrem durante o
fluxo subterrneo, as amostras sdo plotadas nos diagramas STD/(Na*+Ca®*) e STD/(CI/CI
+HCOg), propostos por Gibbs (GIBBS, 1970) e utilizados em trabalhos recentes como ZHOU
et al, 2017 e SILVA et al, 2021 (Figura 37). Os diagramas indicam que a geoquimica da agua
subterranea da regido é controlada principalmente pelo processo de intemperismo, ou seja, da
interacdo Agua/sedimento. Porém se observa, principalmente no diagrama STD/(CI/CI
+HCO3") que as aguas das UH-1 apresentam forte influencia do processo de precipitacdo na
sua composicao, com tendéncia a salinizacdo das aguas da UH-2, UH-4 e parte das amostras
da UH-3.
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Figura 37: Diagramas de Gibbs, mostrando os principais mecanismos que controlam a composic¢éo da
&gua subterrénea na regiéo norte.

Os processos de dissolucdo sdo avaliados através das razdes (HCO3z/Na™) / (Ca®*/ Na")
e (Mg®*/ Na*) / (Ca®*/ Na*) da Figura 38, onde é possivel identificar os minerais dominantes
no processo de interacdo agua/sedimento ( GAILLARDET et al, 1999) (X1AO et al, 2015). Se
pode observar que as aguas sdo predominantemente influenciadas pelo intemperismo de

silicatos, porém com influéncia de carbonatos.
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Figura 38: Gréficos das das razées (HCO5/Na*) / (Ca®*/ Na*) e (Mg/ Na*) / (Ca*"/ Na™).

Segundo FISHER AND MULLICAN (1997) e ZHOU et al, (2017) a relagdo (Ca** +

Mg®* - SO4% - HCO3) versus (Na* - CI") pode ser utilizada para investigar a ocorréncia de

troca catidnica que ocorrem principalmente em aquiferos confinados (Figura 39). As amostras

plotadas no quadrante inferior direito do grafico e ao longo da linha com inclinacdo de -1

representam aguas onde a troca catidnica € um importante processo de controle da quimica da

agua subterranea.

A Figura 39 mostra que a maioria das amostras das UH-3 e 4 apresentam excesso de

Na* sobre CI” e uma deficiéncia de Ca®* + Mg?* sobre SO,* - HCO3". Isso indica que ocorrem

trocas catidnicas nessas unidades mais profundas e confinadas.
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Figura 39: Relacéo entre (Ca*+Mg**-S0,*-HCO3") versus (Na* - CI") representando amostras das
unidades hidroestratigraficas do SAC na regido norte.
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4.4 O Sistema Aquifero Costeiro na Regido Central da PCRS

4.4.1 Unidades Hidroestratigraficas

A regido central da PCRS abrange as areas localizadas ao entorno da lagoa dos Patos,
compreendendo uma area de planicie com aproximadamente 200 km de extenséo. E limitada
a oeste pelas rochas do embasamento cristalino, desde o municipio de Viam&o (a norte) e
Pelotas (ao sul). A leste é limitada pela linha de costa abrangendo os municipios desde
Capivari do Sul (a norte) e Sao José do Norte (ao sul).

Esta regido apresenta informacdes pouco espacializadas, sendo a maioria dos pocos
concentrados proximos aos principais ndcleos urbanos. E caracterizada por uma grande
variacdo estratigrafica lateral e vertical, onde se pode identificar alguns padrbes de
distribuicéo e caracterizacdo das heterogeneidades hidrogeoldgicas observadas.

A distribuicdo das principais unidades hidroestratigraficas é apresentada através de um
perfil longitudinal a linha de costa (A-A’) e trés perfis transversais (c-c’, d-d’, e-e”). Na
Figura 40 esta apresentada a delimitacdo da area e a localizacdo dos perfis hidroestratigraficos
confeccionados.
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Figura 40: Delimitacdo da regido central interna e externa da PCRS, com a localizacdo dos perfis
hidroestratigraficos apresentados.
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O perfil A-A’ da Figura 41 representa um corte paralelo a linha de costa com dire¢do
SW-NE. Esta localizado na faixa externa da regido central da PCRS, limitada a oeste pela

lagoa dos patos e a leste pelo oceano atlantico.
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Figura 41: Perfil A-A’ (paralelo a linha de costa) mostrando a distribuicio das unidades
hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG).

A UH-1, relacionada ao sistema deposicional laguna-barreira, apresenta uma
distribuicéo relativamente uniforme ao longo do perfil, com espessuras variando de 10 a 30m,
com aumento de espessura nas proximidades do municipio de Tavares. A UH-2, relacionada
ao sistema deposicional marinho, aumenta de profundidade em direcdo ao distrito de Bojuru,
chegando a atingir 80m de espessura. Ja a UH-3 com espessuras variando de 30 a 80m,
apresenta sedimentos que podem estar relacionados a ambientes de deposi¢do fluviais
(paleocanais), leques aluvias e marinho. A UH-4, indivisa e predominantemente argilosa,
ocorre a cerca de 90m de profundidade na regido de Cidreira aumentando de profundidade em
direcdo a sul, ocorrendo a mais de 120m préximo ao municipio de Sdo José do Norte.



O perfil b-b’ da Figura 42
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representa um corte transversal a linha de costa com

direcio NW-SE, ligando os municipios de Viamao (distrito de Aguas Claras) a Balneario
Pinhal.
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Figura 42: Perfil b-b’ (transversal a linha de costa) mostrando a distribui¢io das unidades
hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG).

Na parte NW o perfil mostra o alto topografico marcado pelos depoésitos eolicos

localizados na regifo do distrito de Aguas Claras, representando uma importante area de

recarga principalmente da UH-3. Esta unidade segue em direcdo a linha de costa com

profundidades de 60 a 90m, onde € sobreposta pelas UH-2 e UH-1. Ocorre 0 aumento de

porcdes arenosas na UH-2 na regido de Capivari do Sul e Balneario Pinhal, porém sem

continuidade lateral.
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O perfil c-¢c’ da Figura 43 representa um corte transversal com direcdo NW-SE,
ligando os municipios de Tapes, na parte interna, e Mostardas na parte externa da regido
central da PCRS.
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Figura 43: Perfil c-¢> (transversal a linha de costa) mostrando a distribuicio das unidades
hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG).

Nesta regido a planicie costeira é em grande parte coberta pela lagoa dos Patos, o que
limita a espacializacdo das informagfes. A UH-1 ocorre apenas na parte externa com
espessura de até 20m na regido de Mostardas, sendo marcante a presenca de camada de solo
argiloso de 2 a 3 metros de espessura sobre esta unidade. O perfil evidencia a maior espessura
da UH-3 na regido interna enquanto a UH-2 aumenta de espessura em direcdo a regido externa
atingindo profundidades de até 70m.

Na regido interna, em virtude da proximidade com os altos do embasamento (a oeste)
e a lagoa (a leste), ocorre grande variacdo granulométrica dentro das unidades, com a
presenca de lentes de areias médias a grossas tanto na UH-1 como na UH-2, porém nao
chegam a apresentar distribuicdo lateral e horizontal que permita a formacao de uma unidade
hidroestratigréafica.
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J& o perfil d-d’ da Figura 44 apresenta corte transversal a linha de costa ligando os
municipios de Pelotas a NW e S&o José do Norte a SE.
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Figura 44: Perfil d-d’ (transversal a linha de costa) mostrando a distribuicio das unidades
hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG).

Diferentemente do que ocorre nas proximidades dos municipios de Tapes e Arambaré,
na regido de Pelotas os sedimentos arenosos grosseiros (areias médias a grossa) provenientes
de leques aluviais do embasamento apresentam aproximadamente 15m de espessura e
extensdo lateral capaz de controlar o regime de fluxo subterrdneo. Tendo acima a UH-1
formada por areias finas areno-argilosas e abaixo os sedimentos argilosos da UH-2, esta
unidade hidroestratigrafica foi definida como UH-5, representando um importante aquifero
que é captado por grande numero de pocos da regiao.

Ja na regido externa, nas proximidades de S&o José do Norte hd a presenca desses
sedimentos dentro da UH-2, porém ocorrendo como finas lentes intercaladas com o0s

sedimentos predominantemente argilosos.
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4.4.2 Unidades Hidroestratigraficas do SAC na regido Central

Para a avaliacdo das diferentes unidades hidroestratigraficas presentes na regido
central do SAC, os valores de resistividade elétrica, porosidade total e efetiva e sais totais
dissolvidos foram extraidos diretamente dos perfis compostos das 26 perfilagens geofisicas
analisadas. A Figura 45 apresenta esses dados plotados em diagramas de caixa, indicando os
valores méximos, minimos, 1° e 3° quartis e mediana para cada unidade hidroestratigrafica.
Os dados da UH-03 foram divididos para representar suas por¢oes livres e confinadas. A UH-
5 ndo apresenta dados de perfilagem, sendo identificada apenas pelos perfis estratigraficos dos

POCOS.
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Figura 45: Diagramas de caixa com os valores de resistividade elétrica, porosidade efetiva e sais totais
dissolvidos para cada unidade hidroestratigrafica.

Unidade Hidroestratigrafica 1

E a unidade hidroestratigrafica superior, aflorante em toda a regido. E composta pela
intercalagdo de areias finas, siltosas a argilosas de coloracdo amarelada a cinza, apresentando
espessura entre 10 e 30m. Esta relacionada aos depdsitos laguna barreira, apresentando lentes
argilo-arenosas com distribuic@o heterogénea, intercaladas com os sedimentos arenosos.

Apesar de sua ampla distribuicdo na regido esta unidade apresenta algumas

particularidades. Na parte externa, proximo ao municipio de S&o José do Norte, a base da
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unidade apresenta uma camada de aproximadamente 5m de areias médias com presenca de
conchas, sendo a camada onde ocorre a captacdo de dgua da maioria dos pogos da &rea. Na
parte interna ocorre maior influéncia tanto dos sedimentos da lagoa dos Patos como dos
sedimentos provenientes das areas altas do embasamento, resultando em uma grande
variabilidade litoldgica, com porcdes arenosas intercaladas com porgdes onde predominam
sedimentos finos. De acordo com os dados extraidos dos perfis geofisicos essa unidade
apresenta boas condicOes aquiferas com valores de medianas da resistividade elétrica de 80,0
ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 400 ppm, porosidade total de 40% e
porosidade efetiva de 35% (Figura 45).

Unidade Hidroestratigréafica 2

Esta unidade esta relacionada aos sedimentos marinhos da PCRS, constituindo-se em
uma extensa e espessa sequéncia de sedimentos predominantemente argilosos acinzentados
presente amplamente na regido. Apresenta espessuras que variam de 10 a 30 metros na parte
interna podendo chegar a 80m na parte externa. Pacotes de areia fina com até 10m de
espessura ocorrem distribuidos ao longo da unidade com maior ocorréncia na regido entre Sdo
José do Norte e Mostardas. E marcante a presenca de conchas nos sedimentos, sendo
predominante na regido interna, principalmente préximo aos municipios de Tapes e
Arambaré.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 14,0 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 800 ppm,
porosidade total de 40% e porosidade efetiva de 25% (Figura 45) .

Unidade Hidroestratigrafica 3 Confinada

Essa unidade hidroestratigréafica representa um pacote sedimentar predominantemente
arenoso, contendo areias de granulometria variada e presenca de lentes de argilas. Esta
relacionada a depositos fluviais (paleocanais), leques aluviais € marinho raso, e possui
espessuras variando de 20 a 70m, sendo bem distribuida ao longo de toda a regido central da
PCRS.

Quando comparada a UH-3 da regido norte se observa, em direcdo ao sul, o aumento
de sedimentos areno-argilosos intensamente presente na regido de Bojuru e atingindo até 10m
de espessura na regido de Sao José do Norte (Figura 41). Estes sedimentos ocorrem em forma
de lentes descontinuas ndo sendo suficientes para gerar a separacdo de unidades aquiferas,
porém podendo gerar interferéncia local nas condi¢fes de fluxo, circulacdo e caracteristicas

hidroquimicas e hidrodindmicas no aquifero.
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Assim como as demais unidades, a UH-3 confinada apresenta variacfes dependendo
da proximidade com a linha de costa ou com o embasamento cristalino. Na parte interna
ocorre grande heterogeneidade horizontal com predominancia de areias finas na regido de
Arambaré e Tapes e areias médias na regido de Pelotas. Ja na regido externa ocorre a
predominancia de areias medias em toda extensdo paralela a linha de costa.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta valores proximos ao da
UH-1, com valores de medianas de resistividade elétrica de 80,0 ohm/m, concentracdo de sais
totais dissolvidos igual a 400 ppm, porosidade total de 40% e porosidade efetiva de 32%.

Unidade Hidroestratigrafica 3 Livre

Representa os sedimentos arenosos que formam a unidade geomorfoldgica Coxilha
das Lombas, relacionados aos depdsitos do sistema laguna barreira | na regido do distrito de
Aguas Claras. E constituida principalmente por areias de granulometria média, quartzosa de
cor creme a avermelhada devido a presenca de Oxido de ferro. Ocorrem por¢des onde
predominam areias finas com raras intercalacdes de niveis argilosos.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta valores com medianas de
resistividade elétrica de 190,0 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 75 ppm,
porosidade total de 30% e porosidade efetiva de 30%.

Unidade Hidroestratigrafica 4

Representam camadas de sedimentos predominantemente argilosos de coloragéo cinza
escura a marrom. A delimitacdo do topo da unidade é evidente tanto nos perfis dos pocos
como nos dados geofisicos, sendo possivel sua caracterizacdo a profundidades de até 100 m.
Em funcédo da escassez de pocos e perfilagens mais profundas, o limite de base da unidade 4
esta sendo considerado como sendo o contato inferior do SAC. Em profundidades maiores
que 100 m ndo é possivel fazer uma individualizacdo precisa desta unidade, porém, os dados
das sondagens e perfilagens geofisicas sugerem que ha um comportamento hidroestratigrafico
bem préximo ao observado na por¢éo superior, com intercalacdes argilo-arenosas de variadas
espessuras e gradual aumento da fracdo argila e da salinidade das aguas.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 10,0 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 1000
ppm, porosidade total de 37% e porosidade efetiva de 20%.

Unidade Hidroestratigrafica 5

E caracterizada por sedimentos arenosos grosseiros (areias médias a grossa) de
coloragdo esbranquicada e de baixa esfericidade, provavelmente relacionados a leques
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aluviais do embasamento cristalino. Apresentam aproximadamente 15m de espessura tendo
sua distribuicdo limitada a parte interna nas proximidades do municipio de Pelotas
Para esta unidade ndo ha dados de perfis geofisicos para avaliacdo dos parametros

analisados para as demais unidades.

4.4.3 Caracterizagdo Hidrodindmica do SAC na regido Central

Para caracterizacdo hidrodindmica das unidades hidroestratigraficas foram analisados
dados de vazdo (Q), nivel estatico (NE), capacidade especifica (Q/s) e transmissividade (T),
sendo utilizados pocos com secoes filtrantes que captam dgua somente de uma unidade.

Na Tabela 11 € apresentado resumo estatistico com os dados e valores utilizados para
cada UH identificada. Na regido ndo ha pocos representativos da UH-4, por este motivo ela

ndo estd sendo analisada neste capitulo.

Tabela 11: Resumo estatistico com dados de VVazéo Especifica (Q/s), Transmissividade (T), Vazéo (Q) e
Nivel Estatico (NE) para as unidades hidroestratigraficas da PCRS na regido central.

UH P. Estatistico | Q/s (m3/h/m) T (m2/h) Q (m3/h) NE (m)
N amostral 45 23 46 47
UH-1 Minimo 0,07 0,00 2,56 0,23
Maximo 9,93 12,48 80,40 15,56
Mediana 1,33 1,14 15,06 1,91
N amostral 28 6 29 29
UH-2 Minimo 0,02 0,00 0,50 0,00
Maximo 3,80 4,70 51,15 21,26
Mediana 0,27 0,92 6,55 4,00
N amostral 50 31 57 57
) Minimo 0,03 0,49 1,00 0,00
UH-3 (Confinada)
Maximo 10,00 30,60 169,60 25,00
Mediana 2,86 3,61 45,00 5,36
N amostral 25 9 35 27
i Minimo 0,01 0,00 0,60 0,00
UH-3 (Livre)
Maximo 11,78 4,84 138,00 55,85
Mediana 0,75 0,86 30,00 8,60
N amostral 20 4 21 21
Minimo 0,13 0,29 3,30 2,42
UH-5
Maximo 3,60 2,19 24,00 28,50
Mediana 0,69 0,56 11,00 13,72

Os valores foram obtidos dos testes de bombeamento e estdo plotados no diagrama da

Figura 46, sendo apresentado em forma de comparativo entre as UH.
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Figura 46: Diagramas com os valores das principais caracteristicas hidrodinaAmicas das unidades
hidroestratigraficas na regido central da PCRS.

Através da analise dos diagramas se pode observar a grande amplitude de valores para
os diferentes pardmetros, sendo assim, os valores de mediana foram utilizados para
representar cada UH. As grandes variagdes nos valores de vazdo se dao principalmente em
funcdo das caracteristicas construtivas dos pocos e do equipamento de bombeamento.

A UH-1, ndo confinada e predominantemente arenosa, apresenta Qmeg=15 m3/h com
valor maximo encontrado de 80m*/h, Q/smea=1,3 M*/h/m e Tmea=1,14m%h. Os valores de NE
representam bem a potenciometria da regido, com NEmeg=1,91m com valor maximo chegando
a 15,5 m na parte alta de Pelotas.

A UH-2, predominantemente argilosa, apresenta Qmes=6,55 m*/h com valor méximo
encontrado de 51m°h, Q/sme=0,27 Mh/m e Tmea=0,92m?h. Os valores de NE sdo
predominantemente maiores que a UH-1 com NEpe=4,0m e valor maximo chegando a 15,5m
na parte alta de Pelotas. Valores minimos de NE proximos a zero indicam que héa
confinamento gerado pelas camadas de sedimentos finos sobre as camadas argilosas que

formam as camadas aquiferas da unidade.
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Assim como na regido norte, a UH-3 (confinada), formada predominantemente por
areias médias, difere das unidades sobrepostas, com caracteristicas hidrodindmicas que lhe
conferem alto potencial aquifero. Apresenta Qmes=45 m*h podendo chegar a 169 m%h, com
Q/smea=2,86 M*/h/im e Tmea=3,61 m?h. O valore de NEme=5,36m reflete o confinamento
imposto principalmente pela UH-2.

A UH-3 (livre), formada predominantemente por areias edlicas finas a médias,
representam um pacote onde a baixa diagénese aliada a suas condi¢des deposicionais
conferem ao aquifero uma excelente permeabilidade (FREITAS et al, 2002). Apresenta
Qmes=30 m*/h podendo chegar a 138 m%h, com Q/sue=0,75 m*h/m e Trnea=0,86 m%h. O
valore de NEn4=8,6m reflete a caracteristica de aquifero livre desta unidade.

A UH-05 ¢é formada predominantemente pelos sedimentos arenosos finos a médios
provenientes de leques aluviais, representando um importante aquifero, sendo captado pela
grande maioria dos pocos da regi&o do municipio de Pelotas. Apresenta Qmei=11 m*/h com
Q/5mea=0,69 M3 /h/m e Tme=0,56 m?/h. Os valores de NEme=13,7m com valores méaximos

chegando a 28m sugerem que esta unidade nao esta sobre regime de confinamento.

4.4.4 Caracterizacdo Hidroquimica do SAC na regido central

A seqguir € apresentada a caracterizacdo hidroquimica das dguas baseada em dados de
pocos representativos de cada unidade hidroestratigrafica. A avaliacdo do balanco iénico das
105 amostras representativas das 4 unidades hidroestratigraficas mostra que 91% dos erros
sdo menores que 10%, sendo desconsideradas analises com erros maiores que 20%.

A seguir sdo expostos os resultados referentes aos dados dos parametros Potencial
Hidrogenibnico (pH), Condutividade Elétrica (CE) Solidos Totais Dissolvidos (STD) e
Alcalinidade para cada uma das unidades hidroestratigraficas.

A Tabela 12 apresenta o resumo estatistico com os dados utilizados para a analise
desses parametros. Para a UH-5 ndo sdo apresentados valores de STD e Alcalinidade devido a
auséncia de dados. A Figura 47 apresenta os diagramas de caixa mostrando a distribuicdo dos

valores de pH e Condutividade elétrica para as diferentes UH.
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Tabela 12: Resumo estatistico com dados de pH, Condutividade elétrica, Sélidos totais dissolvidos e

Alcalinidade.
Hidro::tl:i:ijgeréfica 'I::tr:tlrgiit:: PH (quEmz) STD (me/1) Alc(arlrlmr:/(:)ade
N amostral 28 28 27 28
Minimo 5,46 131,60 69,00 7,00
uR-1 Maximo 8,40 1380,00 1052,00 297,00
Mediana 7,40 299,00 191,00 88,50
N amostral 10 9 6 6
Minimo 6,40 500,00 418,00 113,00
UR-2 Maximo 8,10 3300,00 622,00 233,00
Mediana 6,70 1050,00 467,00 204,50
N amostral 43 43 51 42
UH-3 (Confinada) Mi’ni'mo 6,00 124,30 102,00 17,00
Maximo 8,90 1703,00 1012,00 660,00
Mediana 7,60 609,00 321,00 155,50
N amostral 10 10 7 10
UH3 (Livre) Mi,nimo 5,39 32,10 30,27 4,83
Maximo 6,56 93,70 92,00 55,37
Mediana 5,67 43,10 40,20 10,46
N amostral 14 11 * *
Minimo 5,70 175,00 * *
UH-> Maximo 7,20 980,00 * *
Mediana 6,55 420,00 * *

Os valores de pH na regido variam de 5,39 a 8,9 com medianas variando de 5,67 a 7,6,
0 que demonstra a presenca de aguas com tendéncia geral a neutralidade. As unidades UH-3
(livre) e UH-5 apresentam os valores mais baixos com pHmes=5,67 € pHmes=6,55 refletindo a
origem recentes das aguas, provavelmente oriundas da infiltracdo direta da agua da chuva. A
presenca de valores mais elevados encontrados na UH-1 (pHmes=7,4) podem estar
relacionados a presenca de gas carbonico (COy) e lixiviacdo de acidos organicos no solo,
provenientes do processo de respiracdo das plantas e decomposicdo da matéria organica
(FENZL, 1988 apud RABELO, 2015). A UH-2 apresenta valores proximos a neutralidade
(pPHmeq=6,7) e a UH-3(confinada) (pHmes=7,6) valores levemente alcalinos, provavelmente
relacionados a lixiviagdo de bicarbonatos da unidades sobrepostas.

Os valores de CE refletem a caracteristica de aguas pouco mineralizadas da UH-3 livre
(CEmea=43,1pn8/cm?), da UH-1 (CEmeg=299 pnS/cm?), e da UH-5 (CEmeq=420 pS/cm?). Os
valores da UH-3 (confinada) variando de 124 a 1703 pS/cm® e CEmeg=609 pS/cm?’
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demonstram o enriquecimento i6nico das aguas desta unidade, porém com grande
variabilidade, assim como observado na regido norte da PCRS. Ja a UH-2 apresenta valores
variando de 500 a 3300 pS/cm? com CEnme=1050 puS/cm? , representando a unidade com
aguas mais salinizadas. Essa grande variacdo nos valores de CE refletem os graus de
confinamento, as diferentes condi¢des de circulacdo da agua, tempo de residéncia e de
interagBes 4gua/mineral. As camadas de sedimentos possuem além de diferengas
granulométricas, caracteristicas associadas ao ambiente de sedimentacdo, que acabam tendo

influéncia na composicao da agua subterranea das diferentes unidades.

UH-5 |—Dj—| UH-5 I-D]'—i
UK-3 (livre) I-D:'—I UH-3 (livre)
UH-3 {conf) I—:D—| UH-3 {canf) '—ED—|

UH-1 |,—| ] |—| UH-1 I-[D—I

T T T T T T
50 55 6.0 6.5 70 75 2.0 85 9.0 0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500

_—

pH CE (mS5/em2)

Figura 47: Diagramas de caixa mostrando a distribui¢édo dos valores dos parametros pH e Condutividade
elétrica.

As Figura 48 e Figura 49 apresentam a distribuicdo dos principais constituintes
presentes nas aguas subterraneas do SAC na regido central, expressas em peso equivalente
(meg/L). A andlise dos graficos demonstra os diferentes graus de salinizacdo das aguas
subterraneas nas diferentes unidades. As UH-1, UH-3(livre) e a UH-5 com &guas pouco a
mediamente enriquecidas enquanto as unidades UH-2 e UH-3(confinada), mais profundas,

com aguas mais salinizadas.
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Figura 48: Diagramas de caixa com a concentrac¢do dos principais ions em peso equivalente (meg/L) para
as UH-1, UH-2 e UH-3 livre e confinada.
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Figura 49: Diagramas de caixa com a concentracao dos principais ions em peso equivalente (meg/L) para

a UH-5.

Os valores de medianas das concentragdes dos principais cations mostram que as

4guas subterraneas destas unidades seguem a ordem Na* > Ca** > Mg®*, porém em diferentes

proporcdes. J4 as concentragdes dos principais anions seguem a ordem HCO3 > CI* > SO,*
para as UH-1, UH-3(confinada) e CI"> HCO3 > SO,* nas UH-2, UH-3 (livre) e UH-5.
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A Figura 50 mostra a correlacdo entre os cations (Na* e Ca?"), evidenciando a
predominancia de Na®, porém com as aguas da UH-1 e UH-3(livre) com tendéncia de
aumento de Ca**. A correlacéo dos anions CI" e HCO3 mostra clara predominancia de HCO5"
nas aguas da UH-1 e de CI" nas UH-5.
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Figura 50: Relacdo entre cations Ca”* x Na* e anions CI'x HCO3™ nas 4aguas subterraneas das UH.

A correlagdo entre o Na® com os anions CI" e HCOj3 ¢ utilizada para identificar
possiveis efeitos de intrusdes salinas em aquiferos costeiros (KIM et al, 2003; WEN et al.,
2012; ZAMRSKY et al., 2020). A correlacio entre o Na* com os anions CI" e HCO3™ (Figura
51) mostra uma relagdo aproximada 1:1 do Na* com o CI, com leve tendéncia ao
enriquecimento em Na'. J& a relagdo Na* x HCOs” mostra a predominancia de Na* nas UH-3,
UH-2 e UH-5 e de HCO3 na UH-1.
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Figura 51: Relacdo entre Na" x CI" e Na* x HCOs.
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A avaliacdo da associagdo entre os principais ions e STD sdo Uteis para interpretar 0s
principais processos de evolugdo hidrogeoquimica que ocorrem no aquifero (ZHOU; LI; LU,
2017). Para isso foi realizada a correlacdo de Person para amostras de cada unidade,
apresentado nas Tabela 13 a 17, sendo destacadas as relagcdes mais significativas (maiores que
0,8).

Nas unidades livres e com aguas pouco enriquecidas (UH-1 e UH-3 livre) ndo ha forte
correlagdo do STD com os principais ions. Porém se destaca as fortes correlagdes Na*/Cl™ na
UH-1 e Ca®*/SO, na UH-3 livre. Foram observadas correlacdes significativas entre STD com
Mg®*, Ca’* e ClI'na UH-2 e STD com CI", Na* e Mg?* na UH-3 confinada.

Essas relagBes indicam a predominancia desses ions na mineralizacdo das aguas,
estando associadas ao ambiente de deposicdo das camadas aquiferas, a presenca de camadas
com conchas, tempo de residéncia, interacdo agua/sedimento e diferentes condicbes de

recarga.

Tabela 13: Correlacdo entre os principais parédmetros fisico-quimicos da UH-1 na regido central.

Ca* Mg** Na* HCO3™ Cl- S0,* STD
Ca* 1
Mg 0,56 1
Na* 0,29 0,80 1
HCO;™ 0,81 0,61 0,45 1
Cl- 0,25 0,79 0,92 0,23 1
S0,* 0,27 0,14 -0,10 -0,10 0,00 1
STD 0,24 0,58 0,43 0,54 0,29 -0,02 1

Tabela 14: Correlacdo

entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-2 na regido central.

Ca* Mg** Na* HCO3~ Cl- S0,* STD
Ca* 1
Mg 0,98 1
Na* 0,13 0,28 1
HCO;™ -0,56 -0,62 -0,36 1
crr 0,98 1,00 0,28 -0,64 1
S0,* 0,55 0,61 0,61 -0,60 0,64 1
STD 0,94 0,98 0,38 -0,62 0,98 0,75 1
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Tabela 15: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-03 (livre) na regido central.

Ca%* Mg?* Na* HCO3™ cl- S0,> STD
Ca?* 1
Mg -0,06 1
Na* -0,10 -0,13 1
HCO5™ -0,46 0,00 0,72 1
Cl- 0,44 0,14 0,31 0,28 1
S0,* 0,83 -0,25 0,37 -0,02 0,50 1
STD 0,55 -0,16 0,17 -0,14 0,26 0,51 1

Tabela 16: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-03 (confinada) na regido

central.
Ca? mg?* Na* HCO;™ cr S0, STD

Ca** 1

Mg 0,70 1

Na* 0,16 0,58 1
HCO5™ 0,54 0,45 0,32 1

Cl- 0,30 0,67 0,74 0,17 1
S0,* -0,09 0,22 0,36 -0,32 0,19 1

STD 0,46 0,81 0,84 0,49 0,86 0,28 1

Tabela 17: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-05 na regido central.

Ca%* Mg?* Na* HCO3™ cl- S0,> STD
Ca** 1
Mg?* 0,68 1
Na* 0,83 0,70 1
HCO3~ 0,49 0,61 0,67 1
Cl- 0,89 0,69 0,90 0,37 1
S0,* 0,62 0,73 0,82 0,94 0,58 1
STD 0,79 0,78 0,93 0,87 0,77 0,96 1

As aguas subterraneas das diferentes unidades hidroestratigraficas foram classificadas
de acordo com o diagrama de Piper (Figura 52), onde as concentra¢cdes dos ions maiores séo
plotadas no diagrama, podendo ajudar a entender o processo controlador da hidroquimica das
aguas. Como se pode observar a amostras apresentam uma larga distribuicdo ao longo do
diagrama, representando a grande variedade de tipos hidrogeoquimicos das aguas
subterraneas.

Porém, apesar dessa larga distribuicdo, as UH-1 e UH-3 (livre) (&rea 1) séo
caracterizadas  predominantemente  por  4guas  bicarbonatadas e  cloretadas

calcicas/magnesianas. As UH-2, UH-3 (confinada) e UH-5 (area 2) sdo compostas



98

predominantemente por aguas mais evoluidas quimicamente, sendo bicarbonatadas e

cloretadas sodicas.

o UH-1

UH-2

UH-3 (Conf)
© UH-3 (Livre)
o0 UH-5

Figura 52: Diagrama de Piper das aguas subterraneas na regido central da PCRS.

A anélise dos componentes principais (ACP) foi realizada com os parametros pH,

condutividade elétrica, alcalinidade, sédio, célcio, magnésio, cloreto, bicarbonatos e sulfato.

Verificou-se que as duas principais componentes sao responsaveis por 72,2% da variabilidade

de todo o conjunto de dados referentes as aguas subterraneas do SAC na regido central

(Tabela 18).

Tabela 18: Variancia total das 4guas do SAC na regiéo central.

Componentes Total % variancia % cumulativa
1 416,50 49,60 49,60
2 189,90 22,60 72,20
3 0,96 11,55 83,75
4 0,44 5,22 88,97
5 0,37 4,50 93,47
6 0,28 3,40 96,87
7 0,14 1,70 98,57
8 0,09 1,05 99,62
9 0,030 0,39 100,01
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Avaliando-se 0s componentes de forma individual (Tabela 19), temos que a
componente 1 é responsavel pelas varidveis mais significativas, possuindo relagdo positiva
com CE, Na', Ca®**, Mg*, CI" e SO,. Ja para a componente 2 as variaveis mais
significativas sdo o pH, alcalinidade e bicarbonato.

Tabela 19: Matriz de Componentes das aguas do SAC na regido central.

Componentes
1 2
pH 0,097 0,53
Cond Elétrica 0,41 -0,01
Alcalinidade 0,17 0,43
Sodio 0,34 0,10
Calcio 0,4 0,01
Magnésio 0,42 -0,24
Cloreto 0,43 -0,23
Bicarbonato 0,24 0,54
Sulfato 0,27 -0,32

A Figura 53 representa as diferentes unidades hidroestratigraficas no grafico de
dispersdo biplot, onde a componente 1 esta representada no eixo x e a componente 2 no eixo
y.

O grafico evidencia as aguas pouco mineralizadas da UH-3(livre) e UH-5, bem
marcadas pelos baixos valores das componentes 1 e 2.

A UH-1 apresenta maior distribuicdo, sendo que 44% das amostras apresentam baixos
valores das componentes 1 e 2, 27% com valores negativos da componente 2 e positivos da
componente 1; e 17% com valores positivos para componente 1 e 2.

Para UH-2 apresenta amostras com valores positivos da componente 1 e da
componente 2. J& a UH-3 (confinada) apresenta grande variacdo, com valores positivos e

negativos tanto para a componente 1 como para a componente 2
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Figura 53: Gréfico de dispersdo Biplot representando amostras das unidades hidroestratigraficas do SAC
na regido norte.

Para melhor entender os principais processos hidroquimicos que ocorrem durante o
fluxo subterraneo, as amostras sio plotadas nos diagramas STD/(Na* + Ca®*) e STD/(CI/CI
+HCOg), propostos por Gibbs (GIBBS, 1970) e utilizados em trabalhos recentes como ZHOU
et al, 2017 e SILVA et al, 2021 (Figura 54). Os diagramas indicam que a geogquimica da agua

subterranea da regido é controlada principalmente pelo processo de intemperismo, ou seja, da

interacdo agua sedimento. Porém se observa que as dguas das UH-3(livre) apresentam forte

influéncia do processo de precipitacdo na sua composi¢do, com tendéncia a salinizacdo das
aguas da UH-2, e parte das amostras da UH-3.
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Os processos de dissolucao s&o avaliados através das razées (HCO5/Na®) / (Ca?*/ Na*)
e (Mg?*/ Na*) / (Ca?*/ Na*) da Figura 53, onde é possivel identificar os minerais dominantes
no processo de interacdo agua/sedimento ( GAILLARDET et al, 1999)(XIAO et al, 2015). Se
pode observar que as aguas sao predominantemente influenciadas pelo intemperismo de
silicatos, porém com influencia de carbonatos e dissolucdo de evaporitos. O reflexo da
dissolugdo de evaporitos na composicao da dgua pode estar relacionado a evolugdo da planicie
costeira, marcada pelas subidas e descidas do nivel do mar, formando ambientes de

sedimentacdo (lagunar por exemplo) propicios a formacéo de evaporitos.
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Figura 55: Gréficos das das razées (HCO5/Na*) / (Ca®*/ Na*) e (Mg/ Na*) / (Ca*"/ Na™).

Segundo FISHER and MULLICAN (1997) e ZHOU et al, (2017) a relagdo (Ca®* +
Mg®* - SO4% - HCO3) versus (Na* - CI") pode ser utilizada para investigar a ocorréncia de
troca catidnica que ocorrem principalmente em aquiferos confinados. As amostras plotadas no
quadrante inferior direito do grafico e ao longo da linha com inclinacdo de -1 representam
aguas onde a troca catibnica € um importante processo de controle da quimica da agua
subterranea.

A Figura 56 mostra que as trocas catidnicas sao mais intensas nas UH mais profundas
e confinadas (UH-2, UH-3 confinada), representando excesso de Na* sobre CI e deficiéncia
de Ca*" + Mg?* sobre SO,* - HCO3 .
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Ca+Mg-504.HCO3

Linha 1:-1

150 075 0.00 075 150 225 3.00 37
Na-Cl
@ UH-1 @ uH-2 @ UH-3(conf) UH-3 Livre UH-5

Figura 56: Relac&o entre (Ca*+Mg®*-S0O,*-HCO3") versus (Na* - CI") representando amostras das
unidades hidroestratigraficas do SAC na regido central.

4.5 O Sistema Aquifero Costeiro na Regido Sul da PCRS

4.5.1 Unidades Hidroestratigraficas

A regido sul apresenta uma boa quantidade de informacdes, porém a maioria dos
dados esta concentrada na parte urbana dos municipios de Santa Vitéria do Palmar, Chui e
Rio Grande. Os pogos possuem profundidade média de 70m de profundidade com apenas 06
pocos atingindo profundidades maiores que 100m.

A separacdo de diferentes unidades hidroestratigraficas buscou identificar pacotes
sedimentares que possam apresentar, em escala regional, comportamentos hidrogeoldgicos
semelhantes. Por meio dos perfis litologicos e geofisicos fica evidente a grande
heterogeneidade que marca os pacotes sedimentares na regido sul, sendo que as unidades
hidroestratigraficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porém
sem continuidade lateral que permita sua individualizagdo em escala regional.

O modelo conceitual elaborado é resultado da correlagdo dos dados geoldgicos e
geofisicos, apresentado através de dois perfis transversais a linha de costa (perfil a-a’ e b-b’),
onde estd representada a distribuicdo espacial das duas unidades hidroestratigraficas
identificadas. Os perfis apresentam direcdo principal NW-SE com a projecdo de perfis
litologicos e geofisicos de pocos representativos das diferentes unidades hidroestratigraficas.

Os pocos projetados estdo identificados com codigo do SIAGAS.
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Em funcdo dos dados disponiveis, a delimitagdo das unidades hidroestratigraficas se
limitou a 70 metros de profundidade no perfil localizado na regido do municipio de Rio
Grande (a-a’) e a 100 m de profundidade no perfil localizado no municipio de Santa Vitéria
do Palmar (b-b”).

A Figura 57 apresenta a delimitacdo da regido Sul da PCRS e dos perfis elaborados.

A B Pelotas
AC 00

Rio Grande
O,
s
, - !

Melo

Santa Vitoria do
Palmar Z
7

- 7

y
Vo b' Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri,
USGS

Figura 57: Delimitacéo da regido Sul da PCRS e dos perfis elaborados.

Diferentemente das regides norte e central da PCRS na regido sul foi possivel
identificar apenas duas unidades hidroestratigraficas, principalmente em funcdo das
profundidades da maioria dos pogos serem inferior a 60 m e pela grande heterogeneidade
observada na UH-2, com camadas argilosas e arenosas sem continuidade lateral. A Figura 58
apresenta o perfil a-a’, transversal a linha de costa com diregio NW-SE e localizado no

municipio de Rio Grande.
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Figura 58: Perfil a-a’, transversal a linha de costa com direcio NW-SE, exemplificando a ocorréncia das
unidades hidroestratigréaficas identificadas.

Conforme se pode observar a UH-1, predominantemente arenosa, esta relacionada aos
ambientes de deposicdo eoblicos e praial do sistema laguna barreira. Apresenta uma variacdo
expressiva de espessura ao longo do perfil, apresentando cerca de 30m de espessura da regiao
do Cassino até a localidade da Vila Quinta, diminuindo para em média 10m de espessura em
direcdo a oeste. O oposto se observa na UH-2, relacionada aos depdsitos marinhos e leques
aluviais, que apresenta espessuras maiores na por¢ao oeste, diminuindo no sentido da linha de
costa.

Nesta regido representada no perfil da Figura 58 h& apenas um poc¢o profundo (125m)
com perfilagem geofisica (pogo 4300009541, perfil 458), sendo seu perfil litoldgico e dados
extraidos da perfilagem demonstrados na Figura 59. Avaliando os dados deste pogo, se
observa a tendéncia ao aumento de salinidade das aguas com o aumento das profundidades e
se sugere que possa ocorrer outra unidades hidroestratigraficas na regido, porém para

delimitagdo é necessario maior quantidade de dados.
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regido sul da PCRS.
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A Figura 60 apresenta o perfil b-b’, transversal a linha de costa com diregdo NW-SE e

localizado no municipio de Santa Vitdria do Palmar. Nesta parte da regido sul a UH-1,

predominantemente arenosa, apresenta distribuicao relativamente homogénea com espessuras

variando de 20m na regido préxima Santa Vitoria do Palmar e chegando a 40m na regido da

praia do Hermenegildo. A UH-2, predominantemente argilosa, pode ser caracterizada até

cerca de 100 m de profundidade apresentando distribuicdo homogénea na regiéo.
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Figura 60: Perfil b-b’, transversal a linha de costa com direcio NW-SE, exemplificando a ocorréncia das
unidades hidroestratigréaficas identificadas.

4.5.2 Unidades Hidroestratigraficas do SAC na regido Sul

Para a avaliacdo das diferentes unidades hidroestratigraficas, os valores de

resistividade elétrica, porosidade total e efetiva e sais totais dissolvidos foram extraidos

diretamente dos perfis compostos das perfilagens geofisicas. A Figura 61 apresenta esses

dados plotados em diagramas de caixa, indicando os valores maximos, minimos, 1° e 3°

quartis e mediana para cada unidade hidroestratigréaficas.
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Figura 61: Diagramas de caixa com os valores de resistividade elétrica, porosidade total e efetiva e sais
totais dissolvidos para cada unidade hidroestratigrafica da regido sul da PCRS.
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Unidade Hidroestratigrafica 1

A UH-1 é constituida predominantemente por areias de coloracdo amarelada que
variam de granulometria fina a média, intercaladas com camadas argilosas. No topo da
unidade predominam areias de granulometria média a fina, com grdos bem selecionados e de
baixo grau de compactacdo relacionadas a depositos edlicos, tendo a ocorréncia de pequenas
quantidades de argila. Na base predominam sedimentos arenosos de granulometria média a
muito fina, mal selecionados com variado grau de compactacédo, e aumento do teor de argila.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 160 ohm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 300 ppm,
porosidade total de 41% e porosidade efetiva de 36%.

Unidade Hidroestratigrafica 2

Trata-se de um espesso pacote de sedimentos predominantemente argilosos de
coloragéo cinza e alto grau de compactacéo, com presenca de lentes/camadas de areias finas a
média com variaveis espessuras e intensa presenca de conchas. Representam ambientes de
deposi¢do marinho e lagunares, se estendendo a profundidades maiores que 70m.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 18,0 ohm/m, concentragdo de sais totais dissolvidos igual a 800 ppm,
porosidade total de 40% e porosidade efetiva de 26%.

4.5.3 Caracterizacdo Hidrodinamica do SAC na regido Sul

Para caracterizagdo hidrodindmica das unidades hidroestratigréaficas foram analisados
dados de vazdo (Q), nivel estatico (NE), capacidade especifica (Q/s) e transmissividade (T).
A Tabela 20 apresenta o resumo estatistico com os dados e valores utilizados para

cada unidade hidroestratigrafica.

Tabela 20: Resumo estatistico com os dados e valores extraidos para cada unidade hidroestratigréafica.

UH P. Estatistico | Q/s(m3/h/m) NE (m) Q (m*/h) T (m?/h)

N amostral 46 52 51 19

UH-1 Minimo 0,17 0,75 1,30 0,44

Maximo 6,61 17,25 60,00 8,80

Mediana 2,08 4,86 19,57 2,97
N amostral 30 31 31 12

UH-2 Minimo 0,15 0,00 3,50 0,11

Maximo 8,63 17,25 88,00 10,00

Mediana 1,61 6,10 17,65 1,53
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Os valores foram obtidos dos testes de bombeamento e estdo plotados no diagrama da

Figura 62, sendo apresentado o comparativo entre as UH.
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Figura 62: Diagramas com os valores das principais caracteristicas hidrodindmicas das unidades
hidroestratigraficas.

A UH-1, ndo confinada e predominantemente arenosa, apresenta Qme=19,5 m%h com

valor maximo encontrado de 60m*/h, Q/Smeq=2,08 m*h/m e Tmes=2,97m?/h. Os valores de NE

representam bem a potenciometria da regido, com NEn.q=4,86m variando de 0,75 a 17,25 m.

A UH-2, predominantemente argilosa, apresenta valores de mediana proximos aos da

UH-1 pelo fato de que os dados disponiveis sé@o de po¢os que captam agua das por¢des mais

arenosas da unidade. As vazoes sio relativamente altas, com Qmeg=17,6 m*/h com Q/Smea=1,6

m3/h/m e Tmed:1,53m2/h. Os valores de NEneg=6,10m sugere que essa unidade esta confinada

pelas camadas de sedimentos argilosos que estdo entre as camadas arenosas.

4.5.4 Caracterizacdo Hidroquimica do SAC na regiéo Sul

A seguir ¢ apresentada a caracterizacao hidroguimica das aguas baseada em dados de

pocos representativos de cada unidade hidroestratigrafica. A avaliacdo do balanco ibnico das
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60 amostras representativas das 2 unidades hidroestratigraficas mostra que 73% dos erros sdo
menores que 10%, sendo aceitos erros menores que 20%.

A seguir sdo expostos os resultados referentes aos dados dos parametros Potencial
Hidrogenibénico (pH), Condutividade Elétrica (CE) Solidos Totais Dissolvidos (STD) e
Alcalinidade para cada uma das unidades hidroestratigraficas. A Tabela 21 apresenta o

resumo estatistico com os dados utilizados para a analise desses pardmetros.

Tabela 21: Resumo estatistico com dados de pH, Condutividade elétrica, Sélidos totais dissolvidos e

Alcalinidade.
. ~ CE . .
. Unldad.e B Paran"le'tro oH . |sm (mg/1) Alcalinidade
Hidroestratigrafica Estatistico (uS/cm?) (mg/1)
N amostral 44 43 34 44
Minimo 5,7 58 96,6 3,43
UH-1
Maximo 8,1 1983 2400 173,00
Mediana 6,7 400 249,7 78,00
N amostral 29 26 17 25
Minimo 6,16 153 72 40,85
UH-2
Maximo 8,5 3775 2951 506,50
Mediana 7,4 990 395 225,00

A Figura 63 apresenta os diagramas de caixa mostrando a distribuicdo dos valores para
as diferentes unidades hidroestratigraficas.
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Figura 63: Diagramas de caixa mostrando a distribuicéo dos valores dos parametros pH, Condutividade
elétrica (CE), Alcalinidade e Sélidos Totais Dissolvidos (STD).
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Os valores de pH na regido variam de 5,7 a 8,5 com medianas variando de 6,7 (UH-1)
a 7,4 (UH-2), o que demonstra a presenca de dguas com tendéncia geral a neutralidade. Na
UH-1 ocorrem aguas levemente acidas, com a maioria das amostras com valores entre 6,4 e
7,0 com pHme=6,7 indicando presenca de aguas recentes oriundas principalmente da
infiltracdo da agua da chuva. J& na UH-2 predominam aguas levemente acidas, com valores
variando de 6,16 a 8,5 e pHmeq=7,4.

Os valores de CE refletem bem a caracteristica de &guas pouco mineralizadas da UH-1
com valores de CEmed:4OO,0u8/cm2, porém podendo apresentar zonas mais salinizadas com
valores chegando a 1983 pS/cm® J& na UH-2 ocorrem valores de até 3775uS/cm’® com
CEmea=990 nS/cm? , demonstrando o enriquecimento idnico destas 4guas, porém com grande
variabilidade, assim como observado nas regides norte e central da PCRS. J& a UH-2
apresenta valores variando de 500 a 3300 uS/cm2 com CEnmeq=1050 ;.LS/Cl’nz , representando a
unidade com &guas mais salinizadas. Essa grande variacdo nos valores de CE refletem os
graus de confinamento, as diferentes condicdes de circulagdo da agua, tempo de residéncia e
de interagbes agua/mineral. As camadas de sedimentos possuem além de diferengas
granulométricas, caracteristicas associadas ao ambiente de sedimentacdo, que acabam tendo

influéncia na composicgdo da gua subterranea das diferentes unidades.
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A Figura 64 apresenta a distribuicdo dos principais constituintes presentes nas aguas

subterraneas do SAC na regido sul, expressas em peso equivalente (mg/L).
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Figura 64: Diagramas de caixa com a concentracéo dos principais ions em peso equivalente (meg/L).

A andlise dos graficos demonstra os diferentes graus de salinizacdo das aguas

subterraneas nas diferentes unidades sendo a UH-1 com &guas pouco a mediamente

enriquecidas enquanto a UH-2, mais profunda, com &guas mais enriquecidas. As medianas

das concentracdes dos principais cations seguem a ordem Na* > Ca** > Mg?* e de anions CI" >

HCO5 >S0,%, sendo as concentracdes de ClI"e HCO5 muito préximas em ambas as UH.

As correlacdo entre 0 Na* com os anions CI" e HCO5 é utilizada para identificar

possiveis efeitos de intrusdes salinas em aquiferos costeiros (KIM et al, 2003; WEN et al.,

2012; ZAMRSKY et al., 2020). A Figura 65 mostra a correlacdo entre o0 Na* com os anions

Cl e HCO3". Se observa que a UH-1 apresenta relagio aproximada de 1:1 do Na* com o Cl e

0 HCO3’, sendo que na maioria das amostras da UH-2 ocorre predominio de Na* sobre o Cl e

0 HCO3'.
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Figura 65: Relacéo entre Na* x CI" e Na* x HCOs.
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A avaliacdo da associagdo entre os principais ions e STD sdo Uteis para interpretar 0s
principais processos de evolucdo hidrogeoquimica que ocorrem no aquifero (ZHOU; LI; LU,
2017). Para isso foi realizada a correlacdo de Person para amostras de cada unidade,
apresentado nas Tabela 22 e 23, sendo destacadas as rela¢cdes mais significativas (maiores que
0,8).

Na UH-1, livre e com &guas pouco enriquecidas ndo ha forte correlacdo do STD com
0s principais ions, indicando que ndo ha dominio de um ion especifico na mineralizacdo da
4gua. Os maiores indices de correlagio sdo com Ca** (60%) e Mg?* (0,76%).

Foram observadas correlages significativas entre STD com os cations Mg?*, Ca®" e
Na® na UH-2. Essas relagdes indicam a predominancia desses ions na mineralizacdo das
aguas, podendo estar associadas ao ambiente de deposi¢cdo das camadas aquiferas e a presenca

de camadas com conchas.

Tabela 22: : Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-1 na regido sul.

UH-1 Ca** Na* Mg** cl- S0,> HCO;5~ STD
Ca* 1
Na* 0,28 1
Mg 0,42 0,29 1
cl- 0,49 0,59 0,62 1
S0,* 0,39 0,43 0,31 0,26 1
HCO3™ 0,40 0,55 0,30 0,24 0,14 1
STD 0,60 0,12 0,76 -0,30 0,03 -0,19 1
Tabela 23: Correlacdo entre os principais parametros fisico-quimicos da UH-2 na regido sul.
UH-2 Ca** Na* Mg** Cl- S0, HCOs™ STD
Ca** 1
Na* 0,66 1
Mg?* 0,91 0,71 1
Cl- 0,86 0,94 0,92 1
S0.% 0,38 0,25 0,06 0,15 1
HCO3~ 0,12 0,39 0,07 0,14 0,22 1
STD 0,93 0,89 0,93 0,32 0,29 0,35 1

As aguas subterraneas das diferentes unidades hidroestratigraficas foram classificadas
de acordo com o diagrama de Piper (Figura 66), onde as concentra¢Ges dos ions maiores sdo
plotadas no diagrama, podendo ajudar a entender o processo controlador da hidroquimica das

aguas. Como se pode observar a amostras apresentam uma larga distribuicdo ao longo do
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diagrama, representando a grande variedade de tipos hidrogeoquimicos das aguas
subterraneas.

As UH-1 e UH-2 apresentam uma larga distribuicdo no diagrama ndo havendo
diferenciacdo dos tipos de agua subterranea de uma unidade para outra. Predominam aguas

mais evoluidas quimicamente, do tipo bicarbonatadas e cloretadas sddicas.

o UH-1
UH-2

Figura 66: Diagrama de Piper das 4guas subterraneas na regido sul da PCRS.

A anélise dos componentes principais (ACP) foi realizada com os parametros pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, sédio, calcio, magnésio, cloreto, bicarbonatos e sulfato.
Verificou-se que as duas principais componentes sdo responsaveis por 69,62% da
variabilidade de todo o conjunto de dados referentes as aguas subterraneas do SAC na regido
sul (Tabela 24).
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Tabela 24: Variancia total das aguas do SAC na regido sul.

Componentes Total % variancia | % cumulativa
1 3,97 47,66 47,66
2 1,83 21,96 69,62
3 1,07 12,90 82,52
4 0,74 8,93 91,45
5 0,50 6,09 97,54
6 0,09 1,04 98,58
7 0,04 0,54 99,12
8 0,04 0,51 99,63
9 0,030 0,36 99,99

Avaliando-se 0s componentes de forma individual (Tabela 25), temos que a
componente 1 é responsavel pelas varidveis mais significativas, possuindo relagdo positiva
com CE, Na*, Ca** , Mg®* e CI". J& para a componente 2 as variaveis mais significativas s&o

o pH, alcalinidade, SO, e o bicarbonato.

Tabela 25: Matriz de Componentes das dguas do SAC na regido sul.

Componentes

1 2
pH 0,15 0,54
CE 0,43 -0,27
Alcalinidade 0,33 0,40
Soédio 0,39 -0,25
Calcio 0,34 -0,01
Magnésio 0,32 -0,10
Cloreto 0,42 -0,33
Bicarbonato 0,29 0,46
Sulfato 0,19 0,23

A Figura 67 representa as diferentes unidades hidroestratigraficas no grafico de
dispersdo biplot, onde a componente 1 esta representada no eixo x e a componente 2 no eixo
y.

O gréfico evidencia a ocorréncia de aguas pouco mineralizadas da UH-1 bem
marcadas pelos baixos valores das componentes 1 e 2. A UH-2 apresenta predominancia de
valores positivos para as componentes 1 e 2, porém com 30% das amostras cm valores
negativos da componente 1. Fica destacado as 2 amostras da UH-2 mais salinizadas,

apresentando altos valores da componente 1 e baixos valores da componente 2.
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Figura 67: Grafico de dispersao Biplot representando amostras das unidades hidroestratigraficas do SAC
na regido sul.

Para melhor entender os principais processos hidroquimicos que ocorrem durante o
fluxo subterraneo, as amostras sdo plotadas nos diagramas STD/(Na*+Ca®*) e STD/(CI/CI
+HCOg), propostos por Gibbs (GIBBS, 1970) e utilizados em trabalhos recentes como ZHOU
et al, 2017 e SILVA et al, 2021 (Figura 68). Os diagramas indicam que a geoquimica da agua
subterranea da regido é controlada principalmente pelo processo de intemperismo, ou seja, da
interacdo agua sedimento.
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Figura 68: Diagramas de Gibbs, mostrando os principais mecanismos que controlam a composic¢éo da
agua subterranea.

Os processos de dissolucdo sdo avaliados através das razoes (HCOs/Na®) / (Ca®*/ Na*)

e (Mg?*/ Na*) / (Ca?*/ Na*) da Figura 69, onde é possivel identificar os minerais dominantes
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no processo de interacdo agua/sedimento ( GAILLARDET et al, 1999)(XIAO et al, 2015). Se

pode observar que as aguas sdo predominantemente influenciadas pelo intemperismo de

silicatos, porém com influéncia tanto de dissolucdo de carbonatos como amostras mais

mineralizadas com influéncia de dissolucéo de evaporitos.
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Figura 69: Gréficos das das razées (HCO5/Na*) / (Ca®*/ Na*) e (Mg/ Na*) / (Ca*"/ Na™).

Segundo FISHER and MULLICAN (1997) e ZHOU et al, (2017) a relacdo (Ca®* +

Mg®* - SO4% - HCO3) versus (Na* - CI") pode ser utilizada para investigar a ocorréncia de

troca catidnica que ocorrem em aquiferos. As amostras plotadas no quadrante inferior direito

do gréfico e ao longo da linha com inclinacdo de -1 representam aguas onde a troca catiénica

€ um importante processo de controle da quimica da agua subterranea.

A Figura 70 mostra que as trocas catibnicas sdo mais intensas na UH-2 que é mais

profunda e confinada, representando excesso de Na* sobre CI” e deficiéncia de Ca?* + Mg**

sobre SO,* - HCO3'.
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Figura 70: Relago entre (Ca*+Mg**-S0,*-HCO3") versus (Na* - CI") representando amostras das
unidades hidroestratigraficas do SAC na regido sul.
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5 CARACTERIZACAO ISOTOPICA DO SAC
5.1  Anadlise da chuva historica de Porto Alegre

Os is6topos de 3'°0 e °H sdo seletivamente particionados em cada etapa do ciclo
hidrolégico, fornecendo assim uma “impressao digital” da origem da 4gua.

A Figura 71 demonstra a caracterizacdo isotdpica da agua meteorica da rede de
monitoramento historica (LMWL), e da GNIP-POA (2017-2018), mostrando a correlacdo
entre 8°H e 820 com a dispersdo dos resultados, assim como a regresséo linear de melhor
ajuste. A GNIP-POA ¢ parte de uma rede operada pela CPRM em todo territério brasileiro,
composta por 20 estacbes (ao final de 2021) com coletas mensais, contudo o intervalo de
tempo da GNIP-POA ¢ demasiado curto e pouco representativo para considera-la como sendo
uma nova LMWL.

Os dados brutos permitem o desenvolvimento de correlagdes e operacGes entre as
variaveis, cujo resultado e padrdo auxiliam na interpretacdo e uso dos dados isotdpicos como

informacdo complementar para iniciativas diversas de carater climatico ambiental.
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Figura 71: Gréfico de correlagio entre °H e '°0 de amostras de aguas meteoricas da rede GNIP — POA

(RS). O grafico de dispersao linear contém a Linha Metedrica Local (LMWL) (6°H=7.67*6180 + 10.59) e

Global (GMWL) (6*°H=8*38180 + 10).

A assinatura isotépica das amostras no periodo de analise histérico (1965-1987)
apresenta variagdo no valor de 820 de -11.43 a 0.56%o, com média de -4.78+1.98%. Para 6°H
houve variacdo de -84.9 a 13.10%o, com média de -26.00£16.01%o.

Toda interpretacdo de dados isotdpicos precede do conhecimento a respeito do clima

na regido, objeto do estudo. A regido em que 0 municipio de Porto Alegre esta situado é alvo
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da atuacdo de sistemas atmosféricos distribuidos especificamente em cada estagdo, como a
dindmica de transporte de umidade diretamente do oceano por todo o ano, Frentes Frias (FF),
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (ITO & AMBRIZZI, 2000 ; BORTOLIN et al.,
2020). As variagdes sazonais dos valores de 5'%0 relacionadas a precipitacio e a temperatura
s&o mostradas nos gréficos da Figura 72, sendo considerado o desvio padréo de cada més e 0s

dados mensais do is6topo de O'® para ambas anélises.
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Figura 72 : Representacéo variacdo de 6'°0 em relacdo a precipitacéo e temperatura.

A dindmica dos processos meteoroldgicos, por atuar de forma distinta em cada
localidade, permite compreender as possiveis razGes para a variabilidade da composicédo
isotopica. A distribuicdo sazonal das chuvas de Porto Alegre tem uma distribuigdo conforme a
média minima durante 0os meses de outono: margo (94,53 mm), abril (73,28mm) e maio
(86.14mm). Quanto a temperatura, a distribuicdo uniforme € visual entre as estagcdes, com as
menores temperaturas nos meses de inverno: junho (14,41°C), julho (14,63°C) e agosto
(15,41°C).

Quanto a sazonalidade da dindmica isotopica (Figura 73), os valores mais enriquecidos

se distribuem nas estacBes da primavera, com média aritmética de -3.33%o (5'°0) e -14.64%o
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(8°H), e no inverno, com média aritmética de -4.07%. (5'20) e -18.74%o (5°H). Por outro lado,
os valores isotdpicos sutilmente mais empobrecidos, se encontram nas esta¢fes do verdo, com
média aritmética de -5.30%o (5'20) e -31.00%o (8°H) e, no outono, com média aritmética de -
6.28%o (5°0) e -38.45%0 (5°H).
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Figura 73: Box-Plot representando a composi¢do isotopica sazonal de Porto Alegre nas diferentes estacdes
do ano. Representacéo dos valores médios de 5'°0 de 6°H .

5.2 Analise Isotopica das Aguas Subterraneas do SAC

Nesta analise sdo apresentados dados analiticos cedidos pelo SGB/CPRM, referente a
14 pocos da rede RIMAS, localizados nas diferentes regides da PCRS ( Figura 74).
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Figura 74: Localizagdo dos po¢os da RIMAS, que contam com dados de analises isotdpicas de 6180 e 62H.
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Os dados disponiveis sdo referentes a coletas multiniveis realizadas em diferentes
secOes filtrantes através do uso do método de baixa vazdo, totalizando 32 amostras
representativas das unidades hidroestratigraficas (UH-1, UH-2 e UH-3 conf). As coletas
foram realizadas no periodo do outono, nos meses de abril e maio de 2016, historicamente
marcado como periodo de menor quantidade de chuva na regido.

A Tabela 26 apresenta os dados isotopicos e a profundidade de coleta de cada amostra

com a indicacdo da UH representada.

Tabela 26: Dados isotopicos dos pocos da RIMAS localizados nas diferentes regiGes do SAC. Erro de £0,09
para 8*°0 e 0,9 para &°H.

Pogo Prof. Coleta | 6"°0 (%) | 6°H (%) | Prof. Pogo | UH
6 -3,21 -14,20 1
Barra do Guerino 27 -3,20 -14,10 108 p
44 -3,24 -14,50 2
11 -3,36 -13,80 1
ETA Curumim 32 -3,60 -15,50 67 2
50 -3,60 -15,60 2
12 -2,92 -12,90 1
ETE Capdo da Canoa 37 -2,84 -12,50 100 2
72 -2,80 -12,20 3 conf
14 -2,48 -10,10 1
ETA Capdo da Canoa 36 -2,47 -10,20 72 2
58 -2,43 -9,90 2
14 -4,40 -20,10 1
ETE Osodrio 38 -4,07 -19,50 88 2
76 -4,07 -19,50 3 conf
12 -3,90 -17,30 1
ETE Xangrila 32 -3,55 -15,80 86 2
75 -3,56 -15,90 3 conf
Reserva do Taim 22 3,51 17,50 42 !
32 -3,44 -17,20 2
Sta Vitoria do Palmar 48 -2,99 -14,70 66 2
Arambaré 42 -4,41 -23,00 57 3 conf
10 -4,37 -23,50 1
Tavares 34 -4,20 -22,90 60 2
50 -4,11 -22,50 3 conf
Mostardas 27 -4,39 -23,20 32 2
. 12 -2,76 -13,1 1
PZ1 - Cassino 20 268 127 35 5
PZ3 - Cassino 8 286 ) 148 24 !
18 -2,82 -14,7 2
Bal. Pinhal 39 34 16,2 105 2
80 -3,43 -16,4 3 conf
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A correlagio 8°H e 5'®0 da Figura 75 apresenta os valores isotépicos médios tanto da
precipitacdo mensal quanto das amostras de agua subterranea. O grafico mostra que as
assinaturas isotopicas das aguas do SAC coincidem com as assinaturas isotopicas das chuvas
das estacOes chuvosas (inverno e primavera), mais precisamente entre os meses de junho e

novembro.
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Figura 75: Gréfico de correlacdo entre valores médios de 8°H e $'°0 para amostras de dguas metedricas e
subterraneas.

6,5 5,5

Para avaliacdo de cada UH amostrada, na Tabela 27 sdo apresentados os valores
méximos e minimos obtidos para 8'°0 e 8°H. Os dados mostram que ndo ha variagdo
consideravel na composicdo isotépica das aguas presentes nas diferentes unidades, com
valores minimos de 8'°0 variando de -2,43%. a -2,8%o e méximos variando de -4,39%o a -
4,41%o. Para 0 8°H os valores minimos variam de -9,9%o a -12,2%o e méximos de -23,0%o a -
23,5%o. Porém o range observado entre os valores maximos e minimos mostram que hé& locais

com aguas mais enriquecidas em relacéo a outras.

Tabela 27: Valores maximos e minimos de oxigénio e deutério das UH-1, UH-2 e UH-3 confinada.

UH-1 UH-2 UH-3 Conf
50 (%o) | 6°H (%o) | 60 (%o) | 6°H (%0) | 60 (%o) | 6°H (%)
Minimo -2,76 -10,1 -2,43 -9,9 -2,8 -12,2
Méximo -4,4 -23,5 -4,39 -23,2 -4,41 -23

A fim de avaliar se ocorrem varia¢es locais na composicdo isotdpica da agua, o

grafico da Figura 76 apresenta os valores de 820 para cada profundidade amostrada nos
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diferentes pocos de monitoramento. O grafico mostra que ocorrem varia¢des de valores entre
0s pocos, sendo que as dguas mais depletadas apresentam valores de 5'®0 menores que -
4,0%0. Uma sutil variagdo é observada nas assinaturas isotopicas com 0 aumento da
profundidade amostrada sendo que, com exce¢do do poco localizado em Curumim, ha
tendéncia da agua se tornar mais enriquecida em profundidade. Essa caracteristica vai ao
encontro ao descrito por EL-SAYE et al (2018), em aquifero quaternario do nordeste do
Egito, e pode indicar linhas de fluxo diferentes e eventos de recarga em periodos geoldgicos

distintos (paleoclimas).
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Figura 76: Valores de "0 (representados pelos pontos coloridos) para as diferentes profundidades
amostradas em cada po¢o (representadas pelas barras).

A Figura 77 apresenta a correlacdo 8°H e &0 das amostras de agua subterranea
contendo a Linha Metedrica Local (LMWL) e Global (GMWL). Todas as amostras estdo
plotadas ao longo das linhas GMWL e LMWL, indicando a origem metedrica das aguas do
SAC. As aguas dos pogos localizados na regido central (grupo 1) formam um grupo com
assinatura isotopica mais depletada em relacdo demais regides, com valores variando de -
4,07%0 a -4,41% (5'°0) e -23,5%0 a -22,5%o (8°H). Esta caracteristica pode indicar a
influéncia da lagoa dos Patos na recarga dos aquiferos da regido, visto que a lagoa é um
importante receptor de aguas continentais do estado, com uma &rea de contribuicdo de
aproximadamente 85.000Km?. Valores depletados, -4,0 a -4,4%. (5'%0) e -19,5%0 a -20,1%o
(6°H), também sdo observados no poco localizado no municipio de Osério (grupo I1). Estes
valores podem estar refletindo a influencia da lagoa do Barros e das fortes chuvas de inverno

na recarga local, que tambem é influénciada pela proximidade deste po¢co com a escarpa da
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Serra Geral. Segundo GONFIANTINNI et al. (1976) o

experimentado pelas massas de ar em altitude é representado por empobrecimento progressivo

resfriamento orogréfico

nos valores de §'%0 e §°H.

Assinaturas isotpicas relativamente enriquecidas §'20>-4,0%. e 8°H>-20,0%0 marcam
a maioria das amostras (grupo Ill1). Estes valores s&o indicadores que 0 processo de
evaporagdo e importante na regido, podendo ocorrer em diferentes taxas, de acordo com as
areas Umidas que, na PCRS, estdo relacionadas predominantemente a banhados, canais de
irrigacdo e lagoas pouco profundas (<5m). A influéncia do processo de evaporacdo também é
evidenciado pela inclinacdo da reta das amostras analisadas, com coeficiente angular igual a
6.
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Figura 77: Graéfico de correlacio entre 5°H e 6'°0 das amostras de 4gua subterranea contendo a Linha

Meteorica Local (LMWL) e Global (GMWL).
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6 MODELO CONCEITUAL DO SAC
6.1  Aspectos gerais

A sedimentacdo que compde a PCRS teve sua evolugdo intensamente marcada pelas
variacbes do nivel mar, ocorridas desde o Tercidrio (VILLWOCK & TOMAZELLLI,
1995)(BARBOZA et al. 2008). Esse processo, aliado a proximidade com o embasamento
cristalino gerou a deposicdo e posterior retrabalhamento de diversos sistemas deposicionais
(flavio-lagunares, leques aluviais, laguna barreira, edlico e marinho), originando grande
heterogeneidade litoestratigrafica e hidrogeoldgica na regido. Esta heterogeneidade ¢é
caracterizada por camadas de sedimentos arenosos (areia grossa, média, fina e muito fina),
qgue ocorrem em diferentes profundidades, intercaladas com camadas de sedimentos finos
(argilosos e siltosos) de espessuras variadas. A ocorréncia dessas diferentes camadas de
sedimentos de idades quaternarias e terciarias forma um Sistema Aquifero Costeiro (SAC),
que esta estruturado em diferentes unidades hidroestratigréaficas.

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos nesse estudo, buscando mostrar uma
visdo geral das principais unidades hidroestratigraficas que formam o SAC, sua distribuicdo e
as principais caracteristicas hidrogeoldgicas e hidroquimicas que marcam as aguas
subterraneas na regido.

O arcabouco geoldgico do SAC evidencia um espesso pacote de sedimentos
inconsolidados (variando de 90 a 1560m). Essas grandes profundidades aliadas as grandes
variacOes litoestratigraficas identificadas nos perfis de sondagens, mostram de forma clara
que o SAC é formado por diferentes unidades hidroestratigréficas, que representam diferentes
aquiferos com caracteristicas e espessuras distintas, porém ndo havendo dados suficientes
para caracterizagéo das suas porgdes mais profundas.

Devido a grande extensdo e as diferentes caracteristicas geomorfologicas e
hidrogeologicas a apresentacdo dos resultados foi realizada compartimentando-se a PCRS nas
regides norte, central e sul. Os resultados obtidos para cada unidade hidroestratigrafica séo
aqui discutidos de forma a integrar as caracteristicas da PCRS como um todo, levando em
consideracdo a escala regional deste trabalho.

Foi possivel identificar 05 unidades hidroestratigraficas presentes no SAC. Na Tabela
28 estdo apresentados os resultados (medianas) dos principais parametros avaliados, na forma

de comparativo entre as UH nas diferentes regides. Se pode observar que as diferencas de



125

valores das unidades ndo tem variagéo significativa de uma regido para outra. Sendo assim, as

UH que ocorrem em mais de uma regido seréo aqui discutidas de forma unificada.

Tabela 28: Valores das medianas (expressos em meq/L) dos principais parametros avaliados, na forma de
comparativo das UH nas diferentes regides.

UH1 Q Q/s NE Ca* Mg* Na* HCO; CI- SO,> STD pH CE
Norte 16 2,58 125 08 05 0,7 1,2 0,7 01 1554 6,8 232,77
Central 15 1,33 191 0,7 03 1,0 1,7 07 01 1975 7,4 12990

Sul 195 2,08 297 08 05 2,0 1,6 1,6 0,2 254,7 6,7 400,0

UH2 Q Q/s NE Ca* Mg* Na* HCO;~ CI- SO, STD pH CE
Norte 209 1,12 162 30 06 06 3,3 1,5 0,0 * 7,9 3350
Central 655 027 4 1,7 08 59 39 39 06 5740 6,7 1050,0

Sul 176 161 153 14 08 54 45 46 0,2 3950 7,4 9910

UH3conf Q Q/s NE Ca* Mg* Na* HCOs;- CI- SO,> STD pH CE
Norte 60 59 5,12 1,85 0,54 2,39 3,26 1,33 0,07 298,50 7,70 534,00
Central 45 286 5,36 095 0,554 261 262 2,34 0,10 321,00 7,60 609,00

UH3livre Q Q/s NE Ca* Mg* Na* HCOs- CI- SO,> STD pH CE
Central 30 075 21 0,17 0,21 0,46 0,21 0,25 0,09 41,30 5,67 43,10

H4 Q Q/s NE Ca* Mg* Na* HCOs;~ CI- SO,> STD pH CE
Norte 28 44 7,03 1,35 0,82 4,22 3,31 1,58 0,04 292,00 7,28 523,00

|C
e
[@]
jo)

Q/s NE Ca* Mg* Na' HCO;~ CI- SO,> STD pH CE
Central 11 o0,69 13,7 0,68 0,74 2,07 0,99 2,41 0,36 220,50 6,55 420,00

No geral, as caracteristicas hidrogeoldogicas mostram que as unidades
hidroestratigraficas representam aquiferos com boa capacidade de producdo. Os dados
mostram diferentes condi¢des de confinamento entre e dentro das préprias unidades, com
camadas arenosas sendo confinadas pelas camadas de sedimentos argilosos. As vaz0es variam
de acordo com o aquifero interceptado e com as caracteristicas construtivas e tipo de bomba
utilizadas nos pogos.

As caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas do SAC séao influenciadas
intensamente pelos sedimentos depositados em diferentes ambientes deposicionais, com
diferentes processos hidroquimicos ocorrendo durante o fluxo subterrdneo. As diferentes
metodologias de analises utilizadas nos resultados se mostraram eficientes, permitindo
identificar os tipos e o0s principais processos controladores da composicdo da agua

subterranea. A Figura 78 apresenta o modelo conceitual do SAC na PCRS com a distribuigéo
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das unidades hidroestratigréaficas identificadas, destacando suas principais caracteristicas

hidrogeoldgicas e hidroquimicas.

N

A

Livre w

UH1 Q/s NE Ca** Mg? Na®* HCO;~ ClI~ SOs* pH CE
Norte 2,58 1,25 08 05 0,7 1,2 07| 01 | 68| 232,7
Central 133 (19107 (03|10 1,7 07|01 | 74| 299,0
Sul 2,08 297 08 05 20 1,6 16 02 6,7 4000
UH2 Q/s NE Ca* Mg?®* Na* HCOs CI SO pH  CE
Norte 1,12 162 30 06 0,6 3,3 15| 0,0 | 79| 3350
Central 0,27 4 1,7 0,8 | 5,9 3,9 39 06 6,7 1050,0
Sul 1,61 153 14 08 54 4,5 46 0,2 7,4 9910
N UH3conf Q/s NE Ca?* Mg** Na* HCO;~ ClI© SO.> pH CE
Norte 59 (5,12 /1,85/0,54 |2,39| 3,26 |1,33| 0,07 | 7,70 534,00
o 2 Central 2,86 5,36 0,95 0,54 2,61 262 2,34 0,10 7,60 609,00
~
™~ - UH3livre Q/s NE Ca?* Mg?* Na® HCO;~ ClI- SO.> pH CE
Central 0,75 21 0,17 0,21 0,46 0,21 0,25 0,09 5,67 43,10
SN
Legenda $ UH4 Q/s NE Ca?* Mg** Na®* HCO;~ CI© SO> pH CE
DREg'fO sul : Norte 44 7,03 135 0,82 422 331 1,58 004 7,28 523,00
[ Regido Central s
Regido Norte UH5 Q/s NE Ca* Mg? Na* HCOs CI- SO~ pH  CE
, o 100m Central 0,69 13,7 0,68 0,74 2,07 099 241 036 655 420,00
IS T T I [ | Valores das medianas: Q/s (m3/h/m) ; NE (m) ; Concentragoes em megq/L
53°W 5200 51°W 50°W

29°S

30°S

31°s

3298

33°S

34°S

Figura 78: Modelo conceitual do SAC na PCRS mostrando a distribuicéo e as principais caracteristicas
das unidades hidroestratigraficas identificadas.
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A seguir sdo apresentadas de forma integrada as principais caracteristicas de cada
unidade hidroestratigréafica que compde o SAC na PCRS.

6.2 A Unidade Hidroestratigrafica 1 no SAC

A UH-1 é a unidade superior do SAC ocorrendo integralmente nas regides norte e sul
e na parte externa da PCRS com espessuras em torno de 20m. Na regido central apresenta as
maiores espessuras chegando a aproximadamente 40m proximo aos municipios de Mostardas
e Tavares. Essas maiores espessuras de sedimentos podem estar relacionadas a sedimentacao
pretérita da bacia, sugerindo que essa regido representou uma area preferencial de
transferéncia de sedimentos para porgdes mais profundas da bacia, conforme sugerido por
ROSA, 2009. E caracterizada pela ocorréncia de sedimentos arenosos (areias finas a
argilosas) inconsolidados, de tonalidades amareladas a acizentadas podendo ser relacionados
aos sedimentos dos sistemas laguna-barreira 11l e 1VV. Geralmente, no topo da unidade
predominam areias de granulometria média a fina, grdos bem selecionados e baixo grau de
compactacdo. Na base predominam areias com granulometria fina com presenca de lentes
argilosas descontinuas e de espessuras variaveis. Os sistemas deposicionais do tipo laguna-
barreira geram intercalacbes sedimentares heterogéneas, responsaveis por variagdes
hidrodindmicas e hidroquimicas dentro da unidade.

Valores de mediana da capacidade especifica 3>Q/s>2 (m*/h/m) nas regides norte e
sul, e 1,5>Q/s>1 (m*/h/m) na regi&o central, e vazdes maximas chegando a 80m*/h, indicam
caracteristicas de moderada a alta produtividade, situando-se dentro da média nacional de
bons aquiferos (DINIZ et al., 2014). Outro fator que contribui para a boa produtividade desta
unidade € a alta porosidade (>30%). A potenciometria mostra a caracteristica livre desta
unidade, com valores das medianas dos niveis estaticos < 2m.

Os valores baixos encontrados para os parametros fisico-quimicos (CE, STD e
alcalinidade) permitem diferenciar claramente as aguas subterrdneas desta unidade das
demais, sendo marcada em geral por aguas pouco salinizadas. O valor de pH levemente
alcalinos (pHmeq=7,4) na regido central pode estar sendo influenciado pelas aguas que
circulam pelas camadas de sedimentos que contém conchas e que aparecem mais
intensamente nessa regi&o, porém nao refletindo em aumento nas concentracdes de Ca’* e
HCOs3'.
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No geral ocorrem pequenas variagdes nas composi¢des das aguas entre as diferentes
regides sendo assim distribuidas:

e Regifo Norte:  Ca** > Na" > Mg?*; HCOs > CI > SO,*;
e Regifo Central: Na' > Ca®* > Mg*"; HCO3 > CI' > SO,
e Regio Sul: Na® > Ca®* > Mg®"; CI' > HCO3 >S04°.

De acordo com o diagrama de Piper predominam aguas do tipo bicarbonatadas e
cloretadas célcicas/magnesianas nas regies norte e central. Na regido sul predominam &guas
do tipo bicarbonatadas e cloretadas sodicas. Esta presenca de aguas mais evoluidas
guimicamente na regido sul se reflete também nos altas concentragdes de Cl meg=1,6meq/L e
Na'me=2,0meq/L em relagio as aguas desta unidade na regido norte e central. Amostras
localizadas sobre a linha 1/1 na relagdo Na/Cl, indicam n&o haver influencia de intruséo
marinha (HEM, 1985 ; WEN et al., 2012) nesta unidade.

A localizacdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) mostra que o
principal mecanismo que controla a composi¢cdo da agua subterranea é o intemperismo
(interagdo agua/sedimento). As razbes (HCOz/Na*) / (Ca?*/ Na*) e (Mg?*/ Na*) / (Ca*'/ Na*)
indicam a predominancia de intemperismo de silicatos, porém com influéncia de dissolucéo
de carbonatos.

A relacdo (Ca?* + Mg®* - SO,* - HCO3) versus (Na* - CI"), proposta por FISHER and
MULLICAN (1997) indica que no geral trocas idnicas S&0 um processo pouco atuante nesta
unidade. Porém ocorrem em amostras das regies central e sul. 1sso implica no excesso de
Na* sobre CI" e deficiéncia de Ca®* + Mg?* sobre SO,* - HCO3'.

6.3 A Unidade Hidroestratigrafica 2 no SAC

A UH-2 ocorre estratigraficamente abaixo da UH-1, com espessura significativa ao
longo de toda a PCRS, porém, pelas suas caracteristicas argilosas, ha um reduzido numero de
pogos que captam &gua apenas desta unidade. As espessuras variam de 10 a 80m, sendo as
porcdes menos espessas encontradas na regido central interna, chegando no maximo a 45m na
regido norte e 70 a 80 m nas regides central e sul. Trata-se de um espesso pacote de
sedimentos predominantemente argilosos de coloragdo cinza com presenca de lentes/camadas
de areias finas a muito finas. Essas camadas/lentes ocorrem em proporgdes variaveis e com
espessuras que alcancam até 10m, distribuidos ao longo da unidade e com maior ocorréncia

na regido entre S&o José do Norte e Mostardas. Essa unidade esta relacionada aos depositos
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marinhos profundos e lagunares formados durante a evolugdo do sistema laguna-barreira,
contendo intensa presenca de fragmentos de conchas intercaladas aos sedimentos argilosos.

Valores de mediana da capacidade especifica 1,5>Q/s>1 (m®h/m) nas regides norte e
sul, e >1 (m*h/m) na regido central, e vazdes maximas variando de 27 a 80m®h, indicam
caracteristicas de moderada produtividade, capaz de fornecer dgua para abastecimento de
pequenas comunidades e irrigacdo em &reas restritas (DINIZ et al., 2014). O fato desta
unidade predominantemente argilosa apresentar pocos com moderada produtividade se
explica pelo fato das secdes filtrantes estarem posicionadas nas porcGes arenosas de maior
porosidade. Contudo os perfis geofisicos mostram que a unidade em geral apresenta valores
de porosidade efetiva menores que 30%, indicando baixa capacidade de producdo. A
potenciometria, com valores das medianas dos niveis estaticos 1,5<NE<4m mostra que ha
confinamento gerado pelas camadas de sedimentos finos sobre as camadas argilo-arenosas
que formam as camadas aquiferas da unidade.

Para a UH-2, os altos valores encontrados para os parametros fisico-quimicos (CE,
STD, alcalinidade) permitem diferenciar claramente as aguas subterraneas desta unidade da
UH-1, sendo marcada predominantemente por aguas mais salinizadas.

O valor de pH levemente acido (pHmeq=6,7) na regido central pode estar relacionado
com as condi¢bes de circulagdo mais rapida em razdo da maior quantidade de camadas
arenosas dentro da unidade nesta regido, bem como uma provéavel relagdo com ocorréncia de
camadas organicas associadas aos depositos lagunares.

No geral, na UH-2 ocorrem varia¢cdes nas composi¢cdes das aguas da regido norte para
as regides central e sul, sendo assim distribuidas:

e Regido Norte: Ca?* > Mg®* > Na*; HCOs > CI' > SO,%;
e Regido Central: Na* > Ca** > Mg?*, CI'> HCO3 > SO,%;
e RegidoSul:  Na'>Ca® > Mg®*; CI' > HCO; >S0,%.

Ocorrem aguas do tipo bicarbonatadas e cloretadas calcicas/magnesianas na regiao
norte, sendo que nas regides central e sul predominam aguas do tipo bicarbonatadas e
cloretadas sodicas. Esta presenca de adguas mais evoluidas quimicamente na regido sul se
reflete nas altas concentracGes de cloreto e sodio em relacdo as aguas da UH2 na regido norte.
Amostras localizadas sobre a linha 1/1 na relacdo Na/Cl, indica que ndo ha influéncia de
intrusdo marinha (HEM, 1985 ; WEN et al., 2012) nesta unidade.

A localizacdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) mostra que 0

principal mecanismo que controla a composi¢cdo da agua subterranea é o intemperismo
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(interagdo agua/sedimento). As razbes (HCO3/Na*) / (Ca?*/ Na*) e (Mg?*/ Na*) / (Ca*'/ Na*)
indicam a predominancia de intemperismo de silicatos, porém com influéncia tanto de
dissolucdo de carbonatos quanto de evaporitos.

A relacdo (Ca®* + Mg®" - SO, - HCO3) versus (Na* - CI), proposta por FISHER and
MULLICAN (1997) indica que ocorrem trocas i6nicas nesta unidade, com maior intensidade
nas amostras das regides central e sul. Isso implica no excesso de Na* sobre CI” e deficiéncia
de Ca®" + Mg?* sobre SO,* - HCO3'.

6.4 A Unidade Hidroestratigrafica 3 Livre no SAC

A UH-3 Livre ocorre na regido de cotas mais elevadas (40m alt) localizada na porgao
noroeste da PCRS, com espessuras em torno de 100m, e aproximadamente 60km de extenséo
por 5km de largura. Representa o0s sedimentos arenosos que formam a unidade
geomorfoldgica Coxilha das Lombas, relacionados aos depdsitos do sistema laguna barreira |
na regido do distrito de Aguas Claras. E constituida principalmente por areias de
granulometria média, quartzosa de cor creme a avermelhada devido a presenca de oxido de
ferro (FREITAS et al, 2002). Ocorrem também porcdes onde predominam areias finas com
raras intercalacdes de niveis argilosos. Valores médios de porosidade total iguais aos valores
de porosidade efetiva (30%) indicam a alta permeabilidade e a pequena quantidade de argila
presente nos sedimentos.

Valores de capacidade especifica variam de 0,01 a 11,780m*h/m com Q/Smeq=0,75
m>/h/m, e vazdes variando de 0,6 a 138m*/h com Qmes=30m*/h. Segundo (HAUSMAN, 1995)
os valores de Q/s podem chegar a 30 m*/h/m, sendo possivel extrair até 300m®h, dependendo
da construcdo do pogo e equipamento de bombeamento (FREITAS et al, 2002). A
potenciometria mostra valores de NE,.4=8,6m mas podendo chegar a 55m. Estes parametros
indicam um aquifero livre com uma recarga efetiva, rapida circulacdo e baixo tempo de
residéncia, podendo ser caracterizado por apresentar alta produtividade, situando-se dentro da
média nacional de bons aquiferos (DINIZ et al., 2014).

Hidroquimicamente se caracterizam por aguas pouco salinizadas e de clara origem
metedrica, onde os valores baixos encontrados para os parametros fisico-quimicos (CE, STD
e alcalinidade) permitem diferenciar claramente as aguas subterrdneas desta unidade das
demais. O valor de pH levemente acido (pHmes=5,67) com pHms=6,56, refletem a rapida

circulacdo e a baixa interacdo 4gua/sedimento.
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As concentragdes dos principais fons seguem a ordem Na* > Ca?* > Mg®*, CI'> HCO5"
> 50,47, sendo que, de acordo com o diagrama de Piper, predominam &guas bicarbonatadas e
cloretadas calcicas/magnesianas, indo de encontro ao descrito por HAUSMAN, 1995.

A localizacdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) e as razdes
(HCO3/Na") / (Ca**/ Na*) e (Mg®*/ Na*) / (Ca?*/ Na"), refletem as caracteristicas fisico-
quimicas das &guas, mostrando que o principal mecanismo que controla a composi¢do da agua
subterranea € o intemperismo de silicatos (interacdo agua/sedimento), porém com forte
controle da precipitacao.

A relagdo (Ca®* + Mg”* - SO,* - HCO3) versus (Na* - CI), proposta por FISHER and
MULLICAN (1997) indica que no geral trocas i6nicas s&0 um processo pouco atuante ou
inexistente nesta unidade. Isso se reflete na relacdo proxima a 1:1 do Na+ com o CI" e a
predominancia de Ca®* + Mg*" sobre SO,* - HCO3..

6.5 A Unidade Hidroestratigrafica 3 Confinada no SAC

A UH-3 Confinada é a unidade localizada estratigraficamente abaixo da UH-2, e
ocorre nas regides norte e central da PCRS, com variagdes litologicas e hidrogeoldgicas.
Apresenta menores espessuras na porcdo norte da PCRS, proximo ao municipio de Torres,
aumentando gradativamente de espessura em direcdo a regido central, chegando a atingir
cerca de 50m de espessura préximo ao municipio de S8o José do Norte. Na regido central
interna, proximo ao municipio de Tapes, apresenta espessuras préximas aos 60m, ocorrendo a
pequenas profundidades (10-30m) sendo recoberta apenas pela UH-2.

Em geral, é caracterizada pela ocorréncia de sedimentos arenosos (areias grossas a
finas) inconsolidados, de tonalidades amareladas a esbranquicadas, estando relacionados aos
sedimentos que representam as por¢Oes basais do sistema laguna-barreira. Na regido norte,
aproximadamente entre os municipios de Osoério, Xangri-la e Tramandai, é representada
predominantemente por sedimentos arenosos grossos e angulosos que formam o chamado
“aquifero Sal Grosso”. Estes sedimentos foram descritos recentemente por (COLLISCHONN,
2021), a qual interpretou essa sedimentacdo como representando a porcao distal (fluvial) de
um sistema aluvial, associado ao sistema de paleodrenagem do rio Jacui. Nas demais porcoes,
principalmente na regido central, ocorre 0 aumento de sedimentos areno-argilosos, sendo
destacadamente presentes na regido de Bojuru e atingindo até 10m de espessura na regido de
Sao José do Norte. Essa sedimentacdo com variacOes de areias finas a médias e intercalagdes
areno-argilosas de variadas espessuras provavelmente esta relacionada aos depdsitos de
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ambiente marinho com influéncia fluvial, podendo ocorrer lentes descontinuas de areias com
granulometria mais grosseira.

Esta unidade difere das unidades sobrepostas, com caracteristicas hidrodinamicas que
Ihe conferem alto potencial aquifero.

Na regido norte os valores da Q/smes=5,9 (m*/h/m) com vazdes variando de 4,5 a
230m*h e Qme=60,6m%h indicam caracteristicas de alta a muita alta produtividade,
configurando aquiferos que se destacam em ambito nacional (DINIZ et al., 2014). Na regido
central apresenta Qmes= 45m°/h podendo chegar a 169 m3h, com Q/smes=2,86 m*/h/m,
podendo ser caracterizado por apresentar moderada a alta produtividade, situando-se dentro
da média nacional de bons aquiferos (DINIZ et al., 2014).

Os valores de médios dos niveis estaticos variam proximo aos 5m, mostrando o
confinamento imposto principalmente pela UH-2.

A hidroquimica das aguas desta unidade € caracteristica de aguas mais evoluidas
quimicamente, com variacdo na sua qualidade em funcdo da variabilidade litologica e da
maior profundidade de ocorréncia e maior tempo de residéncia. Os valores de mediana das
concentracdes do principais ions permitem classificar aguas como do tipo bicarbonatadas e
cloretadas sodicas, seguindo a sequéncia Na* > Ca?* > Mg?* para os cétions e HCO3 > CI” >
SO4% para os anions. Os valores de pH sdo levemente alcalinos (em torno de 7,5) e a
Condutividade Elétrica variando de (CEmeq=534pS/cm?) a (CEmeq=609uS/cm?) para as
regides norte e central, respectivamente.

A localizacdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) mostra que o
principal mecanismo que controla a composicdo da agua subterranea é o intemperismo
(interagdo agua/sedimento). J& as razdes (HCOs/Na*) / (Ca**/ Na*) e (Mg®*/ Na*) / (Ca**/
Na®) indicam a predominancia de intemperismo de silicatos, porém com influéncia tanto de
dissolucdo de carbonatos quanto de evaporitos. Essa variagdo pode ser explicada pela grande
heterogeneidade litologica oriunda dos ambientes deposicionais marinho e fluvial.

A relacdo (Ca?* + Mg®* - SO, - HCO3) versus (Na* - CI), proposta por FISHER and
MULLICAN (1997) indica que no geral trocas idnicas sdo um processo bastante atuante nesta
unidade. Esse fato explica o excesso de Na+ sobre CI” e deficiéncia de Ca®* + Mg?* sobre
SO,* - HCO3..
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6.6 A Unidade Hidroestratigrafica 4 no SAC

A UH-4 é considerada como a unidade inferior e indivisa SAC, sendo identificada nas
regibes norte e central. E caracterizada por camadas de sedimentos predominantemente
argilosos de coloragdo cinza escura a marrom. A delimitacdo do topo da unidade é bem
evidente tanto nos perfis dos pog¢os como nos dados geofisicos, sendo possivel sua
caracterizacdo a profundidades de até 110 m. Em funcdo da escassez de pogos e perfilagens
mais profundas, o limite de base da unidade 4 esta sendo considerado como sendo o contato
inferior do SAC. Em profundidades maiores que 110m ndo é possivel fazer uma
individualizacdo precisa desta unidade, porém, os dados das sondagens sugerem que ha um
comportamento hidroestratigrafico bem proximo ao observado na porcdo superior, com
intercalac@es argilo-arenosas de variadas espessuras e gradual aumento da fracao argila.

Os dados obtidos dos perfis geofisicos indicam sedimentos com baixa porosidade
efetiva (20%) e &guas com alta resistividade elétrica (3,0 ohm/m) e alta concentracdo de sais
totais dissolvidos (STDmeg=2000 ppm), mostrando uma clara tendéncia a salinizacdo das
aguas com o aumento da profundidade.

Pocos que captam agua desta unidade se encontram apenas na regido norte. Apesar da
baixa porosidade efetiva da formacdo, os po¢cos que captam agua nas porcles arenosas
apresentam bom dados de producéo com Q/smes=4,4 (m*h/m) com vazdes Qme=28m>/h. O
confinamento da unidade fica evidente através do NEqeq=7,03m.

A tendéncia de salinizacdo indicada nos perfis geofisicos é também observada nos
dados hidroquimicos. As &guas sdo do tipo bicarbonatadas e cloretadas sédicas, seguindo a
sequéncia Na* > Ca** > Mg”" para os cations e HCO3 > CI" > SO,% para os anions. A
localizagdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) mostra que o principal
mecanismo que controla a composicdo da agua subterranea € o intemperismo (interacéo
4gua/sedimento). J4 as razdes (HCO5/Na") / (Ca®*/ Na*) e (Mg?*/ Na*) / (Ca**/ Na*) indicam
a predominancia de intemperismo de silicatos, poréem com influéncia tanto de dissolucéo de
carbonatos quanto de evaporitos. Essa variagdo pode ser explicada pela heterogeneidade
litologica oriunda dos ambientes deposicionais formadores desta unidade.

A relacdo (Ca?* + Mg®* - SO, - HCO3) versus (Na* - CI), proposta por FISHER and
MULLICAN (1997) indica que no geral trocas i6nicas sdo um processo bastante atuante nesta
unidade. Esse fato explica o excesso de Na+ sobre CI” e deficiéncia de Ca®* + Mg sobre
SO,* - HCO3..
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6.7 A Unidade Hidroestratigrafica 5 no SAC

A UH-05 tem sua distribuicdo restrita a regido central interna da PCRS, ocorrendo
entre as UH-1 e a UH-2 na regi&o préxima ao municipio de Pelotas. E uma unidade formada
predominantemente pelos sedimentos provenientes de leques aluviais do embasamento
cristalino (granitos e gnaisses), representando um importante aquifero que é captado pela
grande maioria dos pocos da regido. E caracterizada por sedimentos arenosos grosseiros
(areias médias a grossa) de coloracdo esbranquicada e de baixa esfericidade e com espessura
de aproximadamente 15m.

Os parametros hidraulicos permitem caracterizar a unidade com produtividade baixa a
moderada (DINIZ et al., 2014), com Qmes=11 M*h Q/smes=0,69 m*h/m. Os valores de
NEmeg=13,7m com valores maximos chegando a 28m sugerem que esta unidade ndo esta
sobre regime de confinamento.

Os dados hidroguimicos mostram que no geral ocorrem &guas bicarbonatadas e
cloretadas sédicas seguindo a sequéncia Na* > Ca®* > Mg?* para os cétions e CI"> HCO5 >
S04 para os anions. Os resultados sugerem que apesar da caracteristica livre e do predominio
de sedimentos grosseiros na unidade, a presenca de sedimentos mais finos possam interferir
nas condicdes de recarga do fluxo subterraneo, gerando maior interacdo agua/sedimento e
dando origem a maior quantidade de cloreto observada em relacdo a UH-1. Este fato também
explica a variagdo na ocorréncia de trocas ibnicas na unidade, visto que este € um processo
atuante em 50% das amostras e ausente no restante, conforme a relacéo (Ca2+ + Mg2+ - S04% -
HCO3") versus (Na* - CI).

A localizacdo das amostras nos diagramas de Gibbs (GIBBS, 1970) mostra que 0
principal mecanismo que controla a composi¢cdo da agua subterrdnea é o intemperismo
(interacdo &gua/sedimento), com predominéncia de dissolucdo de silicatos, conforme as
razdes (HCOs/Na") / (Ca**/ Na*) e (Mg®*/ Na*) / (Ca®*/ Na").



135

7 CONCLUSOES

Este estudo apresentou o0 arcabouco geoldgico e a compartimentacdo
hidroestratigrafica que formam o Sistema Aquifero Costeiro (SAC) presente na Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), definindo quais a unidades hidroestratigraficas de
maior importancia tanto no quesito quantidade como qualidade da &gua.

A metodologia aplicada se mostrou eficiente para alcancar os resultados e validar a
hiptese de que na PCRS ocorre o SAC, e que 0 mesmo estd estruturado em diferentes
unidades hidroestratigraficas.

Ao todo foram identificadas 06 unidades hidroestratigraficas presentes no SAC, sendo
que de forma geral, as UH-1 e UH-3 (confinado) representam aquiferos regionais com
caracteristicas produtivas e de qualidade favoraveis a exploracdo de dgua subterranea; as UH-
2 e UH-4, presentes em toda a regido, apesar de apresentarem boas caracteristicas produtivas,
exercem a fungdo de barreiras semi-permeaveis além de induzirem o aumento expressivo da
salinidade das &guas subterraneas; as UH-3 (livre) e UH-5 apresentam ocorréncia restrita,
representando aquiferos com grande importancia local.

A UH-1 representa o aquifero livre regional do SAC ocorrendo integralmente nas
regides norte e sul e na parte externa da PCRS com espessuras em torno de 20m a 40m,
estando relacionada aos sedimentos dos sistemas laguna-barreira Il e 1V. Valores médios da
capacidade especifica variam de 1,33 a 2,58 (m®h/m) com vazbes maximas chegando a
80m%h. As aguas desta unidade apresentam baixas concentragdes idnicas, com valores
médios de STD inferiores a 300mg/l, ocorrendo aguas neutras do tipo bicarbonatadas a
cloretadas sodicas a célcicas.

A UH-2 representa o aquifero confinante do SAC ocorrendo com espessuras de 10 a
80m ao longo de toda a PCRS, estando relacionada aos depdsitos marinhos profundos e
lagunares formados durante a evolugéo do sistema laguna-barreira, contendo intensa presenca
de fragmentos de conchas intercaladas aos sedimentos argilosos. Valores médios da
capacidade especifica variam de 0,27 a 1,6 (m*/h/m) e com vazdes médias de 6,55 a 20,9m°/h.
Ocorrem aguas relativamente mais salinizadas com valores médios de STD superiores a
400mg/l, ocorrendo aguas levemente béasicas com predominio do tipo cloretadas a
bicarbonatadas sddicas a calcicas.

A UH-3 Livre ocorre na regido de cotas mais elevadas (40m) localizada na porgéo
noroeste da PCRS, com espessuras em torno de 100m. Representa os sedimentos arenosos
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que formam a unidade geomorfoldgica Coxilha das Lombas, relacionados aos depoésitos do
sistema laguna barreira 1 na regido do distrito de Aguas Claras. Apresenta grande potencial
aquifero, com valores de capacidade especifica chegando a 11,780m%h/m com vazdes médias
de 30m%h. Hidroquimicamente se caracterizam por aguas pouco salinizadas, com valores
médios de STD em torno de 40mg/l. Os valores de pH levemente &cidos (PHmeq=5,67)
refletem a répida circulacdo e a baixa interacdo agua/sedimento, predominando &guas do tipo
bicarbonatadas calcicas/magnesianas.

A UH-3 Confinada é a unidade localizada estratigraficamente abaixo da UH-2, e
ocorre nas regides norte e central da PCRS com espessuras em torno de 50m, estando
relacionados aos sedimentos que representam as porcoes basais do sistema laguna-barreira.
Representa o0 aquifero com boas caracteristicas produtivas com valores medianos de
capacidade especifica de 5,9 (m*/h/m) e vaz6es médias em torno de 60,6m*/h. A hidroquimica
das &guas desta unidade é caracteristica de &guas mais evoluidas quimicamente, com variacao
na sua qualidade em funcédo da variabilidade litoldgica e da maior profundidade de ocorréncia
e maior tempo de residéncia. Os valores médios de STD sdo em torno de 300mg/l com pH
levemente alcalino (pHmes=7,5) predominando aguas do tipo bicarbonatadas e cloretadas
sodicas.

A UH-4 ¢ considerada como a unidade inferior e indivisa SAC, sendo identificada nas
regides norte e central. O topo da unidade ocorre proximo de 90m, sendo possivel sua
caracterizacdo a profundidades de até 110 m. Os sedimentos apresentam baixa porosidade
efetiva (20%) e aguas com alta resistividade elétrica (3,0 ohm/m) e alta concentracdo de sais
totais dissolvidos (STDmeg=2000 ppm), mostrando uma clara tendéncia a salinizagdo das
aguas com o aumento da profundidade. Pogos que captam agua nas por¢des arenosas da
unidade apresentam bom dados de producdo com capacidade especifica médias de 4,4
(m*/h/m) e vazdes médias de 28m>/h.

A UH-05 tem sua distribuicdo restrita a regido central interna da PCRS, ocorrendo
entre as UH-1 e a UH-2 na regido proxima ao municipio de Pelotas com espessura de
aproximadamente 15m, representando um importante aquifero que é captado pela grande
maioria dos pogos da regido. Apresenta produtividade baixa a moderada, com capacidade
especifica da ordem de 0,7 m*h/m e vazbes médias de 11 m*h. Os dados hidroquimicos
mostram que no geral ocorrem aguas neutras do tipo bicarbonatadas e cloretadas sddicas, com

valor médio de STD em torno de 220mg/I.
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A caracterizacdo isotopica do SAC mostra que as assinaturas isotdpicas indicam
predominio de recarga metedrica para o sistema, com valores variando de -2,43%o a -4,41%o
(6'20) e -9,9%o a -23,5%o (6°H). As variacdes tanto para 5'°0 quanto para §°H indicam que o
processo de evaporacdo é importante na regido, podendo ocorrer em diferentes taxas, de
acordo com as reas Umidas que, na PCRS, estdo relacionadas predominantemente a areas de
banhados, canais de irrigacéao e lagoas.

A compartimentacdo hidroestratigrafica do SAC definiu quais a unidades
hidroestratigraficas de maior importancia tanto no quesito quantidade como qualidade da
agua, gerando uma base de conhecimento que atualmente é escassa, mas que € imprescindivel

para a realizacdo de uma gestdo correta e mais eficiente desse importante recurso hidrico.

8 RECOMENDACOES

Conforme explicitado, esse estudo foi desenvolvido em escala regional, abrangendo os
aspectos gerais necessarios para a definicdo da compartimentacdo do SAC na PCRS. Isso
gerou uma base de conhecimento que necessita ser aprimorada a partir de novos trabalhos a
serem desenvolvidos a respeito da hidrogeologia da regido, conforme sugestoes:

e Desenvolvimento de estudos que visem delimitar e caracterizar as unidades
hidroestratigraficas em escala local (por municipio, por exemplo), a fim de
possibilitar a melhor identificacdo dos aquiferos que ocorrem em cada por¢éo,
minimizando o efeito das heterogeneidades que marcam a regido;

e A avaliacdo do fluxo subterrdneo pode ser melhor compreendida através de
trabalhos localizados onde ha maior concentragbes de pocos, auxiliando a
identificar como ocorre a interagdo das aguas nas diferentes unidades;

e A UH-1 representa um aquifero livre com alta porosidade que é captado por
muitos pocos do tipo ponteira e cacimba, sendo utilizado tanto para consumo
humano quanto para irrigacdo. Aliado a isso grande parte dos municipios ndo
contam com redes de tratamento de esgoto, tornando esse aquifero altamente
vulneravel a contaminacgdo antropica. Sendo assim se sugere estudos que visem
mapear e quantificar essas possiveis fontes de contaminagdo que possam a vir a
interferir na hidroquimica da agua desta unidade;

e Altos valores de elementos como ferro e manganés ocorrem nas aguas das

diferentes unidades, porém ndo foram abordados neste estudo devido a
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pequena quantidade de dados e a escala de trabalho. Estudos hidroquimicos em
escala local podem ser Uteis para identificar a origem e distribuicdo desses
elementos nas diferentes unidades;

e InvestigacGes sobre a influéncia ou ndo da cunha salina sobre as aguas
subterraneas também € algo a ser investigado, principalmente através da
avaliacdo da ocorréncia de brometo em po¢os proximos a costa;

e A identificacdo, mapeamento e caracterizacdo das areas de recarga € de
fundamental importancia para melhor entender o fluxo subterrdneo e para
melhor planejar e proteger os usos futuros das aguas;

e Estudos com uso de isétopos estaveis, com amostragem abrangendo o0s
diferentes periodos do ano podem auxiliar em uma melhor compreenséo da
dindmica de recarga do SAC, podendo ser util também para maior
compreensdo de dinamica de interacdo da agua superficial com as
subterraneas.

e Realizacdes de datacdes *H, **Ar, *H-He, **C para conferir modelo conceitual;

e Dimensionar reservas reguladoras, permanentes e disponiveis com base no
modelo conceitual.

O incremento continuo sobre o conhecimento do SAC como um todo, é fundamental
para um correto planejamento de uso e ocupagdo da regido da PCRS, visando garantir a

sustentabilidade do recurso hidrico subterraneo.
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