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RESUMO

O Sistema Aquifero Costeiro (SA@calizado a regido da Planicie Costeira do Estado do

Rio Grande do Sul (PCRS) representa uma importante reserva de agua subterranea no Estado.
O SAC ocupagraticamente toda a extensao da fail@dinea entre os municipios de Torres e

Chui, sendo formad@or intercalacdes de sedimentos arenosos e argilosos com até 1500
metros de espessura e aproximadamente 23.50frarea afloranteEsse estudo teve por
objetivo aidentificacdo eavaliacdo dasinidades hidroestratigraficas do SAC, bem como a
elaboracdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual das unidades identificadas. Para isso
tomouse por base levantamentos geoldgicos, hidrogeolggidsoquimicose geofisicos,

cujos dados foram empregada@sidentificacdo das principaiamcteristicage caé uma das
unidades Foram identificadas 06 diferentes unidades hidroestratigraficas distribuidas nas
regides norte, central e sul da PCRS, sendo que de fgema (i) as UHL e UH3
(confinadd represatam aquiferos regionais com caracteristicas produtivas e de qualidade
favoraveis a exploracdo de dgua subterrafigas UH2 e UH4, presentes em toda a regido,
apesar de apresentarem boas caracteristicas produtivas, exercem a funcdo de barreiras semi
permedveis, e também induzem o aumento expressivo da salinidade das aguas subterraneas
(i) as UH3 (livre) e UH5 apresentam ocorréncia restrita, representando aquiferos com
grande importancia local. As assinaturas isotépicas indicam predominio dgreededrica

para 0SAC, com valores variandod@ , 4 3 & , 4 1 80)é-0, 942 &, 5&). A U

partir do resultado deste estudo foi possivel entender como esta estruturado o SAC e quais as
caracteristicas quantitativas e qualitativas de cada unidadieraqg® modelo conceitual
desenvolvido para o SAC é um resultado pioneiro que representa um conhecimento
imprescindivel para a realizacdo de uma gestado correta e mais eficiente desse importante
recurso hidrico.

Palavras-Chave: hidroestratigrafiasistemaaquifero osteirq hidrogeoquimica



ABSTRACT

The Coastal Aquifer System (SAC) locatedhitthe Coastal Plain of tH&tate of Rio
Grande do Sul (PCRS) represents an important groundwater reservoir. The SAC occupies
practically the entire length of the astal 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 kfrof outcropping area. This study had as objective the identification
and evaluation ofthe hydrostratigraphic units that make up the SAC, as well as the
development of its conceptual hydrogeological model.order to achieve this goal,
geological, hydrogeological and geophysical assessments and surveys were carried out and
used as basisix 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-1Uldnd UH3 (confined)
represent regional aquifers with productive and quality characteristics favorable to the
exploitation of groundwater water; (ii) The UMHand UH4 wereidentified throughout the
whole region and despite having good production characteristics, they playléhof semi
permeable barriers, and also induce a significant increase in the salinity of groundwater; (iii)
The UH3 (unconfined) and U have a restricted occurrence and represent aquifers of great
local importance. Isotopic signatures indicate alpneénance of meteoric recharge for the
groundwater in th&AC, with valus ranging from2 . 4 3 3 . t40l 80) 4nd-9 . 9 & t o
2 3 . 57). Thé results founth this study allowedhediscretization into hydrostratigraphic
units, their quantitative and qualitative characteristic, therefore, a better understainitiag
whole SAC. The conceptual model developed for the SAG is a pioneering result which
represents an important step towards enhanced groundwater management policies.

Keywords: HydroestratigraphyCoastal Aquifer Systephydrogeochemistry
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1 INTRODUCAO
1.1  Areade Estudo

Esse estudini desenvolido ma regido da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande
do Sul(PCRS) a qualocupatoda a extensao da faixa litordnea entre os municipios de Torres
e Chui, totalizandoaproximadamente 6%6fh de extensde aproximadamente 33.000K me

area Figural).

52°0'0"W 50°0'0"W
1 1

" BU0W  60°00W  40°00W
w <¢» e 24 A
s :

@@
43
29

10°00'S
1
T
10°00'S

Brasil

30*({‘0”5
30°0'0"S
30°00°S
1
30°00°S

Ba) 8. i

T T T
BODOW  60°00"W  40°00°

56°00°W 52°00"W
1 1

(3) O 49 1 ARAMBARE -Q d sC
5 2 ARROIO GRANDE
CAMAQUA
CcHul
JAGUARAO
PELOTAS
RIO GRANDE
R SANTAVITORIADO
(®) ; Ca PALMAR
SAO LOURENGO DO
> SuL
89 10 TURUGU
5 11 ARROIO DO SAL

@

CRECRLES

RS

30°00°S
1
T
30°00'S

%
©

32‘(2'0“5
T
32°0'0"S

4 12 BALNEARIO PINHAL
(2) 5 @ 13 CAPAO DACANOA
> = 14 CAPIVARI DO SUL
2 8 15 CIDREIRA
® 16 DOM PEDRODE
ALCANTARA
17 IMBE
18 MAQUINE
& 19 MOSTARDAS
A 20 OSORIO : ;
Lev 21 PALMARES DO SUL 56°00°W 52'00W
(8) 22 TAVARES
23 TERRADE AREIA
24 TORRES
25 TRAMANDAI
26 TRES CACHOEIRAS
27 TRES FORQUILHAS
28 VIAMAO
29 XANGRILA
30 BARRADORIBEIRO
1:2.000.000 31 SAOJOSE DONORTE
Km 32 TAPES
0 30 60 120
52"0"0"W 50"0“0"W

Figura 1: Localizacédo da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul.
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A PCRSConsiste em umextensa planicie com um vasto complexo de lagoas e dunas,
sendo composto p@2 municipios divididos emtrés regidestitoral Norte compostgoor 11
municipios Litoral Médio, composto por 15 municipios Litoral Sul composto por 6
municipios

Segundo o Mapa Geoldgico do Rio Grande do(SBRM, 2005)na regido da PCRS
ocorre oSistema Aquiferd@QuaternarioCosteiro (SAC), o qual representa uma importante
reserva de agua subterrandm Estado. Fearacterizado por aquiferos que estio associados a

camadas de sedimentos arenosos (areia grossa, média, fina e muitoténzgladas com



19

camadas de sedimentos finoargijlas e siltes) formade em difeentes ambieles de

sedimentaca¢marinho, edlico, praia lagunar).

1.2  Hipoteses e justificativas

As zonas costeiras representam as regides caior rroncentracdo populaciona d
planeta gerando intensa demanda pelos recursos hideoogieral Apesar de existirem
importantes reservas de agua subterrdnea nessas regidoes e de geralmente os aquiferos
apresentarem altas produtividadésle fundamental importancgeu gerenciament fim de
sealcancarsuasustentabilidadePara isso € necessario busmamhecimento aprofuado das
caracteristicas hidrogeolégicas do ambiente emog@eurso hidricee encontraatravés d
desenvolvimento de estudos e projetos que visem identificar e caracterizar o arcabouco
hidrogeoldgico destas regides.

Neste contexto, n®rasil o Plano Neional de Gerenciamento Costeiro (PNGC II),
além de buscar o ordenamento da ocupacdo dos espacos litoraneos, atenta ao uso sustentave
dos recursos costeiros, dentre eles as reservas de agua sub(E€iRied 990)

Na PCRS dornecimento de agua potavel nos meipios € de responsaluiide de
companhia de abastecimento que utilimaas aguas das lagoas através de tratamento
simplificado e pocos tubulares de grandes vazG&sagua subterrdneé especialmente
utilizada fora dos centros urbanpara uso residencial e para irrigaclles®s locais sdo
construidos pocos do tipoacimba eponteira, os quais geralmente sdo perfurados sem
controle técnico e sanitario e dividem espaco com fossas sépticas construidas fora das
especificacdes técnicas.

Por falta de conhecimento da compartimentacadistribuicdo das unidades
hidroestratigraficas que formam o sistema aquifero, mpibges sdo perfurados e acabam
captando aguas de unidades aquiferas que apresentam problemas de qualidade, provocado:
pela salinizagdo ou ocorréncia de concentragdiegemis elevadas. Em funcdo disso, esses
pocos acabam sendo abandonados transforrsmdopotenciaisvetores de contaminagao

Atualmenteo sistema é considerado como quatern@M&CHADO & FREITAS,

2005) estando associads camadas de sedimentos depositadas quando do desenvolvimento
dos sistemas laguszarreira I, I, 1l e IV (VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995). Esses
depositos de sedimentos ocorrem em prdidades variaveiggorémha outrg camadas de
sedinentos mais rtigas(terciarias)abaixq e que sdo unidades aquiferas captadas pelos pocos

tubulares existentes na regiao.
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A hipotese deste estudo é quearréncia dessas diferentes camadas de sedimentos
de idades quaternarias e terciafiasnam o Sistema AquiferaCosteiro (SAC) o qual esta
estruturado endiferentesunidades hidroestratigraficasSendo assim, a sistematizacdo dos
dados geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e isotOpicos permite a discretizacao
regional em unidades aquiferas e o desenvolvingmtaodelo conceitual para o SAC.

Em funcdo do exposto a realizacdo desse estudo é justifipami|a com o
desenvolvimento do projettoi possivel determinar, para diferentes regides da Planicie
Costeira, quais gxincipaisunidadesidroestratigraficg, suascaracteristicalidrogeoldgicas
e quais as composicdes das aguas subterraneas associadas a essas unidades.

A identificagdo das principais unidades hidroestratigraficdsem como suas
caracteristicas hidrodinamicas e hidrogieis permite compreender maor a
compartimentago do SAC Esteincrementono conheimento do sistema aquiferservira
comosubsidio par@ desenvolvimento de projetos para melhor gestdaetmssos hidricos

nessa regiao

1.3  Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a compartimentacéo
hidroestratigrafica d&istema Aquifero Costeirprocurando identificar e caracterizarsasis
diferentesunidades hidroestratigraficas

Os objetivos especificos séo:

1 Identificara espessura do pacote sedimentar que for8®&C;
1 Idenificar as unidades hidroestratigraficas doenamo SAC;
1 Avaliar as principais caracteristicas hidrogeologiedsidrodindmicasdas unidades

hidroestratigraficgs
1 Determinaras principais caracteristicas e padrdes hidroquimgcaesotopicosdas
unidades droestratigraficas;

1 Elaboratmodelo conceitugpara o SAC
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secatem por objetivo fundamentar o estudlms principais trabalhos cientificos
sobre geologia e hidrogeologia desenvolvidos na regido, bem como apresentar ogsprincipa

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

2.1  Sistemas Aquiferos e Unidades Hidroestratigraficas

Ambientes deposicionaiformados porsedimentos inconsolidados tais como areias,
argilas e cascalhos representampo tinais comum de aquiferos, podendo ter origensaoli
deltaica fluvioaluvionar lagunarou marinha A identificacdo e caracterizagdo das principais
unidades aquiferas e confinantes que formarsigsiemasaquiferos consiste em uma etapa
fundamental da gsquisahidrogeoldgica,dividindo-se o0 arcabouco litoestratigrafico em
funcéo de suas caracteristicas hidrogeologM#&CHADO & FREITAS, 2005)

Apesar @ nomenclatura e representacdo utilizadas para a caracterizacao
hidrogeoldgica serem objetos de diversos estudos ao longo do ultimo século
(MEINZER,1923 MAXEY,1964; POLAND; LOFGREN; RILEY, 1972 SEABER, 1988
STRUCKMEIER; MARGAT, 1995, ndo hgpadronizacaelara sendo que diferentes autores
utilizam os mesmos termos para representar feicdes diferentes.

Pararealizacdodo presente estudaptouse por utilizar aclassificacdo propts por
DINIZ et al (2014 e descrita ndi Ma n u a | de Cart ogtaacédo peloHi dr
Servico Geoldgico do Bras{SGB/ICPRM). Nesse manual € propostaa padronizacao de
taxonomia hidrogeoldgicamediante estabelecimento de unidades hidrogeolégicas d
refe@ncia, a fim de estabelecer a elaboracdo homogénea e sistematica de mapas

hidrogeoldgicogFigura2).
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Figura 2: Taxonomia Hidrogeoldgica proposta em Diniztal. (2014).

O conceitode Unidade Hidroestratigrafica € proposto como sendo a menor classe
hier8rquica, definida C omo i f oramsaazenaense geo
transmitemaguas subteéneas de forma semelhante e com produtividades da mesma ordem
de g r a reste dehigdo parte do entendimento ques limites das uidades
hidroestratigraficas ndo necessariamente correspondem aos limites das unidades
estratigréficas, pois as formacbBes geoldgicas apresentam variagdes internas, em diferentes
escalas, que alteram suasacteristicas hidrogeoldgicas

A classificacdo de Aquiferosegue os principios classicos, sendo representado pela
unidade estratigrafica e agregando caracteridtidasdinamicas gerais.

A terceira classe taxonbmica sdo ®istemas Aquiéros definido can sendofia
reunido de dois ou maggiferos criando um dominio espacial limitado em superficie e em
profundidade, relacionados ou ndo entre si, mas que constituem uma unidade pratica para a
i nvestiga-«0 ou explora-«o0o0.

A mais ampla classe taxondmica é&aidade Hidrolitoldgicacaracterizada por nao
apresentar | imites concretos, representandoc
trans mi tem 8§guas subterr®©neas de forma semel h

2.2  Sistemas Aquiferos Costeiros

Os Sistemas Aquiferos Costeirosdestocalizados em regides litoraneas, muitas delas
densamente povoadas possuem grande importancia, pois as aguas subterrdneas desse
sistema sdo utilizadas para diferentes fins, como o abastecimentm@@bou domeéstico,

irrigacdo eindustria. o rgresentados por adaros livres confinadose semiconfinados



23

formados por sedimentos inconsolidados, caracteristicos de ambientes deposicionais clasticos
costeiros com formacgéo durants perioda terciario e quaternaridem grande parte estdo
localizad® em regifes estuarinas e geralmente apresentam conexdo hidraulica com o mar
(Figura 3 e Figura 4). Além dos aquiferos livres tambéotorrem agiferos fraturados
formados por rochas cristalinas, estes porém menor escala eom menor relevancia
hidrogeologicf FREEZE & CHERRY 2017)

(¢)

Figura 4: Modelos hidrogeoldgicos mostrando a influéncia da estratigrafia nos aquiferos costeiros
regionais, modificado deFREEZE & CHERRY (2017).
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Estudos sobre a hidrogeologia de sistemas aquiferos costeiros sdo amplamente
desenvolvidos, visto sua grande im@odia tanto para uso de suas aguas como para
preservacdo dos ecossistemas costekagande maiorialesses estudos séo relacionados a
interface agua salgada/dagua doce, com mapeamento do comportamento da cunha salina em
diferentes profundidades e ambEsgeoldgicos utilizandse de métodos hidrogeoquimicos
geofisicose isotépicogBARLOW, 2003)

Diversos autores tém apresentado suas definicbes e consideracfes para 0s Sistemas
Aquiferos Costeiros. PaITTS (2015 nas planicies costeiras ha ocorrénciantlgortantes
aquiferos que estdo associadadegdsitosde sedimentos inconsolidados. Em geral, nessas
regibes h& ocorréncia de uma alternanciaudeladesaquiferas que estdo associadas a
depdsitosde sedimentos arenosos, intercaladas conitagos que estdo associados a
sedimentos mais finos (siltesaegilas). As camadas de sedimentos finos podem apresentar
espessuras variadas, ter continuidade ou se apresentarem na forma dé&ératesente
correspondem ao aquitardos e aquicludes, separando camadas aquiferas

Um exemplo de um sistema aquifero costé& apresentado pdfiTTS (2015) que
corresponde ao sistema da planicie costeira de Nensey(Figura5). Nesseas camadas
aquiferasdoassociadaascamadas de are{am branco}jue estao intercaladas com camadas
de silte e argildem cinza) As canadas mais finas sa@muitardo®/ouaquicludesdividindo
os aquiferos em livres, sewnfinados 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 daecao do oceano.

NW SE
Linha de Queda

Oceano

73 :’\&
DX 5
RN KX
U OPRICHARD SRR
Fora de escala, exagero vertical

Cunha Salina
Figura 5: Sistema aquifero costeiro correspondente a planicie costeira de Nova Jersagdificado de
FITTS (2015).A numeracao indica as diferentes unidades aquiferas identificadas.




25

ERSKINE & FISHER(2001) em estudo na costa da Califérnia, colocam que o sistema
aquifero presente é caracterizado por unidades aquiferas associadas a camadas de sedimentc
eolicos, aluviais e fluviais que sao separados por camadas de sedimentos finos (argilas). Essas
camadas podenou nao apresentar continuidade, apresentando assim um papel de
confinamento ou sentgonfinamento das unidades aquiferas.

Para CABRAL (2004) os Sistemas Aquiferos Costeiros sdo complexos e ha
necessidade dee realizar estudos voltados para avaliacdo da sustentabilidade desses
aquiferos. O autor comenta que o0 uso excessivo de agua subterranea em regides costeiras
acaba por dar origem a problemas de sepptotacéo, ingresso da cunha salina e alteracao
da qualidade da &gua subterranea.

GIAMBASTIANI et al. (2013 avaliou um sistema aquifero associado a depdésitos de
sedimentos depositados durante a evolucdo do Sistema Deltaico do P6, na Itélia. Nessa regido
os aquiferos estdo associados a camadas arenosas que au@neatadas com camadas de
sedimentos finos (silte e argila) e organicos (turfa). As camadas de sedimentos finos tem um
papel de semtonfinamento das camadas aquiferas. A condutividade hidraulica é variavel em
cada ponto, dependendogtanulometrialos ®dimentos que formam as diferentes camadas.

MURGULET & TICK (2013)em levantamento no Condado de Baldwin, Alabama,
apresentam o sistema aquifero caracterizado por trés unidades (A1, A2 e A3). O aquifero A2
pode ser separado das ostumidades em funcdo da ocorréncia de camadas de argila. Essas
camadas podem ter continuidade ou entdo ocorrem na forma de lentes.

CRISTOet al. (2015)apresentam um modelo conceitual do aquifero de Itaipuacu, no
Rio de Janeiro, o qual trds um modelo numérico para avaliar a recarga, fluxo e interagdes com
corpos aquosos superficiais. Esse sistema aquifero esta associado a densadmentos
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 estao
associadas a camadas de areias medias a grossas, separeaiasgas 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, demarstigue
a relacédo entre geomorfologia, hidroestratigrafia e qualidade da agua subterranea tem uma
grande importancia para a gestao dos recursos subterraneos.

GOTTSCHALK et al. (2018) mostran as propriedades hidulicas e a conectividade
entre as unidades aquiferas que formam o sistema aquifero costeiro de Valley Salinas, na
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Califérnia Levantamentos geofisicos, de dados de poc¢os e da qualidade da agua, permitiram
identificar que a regido € caracterizada por um aquifero heterogéneo que esta 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 aundegr
explotacdo desse aquifero.

Em funcé@o do exposto até aa evidenciague osambientes costeiros séo formados
por sistemas aquiferoseterogéneggyeralmentecaracterizados pela ocorréncia digersas
unidadeshidroestratigraficadPortanto é impognteo desenvolvimento de estudos que visem

aidentificacao ecaracterizacddesses sistemadesde a escala regional até escala.local

2.3  Contexto Geoldgico

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

2.3.1 Bacia de Pelotas

Originalmente definida poGHIGNONE (1960) a Bacia de Pelotaé localizada no
extremo sul da Marger@ontinental Brasileirae limitada ao norte pela Bacia de Santés
caracterizada como uma bacia marginal subsidente preenchida por sequéncias
dominantementelasticas continentaidesde dinal do periodo Jurdssicaaté o Quaternario
(Figura6). Suaevolucéo éelacionadaeo rifteamentogerado pelabertura do Atlantico Sul
coma maiorespessurde sedimentos podenddtrapassaf0.000 metrogm seu depocentro
(FONTANA 1996)

Serra dos Tapes

lagoa dos patos

Okm

clasticos de
plataforma

clasticos
de

talude F3km

5km

Figura 6: Secéo geldgica esquematica da Bacia dedbtas,modificada deVillwock, 1984.
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Um resumodo conheciment@stratigrafico da Bacia de Pelotfas apresentadgor

ROSA (2012) NaTabelal a autora resume os principais trabalhos definidos em diferentes

escalas temporais e espaciais

Tabela 1: Resumo dos Principais trabalhos descritos para a Bacia de Pelotasodificado deRosa (2012).

LD Principais Referéncias
de Tempo Tipos de dados Resultados pa:
. Citadas
decorrido
130 Ma | Sismicas, Sondagens Grande~s fases d_e preenchittiee | Fontana (1997), Abreu (199¢
evolucéo da bacia e Buencet al. (2007)
Quatro sequencias composias
_— . . Abreu (1998)Neal & Abreu
130 Ma | Sismicas, Sondagens conjuptqs de sequlas,_56 (2009), Abreu 2010
sequé@cias deposicionais
Geomorfologiasensoriamento Quatro sistemas do tiptaguna Villwock (1984),Villwock &
325 Kka remoto, afloramentos, sondagen; barreira (partede se u%c%s de Tomazelli (1995), Tomazelli
georradafraramente com bons altafre ugncia q & Villwock (2000),Lopeset
resultados) q al.(2009 e 2011)
Tomazelli & Villwock (1989),
Geomorfologia, sensoriamento | Evolugdo da barreira holocénica Dillenburget al(2000 e
20ka |remoto, afloramentos, sondageng (parte dasequencia de alta 2009), Tomazellet d.
georradar frequénciamais jovem) (2008a) Barbosat al.
(2009a,b,2010,2011)
Geomorfologia, sensoriamento Elevacdo do nivel lagunéragoa
remoto incluindo series histéricas ¢ 9 9 Toldo Jr.(1989), Toldo Jrte
i dos Patos 300 anos), aumento d :
300, 60 e| afloramentos,sondagens,perfis umidade em camoos de dunas al. (1999e 2005), Ugri
22 anos | praiais, monitoramento da linha P (2004), Tomazellet al.

de costa(DGPS), maregréficos,
climéaticos e meteoroldgicosic.

anos), erosdo da linha de costa
anos).

(2008b) e Martinho (2008).
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Dertre as diferentes hierarquizacbes propostas, se optou neste trabalho por
contextualizar as principais fases de preenchimentBat#&a de Pelotage acordo com o
trabalho d&FONTANA (1996) O autor dividiu aevolucdodabacia em trégases principais
MegasequénciaRifte, Megasequéncia Transgressigdegassequéncia Regressiva

A MegasequénciaRifte (~140 a 115 Mag representada por siltitos e conglomerados
contendo seixos de rochas metamorficas do embasamento e de vulcanicas bésicas. Estes
sedimentos foram assentados sobre as rochas vulcanicas e serviram como base para deposica
das segénciaseo-cretacias.

A Megaseqléncia Transgressive-115 a 60 Ma)subdividida em cinco seéucias
deposicionais € composta por sedimentos peliticos marinhos representados por arenitos,
margas e folhelhos depositados durante intensa subsidéncia da bacia.

A Megasequéncia Regressi@60 Ma a recentesubdividida em dozseaqiéncias
deposicionaismarca a fase tectonicamente mais estavel da bacieg fmmacéaale espessos
pacotes deedimentosnarinhos com aporte detritico substancial da margem continental.

A porcédo continental emersia Bacia de Pelotas é representada pela Planicie Costeira
do Rio Grande do SulAs porcbes central e sul estdo assentadas diretamente sobre o
embasamento cristalindormado por rochas igneas e metamorficascparébrianas. Ja a

porcao norterecobre as rchas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Pdranuég7).
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Figura 7: Secéo geoldgicda porgdo norte daPCRSentre os municipios de Tramandai e Torrs,
mostrando a espessura dos adferoscenozdicos. Fonte: Machado, 2005.
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2.3.2 Planicie Costeira

A provincia geomorfolégica da planicie costeira do Rio Grande do Sigfinidapor
CARRARO et al (1974) comoa regiao litoranea do estado com uma extensédo de 630 km
uma &rea aflorante de aproximadamente 33.000 depresentadoa porcdcemersala Bacia
de PelotagFigura8).

Argentina S :
e N

Urugual

Provincias Geomorfologicas

Planaito Meridional
Planicie Costeira

Depressao Central
Escudo Sul-Rio-grandense

e

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

Figura 8: Mapa das provincias geoh]orfolégicas do Rio Grande do Sul
Desde o final do século XIX a geologia da Planicie Costeira do Rio &dm&ul

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

De acordo conVILLWOCK & TOMAZELLI (1995 o histoérico do conhecimento
sobre a geologia/geomorfologia da PCRS pode ser separado em duas fases. Uma fase antiga
compreendida entreos anos de 1880 e 1950 dando énfase principal nos aspectos
geomorfoldgicos e litoestratigraficos, utilizando estudos realizados a partir das pesquisas para
petroleo na Bacia de Pelotas pela empresa Petroleo Brasileiro S.A (Petrobras). Uma segunda
fase, clamada de fase moderna, onde se intensificaram os estudos desenvolvidos nas
universidades, de modo especial a partir da criagdo do curso de geologia da UFRGS em 1957.
A partir da década de 80 iniciaress®a estudos voltados a interpretacdo da génese e dinamic

dos sedimentos da PCRS com abordagem da estratigrafia éacsas|u
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J& apartir do ano 2000 se intensificaram os estudos sobre os depdsitos sedimentares
quaternarios da PCR®ILLENBURG et al. (2005) utilizaram dados estratigraficos e de
datacOes por Carbofie! para identificar a migracao darreiras transgressivas e regressivas
ao longo da costaJad Rosa R012) utilizou geotecnologias (sensoriamento remoto,
geoprocessamento e georgdpara interpretacdo das ségaias deposicionais de alta
frequéncia propondo um modelo de evolucdo paleogeogréfica para os sedimentos
quaternarios da PCRS.

Os depésitos quaternariala PCRS foram formadgselo desenvolvimento de um
sistema de leques aluviais e por quatro sistemas do tipo taguesra (VILLWOCK &
TOMAZELLI, 1996), sendo que cada sistema representa o pico de uma transgressao seguido
por um evento regressif@dOMAZELLI & VILLWOCK, 2000), (Figura9).

Essa deposicdo pode ter sido controlada por acentuadas variacfes climaticas e
oscilagcBes lgcio-eustaticas, sendo os trés primeiros durante o Pleistoceno e o ultimo durante
0 Holocend BARBOZA et al.2008)(Figural0).
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Figura 9: Mapa Geoldgico da PCRSextraido de Tomazelli& Villwock (2000).
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Figura 10: Perfil esqueméti@ mostrando os sistemas deposicionais da PCRS (modificado por ROSA, 2012
de Tomazelli & Villwock, 2000.

Esses sistemas deposicionais foram assim descritGQMAZELLI & VILLWOCK
(2000y:

Ossistemas deposicionais do tipo leques aluvdasenvolveantse na por¢ao norte,
junto a escarpa do planalia Serra Gera nas porcdes central e sul ao longo do escudo pré
cambriano Sua formacéo tevimicio no final do Terciario e perdura étos diasatuaiscom
grande variacao na intensidade dos processos ao longo do tempo.

Os leques alimentados pelas rochagsimudo pré&eambrianatem como caracteristica
a imaturidadeaextural e mineralégica e composi¢cao predominantemente arcoseana. Em suas
porcdes proximais apresentam granulos e seixos sustentados por matriz lamitica. Ja nas
porcdes médias e distais predominam arenitos e conglomerados relacioceus duviais.

Os leques alimentados pelos basaltos e arenitos da Serra Geral aprggsantim
variacdo dependendo do local de deposicdo. As#scarpas da serra ocorrem depdsitos de
conglomerados com clastos variando de granulos a blocos suportados por sedimentos finos.

Em suas porc¢Oedistais predominam sedimentos arenosos pobrementtoseléos.
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Os sistemas deposicionais do tipo laguna barreompreende trés subsistemas
geneticamente relacionaddLLWOCK & TOMAZELLI, 1996):

1 O subsistema barreira, caracterizado pelas praias arenosas e campo de dunas
eolicas

1 O subsistema laguna@esenvolido na regido baixa, situada entre arbaa e
0s terrenos mais antigo®ackbarrie) onde seinstalaramlagunas, lagos,
pantanos, canais e deltas;

1 Os canaigle ligacaoiflet), cuja funcéo € viabilizar o contato entre as lagunas
e 0 mar.

O sistema deposicional lagubarreira | pssui idade daproximadamente 400 ka e
desenvolvetse como resultado d@rimeiro evento transgressivegressivo. As facies
sedimentares da Barreiracbrrespondem a areias quarfetsdpaticas avermelhadas de
granulometria fina anédia, bem arredondadas, seronsolicadas com elevado teor de matriz
siltico argilosa de origem diagenétic@. Sistema Lagunar ¢ caracterizado padepdsitos
aluviais, lagunares, lacustregpaludais de diversas idad@glILLWOCK & TOMAZELLI,
1996)

O sistema deposicional lagubarreira Il corresponde a um segundo evento
transgressivwegressivo com idade absoluta de aproximadamente 325 kepOsitopraiais
e eolicos da Barreira Il ficaram preservados como um grande poetalso desenvolvido ao
leste da Lagoa dos Barros e, ao sul, como um antigo sisteritlasbarreira, responsal
pelo primeiro isolamento da Lagoa Mirim. As facesdimentares correspondem a areias
quartzefeldspaticas, castanfamareladas éem arredondadagnvoltas por uma matriz
argilosa. Os depésitos do Sistema Lagunar Il, instalados na regido de retimbafe
representados por areias finas, sil&rgilosas, mal selecionadas, esbranquicadasne
laminacéo plangaralela.

O sistema deposicional lagubarreira Il esta associado a um terceiro evento
transgressivwegressivo doi responsavel pela impitacdo final do Sistema Lagunar Patos
Mirim (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1996), se estendendde maneira quase continaa
longo de toda a Planicie Costeira do RBtresponde a uma sequéncia costijri@amente
regressiva (progradante) que foi dividida, com base em daédimentoldgicos e
paleontologics, em facies distintas correlacionadas aos sistedia, praial backshoree
foreshorg¢ e marinho rasTOMAZELLI & DILLENBURG, 2007) Os sedimentos da por¢ao

basal sdo compostos por facies arenosaldeacdo amaretasverdeada, fina a muito fina
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com baixo teor de silte e argila, castruturas cruzadaummockyOs sedimentos praiais sao
compostos por areias quartzosas esbranquicadas, finas e bem selecienadas
estratificacdo bem desenvolvida. Tambémotavela ocorréncia de uma grande quantidade
de icnofésseis representados por tubosQOgbdniomorfa além de moldes de conchas de
moluscos. Os sedimentos da porgéperior da sucessédo de fagésrepresentadopor uma
cobertura de areias eolicainas de coloragdo marroravermelhada, de aspecto
predominantemente macico comlguns horizontes de paleossoloQs depdsitos
correspondentes ao Sistema Lagunar lll, sdo compostos por areias finasargjikisas, mal
selecionadas, deoloracdo creme e comntégnacao plangaralela. Concrecfes carbonétieas
ferruginosas séo especialmente comuns nesse sistema.

O sistema deposicional lagubarreira IV representa mais recente e ainda ativo,
sistema deposicional do tipo lagdnarreira da Planicie Costeira daoRGrande do Sul
Iniciou sua formacdo h& 7ka, com a migracdo de uma barreira transgressiva durante os
estagios finais da Transgressdo Marinha-@Giégial (DILLENBURG et al 2000) Os
depbsitos praiais sdo constituidos essencialmentanedas quartzosas finas a muito finas de
coloracdo cinza e bege esverdeadaoderadamente selecionadas. Os depdsitos edlicos
caracterizanse por areias finabem selecionadas, de coloracéo bege a ardaretam niveis
milimétricos esparsode coloracdo cinza, produzidos por concentracdes de minerais pesados.
Os registros mais antigos do sistema lagunar holocénico sdo compsstasialmente por
depdsitos de margem e de fundo lagunar. Os depdsitoamem séo constituidos por areias
quartzosas finas, de coloracdo cinza a verdeo, moderadamente a mal selecionadas,
enquanto que os depdésitos de fundommaocados pela ocorréncia de lamas ricas em matéria
organica, de coloracdo variande cinza a pretagom biodetritos, podendo conter esparsas
intercalacbes de finomtervalos arenosodO Sistema Lagunar IV sitese na regido de
retrobarreira da Barreira IV e @nstituido por um conjunto de ambientes e subambientes
deposicionais que incluecorpos aquass costeiros, sistemas aluviais, deltaicos e paludais
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005).

Utilizando dados de perfis geoldgicds pocos e sondagens elétricas verticais (SEV)
na regido norte da PCREOLLISCHONN (202]) estudou a génese e a distribuicdo da
camada aqu?2fera conhecida como #fASal Grosso
Sul. Essa camada formada por sedimentos arenosos grosseiros teve sua origerad&lacion

sistemasluviais que se desenvolveram entre 0os municipios de Osorio e Tramandai
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Também neste trabalho a autatantificou pacotesde sedimentosmarinhos entre os
depdsitos dos sistemas de leques aluviais e 0s depdsitos dos sistemasdaginaas quais
nao estaarepresentadosio perfil esquematicalos sistemas deposicionais lagiaareira
proposto pomOMAZELLI & VILLWOCK (2000)(Figura11).

W PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL .

SISTEMA DE
LEQUES ALUVIAIS SISTEMAS LAGUNA-BARREIRA
! PLEISTOCENICOS : SISTEMA LAGUNA-BARREIRA
! ! HOLOCENICO

ke o

- Embasamento " Depésito de Leques Aluviais (Sal Grosso) - Depésitos Lagunares
—
N Depésito de Leques Aluviais - Depésitos Marinhos . Depésitos de Barreiras

Figura 11: Perfil esquemético da regido norte da PCRS proposto por Collischonn (2018), com inser¢éo de
pacote sedimentar marinho entre os Sistemas LagufBarreira.

Segundo a autores®s depdsitosepresentam um sistema marinho formadm nivel
do mar mais alto do que quando da formacdo do sistema laguna barreira e apresentam

espessura média de 45m, com topo abaixXz6da

2.4  Contexto Hidrogeoldgico

No Estado do Rio Grande do Sul (RS}rabalhopioneirode HAUSMAN (1960)
dividiu o estadoem provinciashidrogeobgicas, sendo elas: Planalto Basaltico, Planalto
Cristalino, Planicie Uruguaia e Planicie Litoran¥ssto que #&nda haviam poucos dados
hidrogeoldgicosdisponiveis, o autor se deteeen demarcar areas com maior ou menor
probabilidade de ocorréncia de dgua subterranea, dentro de determinados limites de vazofes.
SANBERG (1980) estudou o comportamento das &aguas subterraneas nas quatro
provincias gedodgicas do RS. Utilizou métodos de analises estatisticas das variaveis
hidrodinamicas e hidroquimicas que maiiuenciam nas condi¢cdes das aguas subterraneas
e, desta forma, obteve agrupamentos de pocos com caracteristicas semelhantes em cade

Provincia Geoldgica.
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Com o incremento de informag6es geologicas e de perfuragédo de IHA¢4SMAN
(1995) revisou trabalhos anteriores propds a divisdo das provincias em-grdvincias
hidrogeoldgicasEste trabalho resultou no primeiro mapa de Provindidsogeologi@as do
RS na escala 1:1.000.000, onde a regido costeira do estado ficou classificada como Provincia
Litordnea e dividid, segundo as condi¢cdes de captacdo e de qualidade da &gua, em
subprovincias denominadas Oceanica, Lagunar Externa, Laguearal (norte e sul), ltapua
e Guaiba.

CAICEDO (1998)estudou o comportamento hidrogeoldgico dos aquiferos costeiros
do Litoral Norte do RS através da analise de dados de piezbmetros multiniveitecaom
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 catadtanaioram
caracterizadas com condutividade hidraulica horizontal baixa e alta recarga. J& as areas junto
ao mar foram caracterizadas por condutividade hidraulica e recarga moderada. As aguas
foram consideradas como sendo proprias ao consumo humando dessalva as
concentracdes de ferro e a presenca de coliformes fecais em algumas amostras.

DE FREITAS, et al, 2002realizaram estudo do comportamento do potencial aquifero
relacionado a barreira marinha no municipio de Viamndibzandose de modelagem
computacional. Identificaram a grande potencialidade aquifera dos sedimentos que formam a
conhecida unidade geormorfol  -gica ACoxil ha

A partir do estudo e interpretacdo d#ados estratigraficos, estruturais e
geomorblégicos, LISBOA et al. (2004) abordaram o modo decorrénciadas agus
subterraneas no Estado do Rio Grande do Sul. Definiram o Sistema Aquifero Cenozéico
Planicie Costeira, como sendo o aquiferais influenciado por variacbes verticais e laterais
de facies, sendo formado por dois sistemas deposisi@iaiema Deposicial Quaternario
de Cobertura LagurBarreira, aflorante em toda a Planicie Costejranesubsuperficie, o
Sistema Deposicional TerciarBacia asa de Pelotas

O Servico Geologico do BragisGB/ICPRM), em convénio com o Governo do Estado
do RS elaboraram @rimeiro Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul na escala
1:750.000, definindo os principais aquiferos do estado e caracterizando suas principais
potencialidades qualitativas e quantitatifdlACHADO & FREITAS, 2005)Figural2.
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Figura 12: Mapa Geologico 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 I, sendo assim descritos:

O SAQC | estendse desde Torres até o Cheig caracterizadogy uma sucessao de
facies arenosas inconsolidadas de granulometria fina a média, esbranquicadas, intercaladas
com camadas silticaren®as e argilosas. Os pocos desggema possuem capacidades
especificas geralmente altas, ultrapassando//m Quantca salinidade, as concentracfes
sao 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 porcdes mais superficiais devidogcipalmente, aos altos valores de
porosidade, de permeabilidade e de vazao nos pocos.

O SAQC Il desenvolwse desde Torres até Santitoria do Palmar e é caradt&rdo
por uma sucessao de areias finas incoratdisl, esbranquicadas e argila cinza, sende, no
topo, predominam camadas peliticas bastante cimentadas. Os poc¢os desse sistema
apresentaram capacidades effies entre 0,5 e 1,53%h/m. Os solidos totais dissolvidos
variam entre 600 e 2.000 mg/As aguageste sistema aquifero foram classiflascomo

bicarbonatadas a cloretadas sodicas.
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Na regido do litoral médio e sul d&S REGINATO et al. (2009) avaliaram a
hidroguimica das &guas subterranatiszada na irrigagcdoForam identificados diferentes
tipos de pocosgtubulares, ponteira, cacimba ou escavados) com profundidades variaveis entre
3 e 132 metros e com nivel estatico localizado entre 2 e 25 metros. Nesse estudo, s@nstatou
que ha um predominio de &guas bicarbonatadas sdédicas, entretanto algumas analises
apresentaram tipologias quimicas como bicarbonatadas céalcicas ou magnesianas e sulfatadas
ou cloretadas sodicas. Além disso, essas aguas, se forem utilizadas na irrigacdo, apresentam
risco de salinidade meédio a alto.

NASCIMENTO (2013)identificou trés camadas que formam a unidade aquifera
Barreira Holocénica no municipio de CassiR@q(ral3). A primeira camada de sedimentos
de origem eolica possui espessura enteedmetros e searacteriza 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
profundidads que variam d@re 4 e 20m ecom espessuras entre 15 e 17podendo
apresentar altos valores de salinidade. A terceira camealacerizada por argilas com alto

grau de compactacao, se comportando como camadas confinantes (aquicludes).
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Figura 13: Perfis Geoldgicos com a identificacao das principais camadas de sedimerda@mbientes de
deposicéo presentes no municipio de Cassino. Fonte NASCIMENTO (2013).
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BOBSIN (2013) caracterizou as aguas subterrdneas na zona urbana do municipio de
OséricRS, com base em pocgos tipo ponteifagura14). Nesse trabalho, o autor constatou
que os aquiferos associados ao Sistema LaBaraira Il apresentam comportamentos
hidrodinamico e fisicquimicos distintos. Csistema Lagunar llpossuivaziesde até 2,8
mh, porém com &guas de baixa qualidade, incluindo a presenca excessiva de ferro. J os
pocos associados ao Sistema Barreira Il apresentam vazées menores, entre 1%hee2,0 m

aguas de melhor qualidade, porém nem sempre pasgiara 0 consumo humano.
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Figura 14: Modelo hidrogeoldgico conceitual da zona urbana do municipio de Osério, proposto por
Bobsin (2013).

Também no municipio de OsoOri@OARES (2016)identificou a ocancia de
aquifeos livres esemiconfinados a profundidades menores que 30m, e aquiferos confinados
a profundidades maiores que 30Rig(ira 15). As aguas captadas foram classificadas como
bicarbonatadas calcicas auagnesianas, sulfatadas ou cloretadas sodicas, sulfatadas ou
cloretadas calcicas ou magnesianas e bicarbonatadas soédicas, sendo essa variacdo na
concentragdes ibnicas (Aguas mais ou menos mineralizadas) decorrentes principalmente ao
tipo de aquifero e déologia por onde as aguas circulam. Também é destacado os altos teores
dos elementos ferro e de manganés presentes na agua, 0s quais apresentam valores acima d
méaximo permitido para consumo humano segundo Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude.
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Figura 15: Sec¢des hidrogeoldgicas esquematicas mostrando a presenca de aquiferos livres; semi
confinados e confinados na regido de Osoério, proposto por SOARES (2016).

Com objetivo de ampliar a base de conhecimento hidrogeologicaqidteros e
acompanhar as alteragbes espaciais e temporais na qualidade e quantidade das agua:s
subterraneas partirdo ano de 200 a CPRMimplantou a Rede Integrada de Monitoramento
das Aguas SubterraneasRIMAS no aquifero costeiro da RFROIAN, 2016) Conforme
dados disponibilizados no sitio da CPRM, at&és de marco de 20 a rede conta corh4
pocosde monitoramento quatjuantitativo das aguas subterraneas.

TROIAN et al (2017)apresentam dados de urastudopreliminarda estimativade
recargasubterraneano aquifero costeiro na regido do litoral norte do RS. Para issofoi
aplicadométodo WTF (water table fluctuatior) por meio da utilizacdo ddados decinco
pocos tubulares pertencenteRIMAS. A recarga mensal foi estimadatre32mm e60mm, e
as porcentagens de recarga em relacdo a precipitacao variara2iléhtee4®6, commedia
de 28%. Estes resultados vao de encontro aos dados observados na literatura que demostram
intensa recarga que é caracteristica de aquiferdsirogs caracterizados por sedimentos
arenosos.

Com base nesses estudos se pode evidenciar a grande heterogeneidade hidrogeologica
gue caracteriza a Planicie Costeira do Rio Grande doV&tb sua grande extensao e
complexidade, i€a clara anecessidadede se obter um maioconhecimento sobre a

hidrogeologia daegiao

2.5 Utilizacdo da Geofisica na Hidrogeologia

O uso da geofisica na hidrogeologia consiste na aplicacdo de doipriipgaisde

levantamentos, a eletrorresistividade e a perfilagem genfide pocos.A seguir €



40

apresentado um resumo dos conceitos basicos dos métodos e alguns trabalhos cientificos

exemplificando sua aplicacdo em ambientes costeiros.
2.5.1 Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade ou resistividade elétrica, diz respelificuldade
encontrada pela corrente elétrica para se propagar hum meio qualquegcnicas de
investigacdo & o Caminhamento Elétrico (CE) e a Sondagem Elétrica Vertical (8EVE
tem por objetivo determinar em profundidade as descontinuidad@aidanos materiais
geoldgicos, tipo der&turamento e/ou falhamentos, contatos, diques,Aet8EV tem por
objetivo investigar em profundidade diferentes tipos e situacdes geoldgicas, determinar
espessuras de resistividades e/ou cargabilidades a pamim d@onto fixo em superficie
(BRAGA, 2016) Com a aplicacdo destas técnicas de investigacdo se obtém as seguintes
informagodes:

9 Caracterizacdo de litologias;
Determinacéo da profundidade do topo rochoso;
Determinacd@l o n2vel dbé8gua;
Deteccéao de cavidades;
Estratigrafia geologica e geotécnica;

Localizacdo de zonas de falhas;

= =4 4 A4 A -

Mapeamento de contatos geoldgicos;
1 Zona de fraturas

SILVA, (2002) mostra a aplicacdo de métodos geofisicos na determinacdo das
unidades sedimentares da Planicie Costeira Bragantindeste do Estadip Para. Atraves
da interpretagcdo dos dados obtidozdicou contatos laterais e estabeleassinaturas
geofisicas para os depdsitos da planicie costeiaaitora ressalta a limitagdo de profundidade
das SEV causada pela alta condutividade elétrica theata investigado.

LEAL (2007) utilizou-se de sondagens elétricas verticais (SEV) para avaliagdo do
potencial dos recursos hidricos subterrdaneos da zona codtei2ampoPetrolifero de
Fazenda Alegreno Estado ddespirito SantoForam identificadas 06 camadas geoelétricas
gue serviram de base para locagdo 02 de pogos na regiéo.

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

conhecida como dSal Gr o s s o dParan delimitagdy de<tapo & o |
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base da camadaaatora utilizou dados de perfis geoldgicos de po¢cB8&¥s, a partir das
quais foipossivel identificar um padrdo de comportamento geoelétrico para a camada foco do

estudo.
2.5.2 Perfilagem Geofisica de Pogos

A perfilagem geofisica de pocgos € a area da geofisica cujos métodos séo aplicados no
interior de pocos com a finalidade de se obteristexs contimos das caracteristicas
petrofsicas e/ou geométricas das formacdes geoldgicas, em funcdo da profundidade. Os
registros sao apresentados em forma de perfis e visam minimizar os erros de avaliagao
oriundos dos métodos empiricos (tempo de pacho e amostras de calhas) para definicdo
dos locais das secdes filtrantes. A interpretacdo dos parametros registrados pelos perfis
geofisicos conduz a identificacdo das litologias atravessadas pelo poco, da litoestratigrafia e
das zonas dmaior e de memngpermeabilidade. @no sao corridos continuamente, do fundo
do poco até a superficie, constituem instrumentos adequados ao estudo de sucessfes
sedimentares, em escala de metros a centenas de metros, podendo ser usados na analise c
evolucéo paleoambienttMERY, 2008)

Atualmente, ha mais de cinquenta tipos de ferramentas de perfilagem para as mais
variadas @incbes e necessidades de informagdes. Algumas delas sao dispositivos de medicao
passivos, outras exercem alguma influéncia na form@jadsS & SINGER, 2008)

Os principais perfis geofisicos utilizados em hidrogeologia séo: Raios Gama, Potencial
Espontaneonducdo e SonicoO pefil radioativo deraios Gama fornece informagdes
litologicas através da quantidade de argilominerais presente na forn@ac®otencial
Espontanedunciona com base na mobilidade (permeabilidade) i6nicea @liferenca de
resistividades (salinidades) entefbiidos do pocgo e das camagmsosasOs perfiselétricos
de Inducaoregistram as variacdes de resistividade/condutividade elétridantificando
materiais condutoreda o perfil Sénico é utilizado para se obter valores de porosidades (total
e efetivg através de diferenca de velocidade das ondas sonoras.

A seguir sdo citados algurexemplos ddrabalhosacadémicossobre o uso dessa
ferramenta nos estudos de hidrogeologia.

MENDES & VERMA (2000) aplicando os métodos geofisicos de perfilagem de poco
e sondagem elétrica vertigdentificaramduas zonas aquiferas bastante distintagegido de
Belém, Estado do Par® primeira se estende até a profundidade em torno deml60

caracterizada pocorpos arenososom diferentesdimensdes, interdigitados a pelito&
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segunda se extende até 300m eoéstituida predominantemente por areias com niveis
argilosos

NERY et al, (2002)utilizaram os perfis € Inducédo e Raios Gama com a finalidade de
investigaro aumento de cloretos régua de unpoco localizadma Bacia de Alagoagm
Macei@ Este poco se apresenta revestido em PVC e os dados geofisicos permitiram
identificarpossiveis rotas de migracéo fluickusadoras do processo de salinizagéo.

A regido costeira de Recife é caraztada porBORBA et al (2010)pela ocorréncia
de diferentes aquiferos que estédo associados a rochas sedimentares e camadas de sedimenta
O Aquifero Boa Viagem esta associado a camadas de sedimentos recentes, representados po
depdsitos aluviais, deerracos fluviais, terracos marinhos, areias de praias, paleomangues e
dunas. A dificuldade da avaliacdo da geometria desses aquiferos esta relacionada com a baixa
confiabilidade das descri¢cdes feitas nos perfis geoldgicos dos poc¢os tubulares. Nesse caso a
perfilagem geofisica auxilia na identificacéo e avaliagdo da geometria, pois € um produto que
apresenta maior detalhamento sobre a geologia e hidrogeologia das diferentes camadas, sendc
portanto mais confiavel.

A literatura sobre uso daeofisica em hidrgeologia é bastante ampla e embasa o 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 corretaempretacdo dos perfis, evitande distorcdes das

informacoes.

2.6 Composicdo Quimicae Isotdpicada Agua Subterranea

2.6.1 Hidroquimica da Agua Subterranea

A agua é considerada um importante solvente, sendo a primeira classificagcdo dos
constituintes organicos didsmos na agua subterrdnea apresentada(p&wWVIS & DE
WIEST, 1966) Esses constituintes podem ser classificados de acordo com sua quantificacéo,
podendo ser maiores, menores e tragos.

Os fons maiores dissolvidos na 4guaeuhnhea sdo: Calcio (€3 Magnésio (M),
sédio (N&), potassio (K), bicarbonato (HC®), sulfato (SQ?) e cloreto (G)) (DAVIS & DE
WIEST 1966 FREEZE & CHERRY 1979; DEUTSCH 1997 SANTOS 2008) Estes ions

correspondem a 90%odotal do contetdo de sélidos dissolvidos.
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Sendo assimos trabalhos que visam caracterizar a hidroquimica das &guas
subterrdneas dgaseiam, em sua maioria, na quantificacdo das concentracdes aléesss
aliado aos parametros fisigoimicos PotencialHidrogeniénico (pH), Potencial de
Oxirreduc@o (EN e Condutividade Elétrica(CE).

A agua subterrdnea tende a aumentar concentracfes de elementos quimicos
dissdvidos & medida que se movimergaaumenta seu tempo de residéncia. Entretanto,
muitos outros faties interferem, tais como: clima, composicédo da agua de recarga, tempo de
contato agua/meio fisico, litologias atravessadas, interacdes bioquimicas e quimicas, além da
contaminacgdo causada pelo hom@ANTOS, 2008)Para uma boa interpretacédo da quimica
das &guas subterraneas e identificacdo dos paxdsidrogeoquimicos de um sistema
aquifero € util adotar o conceito de tipo hidroquimico introduzid@CptEBORATEV (1955)
apud HISCOCK (2011) Os tipos hidroquimicos identificam zonas distintas do aquifero em

que a aguaqule ser descrita pelos ions de maior concentr&ggora16).

Chuve - Solugao diluida
(NaCl de origem marinha - CO2 dissolvido)

Bicabornatada

e e calcica- magnesiana
AORG SR L RedugBo de O,NO;S0, por bactérias
Lixivisgio de Sxido de ferro
Diregdo do fluxo Pmipi:ciodemlkbsmﬂlkos
Bicabornatada
Aumanta o Trocas ionicas | Na-HCO, > 4l
confinamento do SOdICZl
aquifero x
Aguas salinas ? (Cloretada sodica
Agua estética
Faixa de diagénese

Figura 16: Modelo de evolugdo da agua subterranea em regies costeiras e seus tipos hidroquimicos.
Extraido de LIMA, (2019, modificado HISCOCK (2011)

Agua da chuva com influéncia marinha (4guas cloretads&dicas) contendo GO
dissolvido entra no sistema e atravessa 0 solo onde,og@@do peladecomposicao da
matéria organica é adicionado. @arme a agua vai infiltrando no solo da zona insaturada o
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CO, dissolvido produz solucdes &cidas de acido carbonig€@) que se dissocia e
promove a dissolucdo de célcio e magnésio dos carbonatos dando origem a agums do
bicabornatadas céalcicas/magrmmas. Ao entrar no aquifero, a zona saturada-s&cada vez
mais anodxica promovendo a reducdo do oxigénio, nitrato e sulfatpresenca de
argilominerais na rocha hospedeira acarreta tragagas onde oMg®* e o C&* sdo
substituids pelo Nd e K" em solu¢Amerando uas do tipdicabornatadasddica. Nas zonas
mais profundas do aquifero confinadcorre a mistura de aguas salinas formando aguas do
tipo cloretadasddicas at@lcancar a zona de diagénese duifero constituindo salmouras
(HISCOCK, 2011)

2.6.2 Is6topos Ambientaisna Agua Subterranea

Os is6toposambientaissdo seletivamente particionados em cada etapa do ciclo
hidrol -gico, fornecendo assim umessdiformamr es s
CRAIG (1961) observou a existéncia de uma relacdo linear entre os valores isotopicos em
amostras de chuva, relacdo essa descrita pelo que se convencionou denominar de Reta
Metedrica GlobalGlobal MeteoricWaterLine), expressa pela equacao abaixo:

H = “@*10

Esta reta fornece uma referéncia para a interpretacdo e proveniéncia de aguas
subterraneas, por meio de uma Regressao Linear pelo Método dos Minimos Quadrados. A
observacdo € feita em torno do coeficiente angular representativo da aesiude,
denominada Reta Meteodrica Lochb€al MeteoricWaterLine).

Desde 1960 existe uma rede global de monitoramento isotopico de chuvas
denominado GNIPGlobal Network for Isotopes in Precipitatipmapoiado e mantido pela
AIEA (International Atomic Eergy Agency Estarede acumula, portamt dados espaciais e
temporais de c%On éHlDaeutérn), e ens algdns caso¥ (Tritio) na
precipitacdo a partir de amostras acumuladas mensais.

Ao analisar a dindmica local, a equacdo que mais se adequa como representativa da
Reta Metedria Local, o coeficiente angular de valor 7,67 € invariante, mas o coeficiente
linear é representado por um parametro denominado de Excesso de Deutério (D), proposto
por DANSGAARD (1964) Tratase de uma variavel controlada por efeitos cinéticos
associados com a evaporagcao da agua na superficie dos oceanos ou continentes e aument
com o déficit de umiade nas massas de ar ocean{®4sSRLIVAT & JOUZEL, 1979) A



45

ideia principal € que as chuvas em meses de verdo apresentam valores mais dtevae
as chuvas relacionadas a meses de inverno, devido a diferengas na temperatura sazonal do ar.

Os is-topos ambientais present es®O)ede mol G
hi dr o ¢fH),nvénpsendalanalisados a fim de compreender gierae sua aplicabilidade
em estudosidroldgicos, hidrogeoldgicostedrometeorologicofAGGARWAL et al, 2012
SANTOS et al, 2019 MOOK 2002) Em especial, essa andlise pn@c incorporar a
interrelacdo entre a isotopia e parametros meteorolégicos como a evaporacao, altitude,
temperatura, precipitacdo, tipos de chuva, para a compreensao do ciclo hidrolégico como um
todo.

A molécula de &gua, presente na chuva, carrega coosigoe se denomina de
Afassinaturao isot:-pica, a qual ® utilizada
ciclo hidrologico. Os isétopos sdo atomos do mesmo elemento com variagdes em sua massa.
As fracOes dos diferentes isétopos de hidrogénio eéniigpresentes na agua das chuvas
variam no tempo e no espaco devido a processos fisicos e quimicos, como por exemplo, a
evaporacao, condensacao e devido a variaveis meteorolégicas como temperatura do ar e totais
precipitados.

Uma vez que os isotopos est#s sdo considerados tracadores ambientais, a busca por
uma melhor analise entre o sistema superfitieosfera (SSA) foi acolhida por estudos
acerca do tempo de residéncia, recarga e descarga de aguas subtgi@te@kiKOet al.

2014) Assim sendo, os processos hidrometeorolégicos que ocorrem, abastecidos pela
molécula de agua, auxiliam na interpretacaacidim hidrolégico como um todo.

A caracterizacdo isotdpica da agua estd associada principalmente a alguns fatores
climaticos que alteram os valores isotopiR©®ZANSKI et al. 2013 GRAHAM et al, 2014
WINNICK et al, 2014) Os valores isotépicos se enriquecem em dire¢do a zona Equatorial e
empobrecem em direcdo aasqs devid ao processo de fracionamento isotépico, controlado
pela temperatura do ar. Assim sendo, obseevama diferente dindmica entre a composi¢ao
isotopica de regides de alta latit RO ZANSKI et al.,1993)e de regides tropicais. Contudo,

a analise isotOpica da precipitagdo em regifes tropicais &npouco conhecida devido a
complexidade dos processos meteoroldgicos regionais e locais, como 0s préoprios sistemas de
circulagcdo atmosféricos, sistemas convectivos, atuagdo do ENSO/La Niné e as distintas fontes
de transporte de umidade. Para isso, agastudos estdo constantemente a busca de

compreender a dindmica isotopica em regides trople@8SARWAL et al, 2016)
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A utilizacdo de isétopos estaveis pareacterizacdo de aquiferesm senddastante
abordada em estudos desenvolvidos no estado do RS, principalmente nos aquiferos Serra
Geral eGuarani

GOFFERMANN @013) utilizou dados de isétopico¥'® ,?H e **C) para caracterizar
a recarga dos aquiferos Rio Bonito, sistema Aquifero Sanga do Pahrabdia, sistema
Aquifero do Embasamento Cristalino e Aquitardos Permianos da regido do municipio de S&o
Gabriel/RS. Os reswatlos registraram idades de recarga de 70 a 42.000 anos, enquanto
is6topos de oxigénio e hidrogénio indicaram que a recarga ocorreu em climas mais secos e
guentes do que os atuais.

FREITAS (2016) analisando guas subterrdneas com alta salinidade do sistema
aquifero Serra Gera Guaranina regido nordeste do RS e oeste de iiéntificandoa
recarga metedrica de amhus sistemas. Porém idemntiu gguas mais antigas relacionadas a
amostras do sistema aquifero Guarani de alto confinamento.

BORTOLIN et al,( 2020)apresentaram os resultadis monitoramento dos is6topos
de oxigénio 1fO) e deutério®H) nas aguas subterraneas étesnaaguifero Serra Geral na
regido do municipio de Carlos Barbo$S. Os resultados indicaram que as aguas
subterrdneas sao oingdas das aguas meteoricaendo que as variagbes nas assinaturas
isotépicasevidenciam que as diferentes condi¢cdes climaticas que ocorrem ao longo dos
meses, tém influéncia nos processos de recarga e nas razfes isotépicas das aguas subterranec

A porcdoem que o municipio de Porto Alegre esta situado é alvo da atuacdo de
sistemas atmosféricos distribuidos especificamente em cada estacdo, como a dinamica de
transporte de umidade diretamente do oceanotqw o ano, Frentes Frias (FF)Adta
Subtropical @ Atlantico Sul (ASAS).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo a metodologia adateidacom acoleta de
dados para elaboracdo de bancos de dautssando pel avaliagcdo e interpretacatas
informagOes existentes que seanr de base para aboracdo da compartimentacéo
hidroestratigrafica, chegando a definicdo de um modelo concpétes as diferentes regides
do SAC (Figural?).

Sondagens Sondagens
CPREM Petrobras

Elabaragao do
Banco de Dados 1

Dados de pogos Dados de pogos
SIAGAS RIMAS

Elaboragio do
Banco de Dados 2

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 desenwdinento da pesquisa.

3.1 Elaboracdo deBanco de Dados de Sondagens Estratigraficas

Esta etapa teve por objetivo identificar a espessura e distribuicdo do pacote sedimentar
qgue forma o SAC, correspondente a parte continental emersa da Bacia deeRpletéema
0 arcabouco geologico do SAC

Além da revisdo bibliogréfica realizada, as principais informagfes utilizadas nesta
etapa foram os perfis geoldgicos de 09 pocos estratigriferfsradogpela PETROBRAS e
38 furos de sondagem realizados pela CPRM ni@oedp Planicie Costeir@s principais
dados constantes no banco de dados sdo profundidade, topo do embasamento e descricdo da:

amostras de calha. A localizacao das sondagens esta represeitapaails.
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regido da PCRS

3.2  Elaboracgéo ce Bancode Dadosde Pocos Tubulares

Nessa etapforambuscadas informacdes sobre a geolegahidrogeologidaPCRS
Foi realizado olevantamentale informac¢ese publicacdes de diversos niveis, comtatorios,
banco de dadosotas técnicas, artigos cientificos, trabalhos de conclusdo de cursos, dissertagdes,
teses, mapas tematicos (geoldgico, hidrogeolégico, geomorfoldgiagrédipo). A busca por
essas informacddsi realizada junto aoseguintes 6rgaos, entidades e empresas:
1 Centro de Estudos de Geologia @ist e Oceanica (CECO) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);

1 Repositoério Institucional de Geociénci@GEQO) daComparia de Recursos
Minerais (CPRM);

Sistema de Informac&o das Aguas Subterraneas (SIAGAS);
Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS);

Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica da Universidade
Federal de Ri Grande (FURG);

1 Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN).
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Ao total foram analisados0¥4 perfis de pocos distribuidos ao longo da PCRS.
realizada consisténcia desses dados com objetigeldeionar os pogcos com relatérios mais
completos e confieis em termo de dados geoldgicos e hidrogeologkmam descartados
tambémos 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 softer&is-pré (2019). Os pocos
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 poc¢os. A

Figural9 mostra adcalizacéo e distribuicio em mapa dos pocos tubulares selecionados que
compdem o banco de dados.
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Figura 19: Localizacao dos pocogiue comp&eno banco de dados.

O banco de dadogoi elaboradoutilizando os programas Microsoft fes® e
Microsoft Excef, onde constam informacdes construtivas, geoldgicas, hidrogeoldgicas e
hidroquimicas de 420 pocos tuémes profundos selecionados. Pabela 2 mostra a

distribuicdo por municipio, dos poc¢os analisados edgses selecionados para elaboragcédo do
banco de dados.
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Tabela 2: Distribuigdo, por municipio, dos pogos analisados e selecionados para elaboracdo do banco de
dados.

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

3.3 Identificacdo do Arcabouco Geoldgico d&istema Aquifero Costeiro

Os projetos de pesquisa estratigréfica realizadd3ac de Pelotasveram foco no
conhecimento regionala baciano caso dos pocos da PETROBRAS) e na identificacdo dos
depdsitos de carvao mineral (no caso daslagens da CPRM). Coms@snao houve um
detalhamento das camadas mais superficiais, principalmente dos depdsitos quaternarios.

Os dados dos perfis geologicos e estratigraficos obtidos desses prdjetas
utilizados como base para elaboracdo de se¢des geoldgicas da espgsacwgedsedimentar
que forma a PCRS. Para isso foram analisados os perfis geoldgicos e geofisicos dos pogos
identificando a profundidade do topo do embasamerdas formacdes geoldgicas lukcia
do Parana Com isso se identificou a espessura e a distdlouespacial do pacote sedimentar

gue forma o SAC.

3.4 Identificacdo das Unidades Hidroestratigraficas

Nesta etapa foram utilizaslainformacdes obtidasnas etapas anterioresno

reconhecimento de campeaos dados deerfis geoldgicog geofisicogslospocos tbulares.
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As principais fontesdestes dado$oram o Sistema de Informagdo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) e a Rede Integrada de Monitoramento das Adbabterraneas (RIMAS), ambos do
SGB/ICPRM, e 0 banco de dados disponibilizado p€lampanhia Riograndense aneamento
(CORSAN. Os dados provenientes dos mapas geolodiomsn utilizados para avaliar a
distribuicdo espacial dos diferentes depdsitos de sedimentos que formam os sistemas Laguna
Barreira.Com os dadoslos perfis de sondagem e perfis geoldgicos pogosfoi possivel

avaliar a distribuicdo dos depdsitos de sedimentos em subsuperficie e, com isso, avaliar as
principais unidades hidroestratigraficas que forneesistema aquifero.

Esses dadosforam utilizados na elaboracdo deim conjunto de secdes
hidroestratigraficagm diferentes regides da Planicie Cost@tigura20), que representa a
ocorréncia das diferentes unidades hidroestratigrafRasa o tracado dessas secfieam
utilizadas transectague cotam determinadas partes da planicie costeira e que interceptam o
conjunto de pocos existentes nessas regibesibémforam elaboradas secdes paralelas a

linha de costa com objetivo de mostrar a espacializacao das unidades.

.
£V | ety / Segoes Hidroestratigraficas
pR If 1 " I Limite PCRS

Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, USGS

Figura 20: Localizacdo das sec¢8es hidroestratigraficaedaboradas

Os pacotes sedimentares que formam a regido apresentam sensiveis variacoes

granulométrica com intercalacdesareia fina, média e gsssa, site, argila), o que gera
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descri¢cdes geologicas sem padrao definido, sendo que cada geblogo ou sondador tende a
descrever diferentemente a mesitalogia. Para minimizar este problenfai realizado
trabalho de campo para acompanhar perfuracdo de um poco de 106m de profundidade no
municipio de Capivari doub. Apesar de representar apenas um ponto de obsemactuma
PCRS, drante a perfuracao foi possivel fazer o reconhecimento das principais caracteristicas
dos sedimentos permitindo identificar pequenas variagbes que muitas vezes nao estao
descritas nafichas e relatérios de perfurag@ que podem ser extrapoladas para os demais
pocos analisadosTambém, nesta mesma area, foi possivel acompanhar a execucdo de
levantamento geofisico utilizando o método da eletrorresistividade (caminhamentos
geoelétrico® sondagens elétricas verticais).

Para separacédo das diferentes unid&idr®estratigraficas foi levado em consideracao
as variacfes granulométricamnstantesnos perfis descritivgsbuscando identificar as
camadas argilosas que possam vir a funciooarocamadas maisnpermeaveislimitando
assim a ocorréncia de diferentes unidades hidroestratigréaficas.

Também foramanalisados 12@erfis geofisicogealizados enpocos da CORSAN
Nesta analise busceae fazer uma comparacao entre os dados obtidosediis geoldgicos
com as curvas geradas nos perfis geofisidstsavés dascaracteristicas como porosidade e
contetdo de argilfoi possivel identificar padrbes que permitiram correlacionar os perfis das
diferentesunidades hidroestratigficas. Foramutilizadcs principalmente os perfis litolégicos
de raio gama, onde as curvas permitem identificar o volume de argila presente nos
sedimentos.Foram analisadogambém resultados dos perfis @&alinidade, Potencial

Espontaneo (SP), Resistividad8@&nico (porosiade total e efetiva)

3.5 CaracterizagdoHidrodinamica das Unidades Hidroestratigraficas

A caracterizagadidrodinamicadas unidades hidroestratigrafices realizada com
base na interpretacdo dos dados obtidos com o levantamento deglecmsadasParasso,
os perfis construtivoforam avaliados, sendque acorrelagéo entre o pogo e a uniddoie
realizada com base na posicao das seccoes filtrétiedo de muitos pogos captarem agua
em mais de uma utéde reduziu significamente omaro de amostrasendo os nimeros
amostrais mostrados nas tabelas no capitulo de resultados.

A partir dissoforam analisalos dados de nivel estatiadim de se obter informagdes
sobre a piezometria da regi@ba grande maioria dos perfis dos pocos os dados altimétricos
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do terrenoestdo ausentes ou sdo imprecistaa se obter as cotas aproximad@adoca dos
pocosforam utilizadasimagens de satélite ALOSAdvanced Land Observing Satel)itde
12,5m de resolucéo, de maneira similartéizadapor LOBLER, et al(2014)

Foram avaliados ensaios de bombeamenpara identificacdo dos principais
parametros hidrodindmicos, commazao(Q), transmissivilade(T), condutividade hidraulica
(K) e capacidade especifif@/s). O cdculo destes parametros foi realizado através do uso de
planilhas dasoftwareMicrosoft Excef aplicando o meédo de Theis

Essas informacOdsram classificadagm grupos para realizacédo daealise estatistica
béasicacom uso dosoftware Past 4032, onde foram identificados os valores maximos,
minimos emedianaslos diferentes parametros obtidesndo os valores expressos em tabelas
e em diagramas de caixd&sta analisdoi feita para todo o sistemaquiferoe para cada

unidade hidroestratigrafica.

3.6 CaracterizacdoHidroquimica dasUnidadesHidroestratigraficas

Essa etapa envolue estudo hidroquimico das aguas subterraneas que circulam pelas
diferentes unidades hidroestratigrafi@ao sistema aquifero como um tods andises
realizadas tiveram comobjetivo identificar diferentes grupos hidroquimicos relacionados
com as diferentes unidades hidroestratigrafieas.uma avaliacéo inicidbram selecionados
pocos cuja captacdo esta associada a uma Unica umidaalgos com secdes filtrantes em
diferenesunidade, prédefinidas nas etapas anteriores.

Foramutilizadas analises quimicas constante banco de dadaendo avaliados os
seguintesparametros Dureza Total, Condutividade Elétri¢€E), Alcalinidade Total, pH,
BicarbonatogHCO3), Sélidos Toais Dissolvidos(STD), Célcio (C&*), Magnésio(Mg®),

Ferro Total(F€"), Cloretos(Cl), Sulfato(SOy), Sédio(Na") e PotassiqK?").

Os dadosobtidosforam analisados com usto softwarePast 4.8, afim de realizar
analises estatisticas que auxdiar aidentificar e caracterizar a distribuicdo ddgerentes
elementos quimicos presentess @@ua de cada unidadehidroestratigrafica Através do
calculo do balanco ibnicimram utilizadas amostras com erros menores que 20%.

Os principais cations (NaMg?* e C&#") e aniongSOy , CI e HCOs), bem como os
parametros pH, CE, STD e Alcalinidade séo apresentados em forma de diagramas de caixa,
onde é possivel avaliar os valores maximos, minimos, 1° e 3° quartis, medianas bem como
outliers Os valoresdos ionssao expressos em peso equivalente (meg/L), érideado em
consideragdo a concentracdo e a equivaléncia qudmielemento
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A correlacédo linear dPearsonfoi realizada a fim de correlacionar os principais ions
com o parametro STD, sendo estebnes Uteis para interpretar os principais processos de
evolucao hidrogeoquimica que ocorrem noifega (ZHOU et al 2017)

A classificacaalos grupos de adguas com base nos émminantes fdieitaa partir da
utilizacdo do diagrama de Piperytilizandose planilhas disponibilizadas pelo Servi¢o
Geoldgico Norte Americano (USGS) através do link
(https://nevada.usgow/tech/excelforhydrology/

A relacdo dasazbeqCa " + Mg?* - SO* - HCO3) versus (N&- CI) foi utilizada para
investigar a ocorréncia e intensidade das trocas catidnicas que ocorrem principalmente em
aquiferos confinado$FISHER & MULLICAN, 1997) Com objetivo de aver os ions
dominantes nas aguas das diferentes unidades também foram realizadas correlacGes entre os
principais cations e anions (N&I; Na’/HCOs, CI/THCO3).

Também com a utilizacdo do softwarPast4.03foi realizada a Analise de

Componentes Princimi(PCA) com objetivo de identificar similaridades entre as aguas das
diferentes unidades. Para isso os valores das concentracdes foram padronizados a partir de um
score padrao, denominado Z escore.

Para melhor entender os principais processos hidroguingige ocorrem durante o
fluxo subterraneo, foram utilizados os diagramas STDAR&Z") e STD/(CI/CI+HCO3),
propostos por Gibb§GIBBS, 1970)e utilizados em trabalhos recentes coftOU et al,
2017e SILVA et al, 2021

Os processos de dissolucéo foraraliados através das razdes (H@R&") / (C£'/
Na") e (Mg Na") / (C&*/ Na), onde é possivel identificar os minerais dominantes no
processo de interacdo agua/sedim¢@Ii@AILLARDET et al, 1999]XIAO et al, 2015)

Com objetivo de investigar a ocorréncia de troca catibnica queeataras aguas
subterraneas foi utilizada a relacdo{GaMg®* - SO - HCO3) versus (Na- CI'), proposta
por FISHER AND MULLICAN (1997)e utilizada porZHOU et al, (2017). A posicdo das
amostra plotadas no grafico indicam aguas onde a troca catidnica é um importante processo

de controle da quimica da agua subterranea.

3.7  Caracterizacao Isotopica do SAC

A avaliacdo isotOpicalas dguas subterraneas do Si&Cfeita através daanalise de
is6topos depxigénioe Deutério(ii®0 e IPH) presentes rssagua subterranemque circulan

nas diferentes unidades.


https://nevada.usgs.gov/tech/excelforhydrology/
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Para isso foram utilizados dados analiticos cedidos pelo SGB/CPRM, refetehte
pocos daedeRIMAS, localizadosnas diferentes regides da PCRS, sesds localizacoes
mostradas no capio de resultados. Os dados disponiveis séo referentes a coletas multiniveis
realizadas em diferentes secdes filtrantes com uso do método de baixa vazéao, totalizando 32
amostras representativas das diferentes unidadesestratigraficas.

Os resultados foram avaliados utilizando dadoRetaMetedrica Global (GMW), a
Reta Meteodrica de Porto Alegre (1957 a 1983) e da estacao -BQK operada pelo
SGB/CPRM g017%2018).

A rede de monitoramento de Porto Alegre cobsuperiodos de 1957 a 1983 com
coletas acumul adas mensais parciais,®eom |
2 H U PH Uetritio. A estacdo GNIP (codificada 8396700 WMO Codg localizavase nas
coordenadas-80,8° S,-51,18° E) aaltitude de07 m. Os provedores das informacdes
analiticas foram: AIEA, Viena (Austria), Universidade de Copenhagen (Dinamarca) e
Universidade de Ciéncia e Tecnologia (AGH) em Cracovia (Pol6nia).

Os resultados das amostras@NIRPOA, segundo a légica de computo medrferam
iniciados em agosto de 201@s v a | o’ e 8%0 #he gefados por espectrometria de
massa ou por espectroscopia de absorcdo a laser como senddHiérdes'®0/°0. Sao
expressos na unidade per mil (a), qgue repre:
especifica desvia dazao isotopica do padrao (normalmente o mais utilizado é conhecido
como VSMOWi Padréo de Viena da Média das Aguas do Oceano), conforme a notacio
conhecida ®W™om®)YdelAtsa me@i - »es possuem uma p
para Oxi g° paradeuggrioparddumalesvio padrdo de uma unidade.

De forma complementar a metodologia de coleta das amostras de chuva mensais, o
monitoramento isotopico implica necessariamente na aquisicdo de médias mensais de certos
parametros climaticos, entre el@sTotal mensal precipitado (mm); ii) Temperatura média
mensal do ar (°C) e, iii) Pressé@o 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 parametrogbriga a que a estacdo GNIP esteja vinculada a uma estacdo de
monitoramento climatologica operante. Resssdtajue, preferencialmente, esta estacéo deve
pertencer a Rede Pluviométrica Nacional. No caso especifico da-F3DAPos dados do
parametro precipiicdo 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 GMNIA. Os dados de
precipitacdo desta estacdo também serdo utilizados para balizar, consistir e preencher
eventuais falhas de dados pluviométricos locais.

Para a andlise e interpretacdo dos dados foraad@egraficos com uso do programa

Excel, bem como realizadas analises estatisticas descritivas.

3.8  Elaboracdo deModeloConceitual

Foram elaborados modelos hidrogeoldgicos conceituais, tridimensionais (para regiao
norte) e bidimensionais (para regides ceéngasul) com base na avaliacdo dos perfis
geologicos e geofisicos, das secBes geoldgicas, da caracterizacdo hidrogeoldgica,
hidroguimica e isotopicaEsses modelos serviranpara demonstraa influéncia da
compartimenta&o hidroestratigrafica nas caractgciss produtivas e hidroquimicas da agua
subteranea nos diferentes aquiferesjando em consideracédo qué&AC é caracterizado por
unidades hidroestratigraficas e que essas apresentam diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas
(hidrodinamicas e hidroquigas).

Os modelos forancomposts por sec¢deshidrogeoldgicas representativas das regides
norte, centro e sul da PCREm virtude da grande extensdo e complexidade da area, o
modelo conceituagjeral da PCRSfoi elaborado em formato bidimensional, onde aaeg
estudada é apresentada em planta, sendo destacados os perfis hidroestratigraficos de
diferentes porcdes. Neste modelo, os dados hidrogeolégicos sdo mostrados em forma de

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

4.1  Consideracdes gerais

Os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia proposta sdo apresentados

da seguinte forma:

Delimitacdo do arcabouco geoldgico do Sistema Aquifero Co$&HG);
Apresentacdo do modelo hidrogeol6gico conedifroposto para cada regiao
da PCRS;

1 Caracteriacdo hidroestratigrafica hidrogeoldgica e hidroquimica das
diferentegegidesda PCRS
Caracterizacacsotopicado SAC

Discussdes sobip Modelo Conceitual do SAC.

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

Devido as caracteristicas geomorfologicaa grande variabilidade hidrogeoldgica e
hidroguimica observada, optse por apresemntas resultadosompartimentanda planicie
costeira em trés regide® Regido Norte € limitada entre 0os municipios de Torres e
Tramandaia Regido Central entre os municipioLidreirae Sdo Josdo Norte subdividida
em interna e externa a Regido Sientre os municipios de Rio Grande e ChuFigura2l

identifica os limites das diferentes regides utilizadas para apresentacao dos resultados.
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Figura 21: Identificacéo das diferentes regides da PCRS ilizadas para apresentacdo dos resultados.

Através da andlise e interpretacdo dos dados foi possivel identificar a grande
heterogeneidade estratigrafica que caracteriza o SAC na PCRS. Isso fica evidenciado nos
perfis geoldgicos das sondagessploratoria realizadas pela PETROBRAS na Bacia de
Pelotas FFigura22), onde se observa intercalacdes de sedimentos argilosos e arenosos com
variaveis espessuras e granulomet@a$ongo da secao
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Figura 22: Perfis geoldgicos de sondagens realizadas pela PETROBRAS na Bacia de Peltiaalizados
nos municipios de Santa Vitda do Palmar, Rio Grande e Pelotas.

Porém, apesar dessa intensa variacdo nos pacotes sedimeénfassivel observar
padroéesde empilhamemmt com heterogeneidades litologicas internas que apresentam certa
continuidade fisicae caracteristicas hidroquimicas e hidrogeoldgicas particul&eses
padrdesforam considerados comas diferentes unidades hidroestratigraficas desaréate
trabalho

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

semelhantes. Por meio dos perfis litolégicos e geofisicos fica evidente a grande
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hetergeneidade que marca o0s pacotes sedimentares, sendo que as unidades
hidroestratigraficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porér

sem continuidade lateral que permita sua individualizag&scalautilizada

4.2 O Arcabouco Geoldgio do SistemaAquifero Costeirono RS

O Sistema Aquifero Costeiro (SAC) no Estado do Rio Grande do Sul é formado pelos
pacotessedimentares holocénicos, pleistocénicos e terciarios que fornpamteaemersa da
Bacia de PelotadNa regidonorte da PCRSstes sedimentos estatepositados sobre rochas
da Bacia do Parang, e nas demais regifresamente sobre o embasamento cristalino com
intenso controle estrutural relacionado a abertura do oceano atlantico, conforme descrito em
trabalhos com&ONTANA (1996, BARBOZA et al.(2008);ROSAet al (2009.

Com objetivo de determinar a geometria do pacote sedimguaiorma o SAC nas
diferentes regies da PCRS é apresentada através de sec¢fes localizadas céigaraiz3a

56°W 55°W 54°W 53°wW 52°W 51°wW 50°W 49°W 48°W

29°S

33°S

34°S

57°W 56°W 55°W 53°W 52°W 51°w 50°W 49°W 48°W

Figura 23: Localizacdodassondagens e dasecde®laborados para definicdo da espessura do SAC.

Na regido norte, mais precisente entre os municipios de @ede Torres,a
espessura do SAC é apresentada com maior nivel de detalhe pelo dai® nkesta regido
estdo concentradas ssndagens realizadas pela CPRM.
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O perfil geoldgico esquematico-B (Figura24), com direcado SWNE representa vista
de corte paralelo a linha de codia regido norte, os sedimentos da Baci®@dm®tas estao
sobrepostos as rochas sedimentares da Baciadana, sendo que a espessiargpacote
sedimentar que representa o SAC vai diminuindo gradativamente até o municipio de Torres.

Na regido central a sedimentacdo na bacia atinge 1560m dedidafi® préximo 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 meinog)dmw
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
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1560nT

1600m : : v
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Figura 24: Perfil esquematico AB paralelo a linha de costaepresentandoespessura do SAC na PCRS.

Os perfis apresentados Ragura 25 representam cortes transversaiinha de costa
com diregcdo aproximadaW.

Na regido norteHigura25 A) os sedimentos da Bacia de Pelotas estéo limitados pela
escarpa formada pelas rochas vulcanicas da Bacia do Parana. Com cerca de 20km de extensac
E-W represerd a faixa mais estreita da PCRS. Préximo ao municipio de Osério apresenta
espessuras de 250 a 350m chegando a 490m préximo a linha de costa.

A regido centralKigura25B) € onde a PCRS é mais extensa, com cerca de 100km no
sentidoNW-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 Kigura 25 C) o limite oeste da bacia é representado por rochas
cristalinas do Esao Sutriograndense. O perfil NVBE apresenta cerca de 80km de largura

com pacotes sedimentares de 160m de espessura proximo a Lagoa Mirim.
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Figura 25: Perfis geolégicoesquematico perpendicular a linha de costarepresentand a espessura do

SAC na regidonorte (A), central B) esul (C).
A andlise desses perfis permite identificana grande variacdo da profundidade do
embasamento para as diferentes regaie$CRS$ mostrando um claro controle estrutural.
Trabalhos como ale GHIGNONE (1960) CORREA (1990) FONSECA (2006); e ROSA

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

bacia.
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4.3 O Sistema Aquifero Costeiro na Regido Nortda PCRS

4.3.1 Unidades Hidroestratigraficas

A separacdo de diferentes unidades hidroestratigraficas buscou identificar pacotes
sedimentares que possam apresentar, em escala regional, comportamento hidrogeologico
semelhantes. Por meio dos perfis litolégicos e geofisicos fica evidente a grande
heterogeneidade que marca o0s pacotes sedimentares, sendo que as unidades
hidroestratigraficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porér
sem continuidade lateral que permita sua individualizegéescalaegional

O resultado daarrelacéo dos dados geoldgicos e geofisicos € exemplificagigura
26, onde estdo apresentados os perfis de qumicosrepresentativos (selecionados dos
quinze pocgos analisados) da regido. Os respectivos perfis apresentaepaagtes que
serviram de base para disioem quatro unidades hidroestratigraficas.

O modelo conceitual elaborado é apresentado através de dois blocos diagramas
(regidbes A e B), onde est&epresentaal a distribuicdo espacial daguatro unidades
hidroestréigraficas identificadasOs blocos diagrama apresentam direcdo principalNEWV
com cortes SENW, com a projecédo de perfis de pocos representativos das diferentes unidades
hidroestratigraficagOs pocos projetados estao identificados com codigo do SIAGAS

Em funcdo dos dados dos pocos disponiveis, a delimitacdo das unidades
hidroestratjraficas se limitou a 100 rde profundidade, sendo a unidade 4 considerada
indivisa atéa base do SACOs dados disponiveis para profundidades maiores se limitam a
poucos pogs e a perfilagens geofisicas de sondagens estratigraficas, os quais permitem supor
que o principal potencial aquifero do SAC estd em profundidades menores que 100 m,
principalmente devido a elevados valores de solidos totais dissolvidos identificagesfrsos

geofisicos.
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Figura 26: Perfis litologicos e geofisicos representativos da regido, exemplificando a ocorréncia das unidades hidroestratigraficadifitzadas.
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No bloco diagramala Figura27 estasendo representada a porgcédo A da area, onde o
SAC se apresenta em uma estreita faixa¥\V(aproximadamente 10 km) limitada a oeste
pelas rochas vulcanicas e a leste pela linha de costa.

29°300°S
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Sedimentos Cenozéicos
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Rochas Sedimentares

[ Area de Estudo

- Bloco Diagrama

30°00°S

om
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Unidades
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[] unidade 1
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[ unidade 3
[ Unidade 4
[ Bacia do Parana

Figura 27: Bloco diagrama esquematico d modelo conceitual gerado para a por¢éA da area, mostrando
espessuras e distribuicdo das unidades hidroestratigraficas identificadas.

Na Figura 28 é representada a por¢cdo B da area, onde o SAC ocupa uma area mais
ampla (aproximdamente 20 km).
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Figura 28: Bloco diagrama esquematico do modelo conceitual gerado para a porg8aa area, mostrando
espessuras e distribuicdo das unidades hidroestratigraficas identificadas.

As unidades hidroestratigraficasel 2 estdaelacionadas aos sistemas deposicionais
lagunabarreira e marinhog apresentam distribuicdo uniforme com variacbes de espessuras
na ordem de 10 m. Ja a unidade hidroestratigrafica 3 apressstitaentos relacionados a
porcbes basais do sistemlagunabarreira, comespessuras maiores na porcéia e

diminuindo gradativamente em direg&o a norte.
4.3.2 Unidades Hidroestratigraficasdo SAC na regiao Norte

Para a avaliacdo das diferentes unidades hidroestratigraficas, os valores de
resistividade elétricaporosidade total e efetiva e sais totais dissolvidos foram extraidos
diretamente dos perfis compostos das perfilagens geofisickiguba 29 apresenta esses
dados plotados em diagramas de caixa, indicando os valores maximaapsifiie 3

guartis e mediana parada unidade hidroestratigrafica
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Figura 29: Diagramas de caixa com 0s valores de resistividade elétrica, porosidade efetiva e sais totais
dissolvidos para cada unidade hidroestratigréafica.

Unidades Hidroestratigrafica 1

A unidade hidroestratigrafica Q&presenta um aquifero livre ecéracterizada pela
ocorréncia de sedimentos arenosos inconsolidados de tonalidades amareladas, apresentandc
caracteristicas distintas nas camadas de topoee Nastopo da unidade predominam areias
de granulometria média a fina, graos 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 sedios 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, concentracdo de saisaie dissolvidos igual a 325 ppm, porosidade total de 39% e
porosidade efetiva de 35%.
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Unidades Hidroestratigrafica 2

Tratase de um espesso pacote de sedimentos predominantemente argilosos de
coloracdo cinza com presenca de lentes/camadas de areias in@® finas em proporcdes
varidveis, com espessuras que alcancam valores maximos de 45 m na parte leste, com
diminuicdo gradativa para oeste. Essas camadas podem apresentar fragmentos de conchas
provavelmente relacionados a depdsitos marinhos. Moswatmgidade lateral ao longo de
toda a regiao.

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 poede efetiva de 30%.

Unidades Hidroestratigrafica 3

E constituida predominantemente por sedimentos arenosos de granulometria média a
grossa de coloracdo acinzentada a bege, com raras intercalacdes argilosas. Ao sul do
municipio de Capédo da Canoa ocorreamadas de areia grossa a muito grossa atingindo
espessuras de até 30m. Segu(@OLLISCHONN, 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, essaade 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 Hidroestratigrafica 4

Representam camadas de sedimentasopnenantemente argilosos de coloracao cinza
escura a marronfA delimitacdo do topo da unidade € bem evidente tanto nos perfis dos pocos
como nos dados geofisicos, sempdssivel sua caracterizacdo a profundidades de até 100 m.
Em funcdo dascassede pocas e perfilagens mais profundaslimite de basealunidade 4
esta sendo considerado como sendo o contato inferior do SAC. Em profundidades maiores
gue 100 m né&o possivel fazer uma individualizacdo prediesta unidade, porém, os dados
das sondagens sergm quehd um comportamento hidroestratigrafico bem proximo ao
observado na porgédo superior, camercalacoes argilarenosas de variadas espess@ras
gradual aumento da fracao argila
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De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medanadares de
resistividade elétrica de 3,0 ohm/m, concentragdo de sais totais dissolvidos igual a 2000 ppm,

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

4.3.3 CaracterizacaoHidrodinamica do SAC na regido Norte

Para caracterizacdo hidrodinamica dasladées hidroestratigraficas foram analisados
dados devazao (Q), nivel estatico (NE), capacidade especifica (Q/s) e transmissividade (T)

A Tabela3 apresenta o resumo estatistico com os dados e valores utilizados para cada
unidadehidroestratigraficaNotase que alores de NE das UHl e UH2 sdo semelhantes e
menos profundos ques das UH3 e UH4, indicando relacdo de diferentes condi¢cdes de

confinamento.

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

Med=Mediana.
UH-1 UH-2
Q/s (m¥h/m) | Tm2/h |Q (n/h)| NE(m) |Q/s (m*¥h/im) | Tm2/h |Q (mh)| 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 (nm¥/h)| NE(m) [Q/s (m’h/m) | Tm2/h |Q (m¥/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| 5,9 11,0 60,65 5,12 4.4 * 28 7,03

Os valores foranobtidos dos testes de bombeamento e estdo plotados no diagrama da
Figura 30, sendo apresentado o comparativo entre as UH. Para o parametro T s6 constam
valores das UH 1 e 3 devido ao fato de ndo haver dados suficientesgpasgntacadas UH
2ed4.
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Figura 30: Diagramas com os valores das principais caracteristicas hidrodindmicas das unidades
hidroestratigraficas.

Através daandise dos diagramas se pode observar a grande amplitude de valores para
os diferentes parametros, seradsim,os valores de mediars@io 0os que melhaepresentam
cada UH.Cabe ressaltar também que os valores de vazédo sao influenciados pela capacidade
do equipamento de bombeamento instalado no poco.

A UH-1, ndo confinada e predominantemente arenosa, apré&3gsitd 6 m*h com
valor maximo encontrado de 54,3 Q/Sne=2,6 M/h/im e Tme4,5nf/h. Os valores de NE
representam bem a potentietia da regidocom NEqne~1,25m com valor maximo de 3,3 m.

A UH-2, predominantemente argiloggresenta valores de mediap@ximos aos da
UH-1 pelo fato de que os dados disponiveis sdo de pocos que captam agua das por¢des mais
arenosas da unidadas vazdes sdo relatimente altas, com Q=20 nt/h com Q/ges1,1
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m*h/m. Os valores de NEF1,6m sugere queness unidadeocorra confinamentos
ocasionado pelas camadas de sedimentos argilosos sobre as camadas arenosas da unidade

Ja aUH-3, formada predominantemente por iase médias, difere das unidades
sobrepostas, apresentand@.©60 nt/h com Q/ge=5,9 nM/h/m e Tme=11 m?h. O valor de
NEme5,12m reflete o confinamento imposto principalmente pela2UH

A UH-4 apresentanimeroreduzido de amostratevidoa sua profundidde eas suas
caracteristicas litologicasom predominancia de argilasendo que poucos pocos captam
agua exclusivamente nessa unidadentudo os pocos apresentawns dados de producao
com Que=28 n/h com Q/se4,3 n/h/m. Assim como na UFR os dadosle NEnec7m
indicam que essa unidade é confinada pelas camadas de sedimentos finos

4.3.4 Caracterizacao Hidroquimica do SAC na regido Norte

A seqguir é apresentadacaracteizacao hidroquimica das aguas lzekseem dados de
pocos representativos de cada unidaideoestratigraficaA avaliacdo do balanco ibnico das
38 amostras representativas das 4 unidades hidroestratigraficas mo88&ogdes erros sédo
menores que 10%, sendo acega®s menores que 20%.

A seguir sdoexposbs os resultados referentes aodagaws parametros Potencial
Hidrogeniénico (pH) Condutividade Elétrica (CEPBO6lidos Totais Dissolvidos (STD) e
Alcalinidade para cada uma das unidades hidroestratigréfickabelad apresenta o resumo

estatistico com os dadoslizados para a analise desses parametros.

Tabela4: 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
(U /cm?) | (mg/l) (mgll) (u /cm?) | (mg/l) (mgll)
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| 6,8 232,7 155,4 52,5 7,92 335 204,9 165
UH-3 UH-4
oH CE STD | Alcalinidade oH CE STD | Alcalinidade
(U /cm?) | (mg/l) (mgfl) (U /cm?) | (mg/l) (mgfl)
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 Figura31l apresenta os diagramas de caixa mostrandistribuicdo dos valores de
pH e Condutividade elétrica.

Osvalores @ pH apresentam uma clara diferenca entre alUdlas demais unidades,
sendo que no gerabovalores se encontram en@d e 8,1, representando agugse variam
de levemente acidaslkesicasO valor de pH.+6,8 da UH1 reflete a origem recentes das
aguas, provavelmente oriundas da infiltragdo direta da agua da &haloees levemente
basicos das unidades 2, 3 ep#{eqentre 7,2 e 7)9podem estar relacionadoskgalinidade
dessa aguas

Os valores de&CE também demstram a caracteristica de dguas pouco mineralizadas
da UH1, com CEe232,70 / “ccam valor méaximo de 500 / % AnUH-2 apresenta
valores variando de 316,8 a 1889 / % ermesmo com pequeno niimero de amostrdisain
a presenca de aguas mais mineralizataselacdo a UH.. Os valores d&JH-3 variandode
28021180 / %@BE.+5340 / “demostrano enriquecimento ibnico das aguas desta
unidade, porém com grande variabilidade. J& adlpresenta valores queovde 231 a 3540

O / %cporém, assim como a UR esta representada por um pequeno niimero de amostras

gue dificulta a sua caracterizacao

UH-4 — H UH-4| H e

UH-3 I - uH-3| H —

UH-2 UH-2

UH-1 — — UH-1 {[—|
1 ] 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 caixamostrando a distribuicdo dos valores dos pardmetros pH edbdutividade
elétrica.

A alta variabilidade dos valores de CE, principalmente nas UH 2, 3 e 4 o=flgtaus
de confinamento, as diferentes condi¢cdes de circulacdo da agua, tempo de residéncia e de

interacdes &gua/mineral. As camadas de sedimentos eppssdém de diferencas
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granulométricas, caracteristicas associados ao ambiente de sedimentacdo, que acabam tend
influéncia na composicao da dgua subterranea das diferentes unidades.

Conforme se pode observar Rgura 32, a mesmadndéncia da@womportamento dos
parametrospH e CE pode ser observado nos valores alealinidadee STD. A UH-1
Alcne52,5Mg/l e as UH 2, 3 e 4 com valores de mediana variando de 163 a 166 mg/l. Ja4 o
STD da UH1,e155,4mg/l e as UH, 1, 2 e 3 variando 2085 a 292mg/lEsses baixos
valores de STD indicam a presenca de aguas pouco salinizadas (STD<1000onéh) na
UH-4 foi identificada amostra com altos valores tanto de STD como deddiendo estar
associado a origem marinha dos sedimentapuelessanidade 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 }-m—l UH-1 . o

T L T I T T T T T T

T L) T T
O 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 50 100 150 200 230 300
STD (ma/T) Alcalinidade (mg/T)

Figura 32: Diagramas de caixamostrando a distribuicdo dos valores dos parametros Sdlidos Totais
Dissolvidos e Alcalinidadedas unidades hidroestratigraficas da egido norte

L=

A Figura33 apresenta a distribuicdo dos principais constituintes presentes nas aguas
subterraneas do SA@Ms valores de medianas das concentracdes dos principais cations
seguem a seguinte ordem:

 UH-1: c&"> Na > Mg?";
 UH-2:C&">Mg*" > Na’;
1 UH-3:Na" > cd* > Mg?"
 UH-4:N&a" > Cc&* > Mg*";

Jaos valores dsmedianas dasoncentracdes dos principais anions seguem a ordem

HCO; > CI' > SO para todas as unidades
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Figura 33: Diagramasde caixamostrando as concentracdes dos prtipais ions constituintes dasguas

subterraneas da regido norte.

As correlacéo entre o Nacom os anions Cle HCQ é utilizada para identificar

possiveis efeitos de intrusdes salinas em aquiferos codt€iMset al, 2003 WEN et al,
2012 ZAMRSKY et al, 202Q. Na Figura34 se observa qupara relacadNa’/ Cl” a grande
maioria das amostras se encontra acima da lirharidicandondo havelgrande influéncia

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

estar relacionadasprocessos de dissolugcdo de minerais argilosos. As relaigbbs com o

HCOs;, mostra a grande variagdo composicional das aguas porém com tendéncia d

predominio do aniohiCQOs'.
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Figura 34: Relagéo entre Nax Cl e Na x HCOs.

A avaliacdo da associacao entre os princifmms eSTD sdo Uteis para interpretar os
principais processos de evolucao hidrogeoquimica que ocawaquiferqZHOU; LI; LU,
2017) Para isso di realizada a correlacdo deerson para amostras de cada unidade
apresentado na$abela5 a Tabela8, sendo destacadas as relagbes mais significativas
(maiores que @8).

Tabela5:Correlacao entre os principais parametros fisicequimicos da UH1 na regido norte.

STD Alcalin bl a /[ Fug a3lugq [ fteé| I/ hile{hju
STD 1
Alcalin 0,29 1
bl a 0,86 0,06 1
/ Fug 050 0,75 0,34 1
adusg 0,70 0,34 0,65 0,85 1
/| t e 0,81 -0,02 0,88 -0,03 0,26 1
| / hile 0,60 0,67 0,33 0,63 0,45 0,13 1
{ hj de 047 -0,11 0,41 0,71 0,83 0,06 -0,03 1
Tabela 6: Correlacdo entre os principais paametros fisicequimicos da UH-2 na regido norte.
STD | Alalin | bls| /tug a3dus /te| 1/ hile{hju
STD 1
Alcalin -0,44 1
bl a 1,00 -0,45 1
[ Ius 078 0,22 0,77 1
aduyg 1,00 -0,41 1,00 0,80 1
/| £ e 0,94 -0,12 0,94 0,94 0,95 1
| / hife -0,24 0,98 -0,26 0,42 -0,21 0,09 1
{hj 4ye -065 0,97 -0,66 -0,02 -0,62 -0,36 0,90 1
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Tabela 7: Correlagdo entre os principais parametros fisicajuimicos da UH3 na regido norte.

STD | Alcalin bla| /Ftug adud /te|l 1/ hile{hju

STD 1
Alcalin 0,46 1

bla| 070 0,33 1

/ Fug 089 0,65 0,54 1

adu4d 0,75 0,47 0,50 0,79 1

/| e 0,95 0,29 0,72 0,74 0,74 1

| / hile 043 0,99 0,27 0,61 0,33 0,22 1

{hjde -066 -0,11 -0,28 -0,59 -0,40 -0,61 -0,08 1

Tabela 8: Correlacdo entre os principais parametros fisicaquimicos da UH4 na regido norte.

STD Alcalin bl a [ Tug a3dugqg [ fteé| I/ hile{hjuy

STD 1
Alcalin 0,88 1

bl a 0,62 0,72 1

/[ Fusa 0,98 0,81 0,69 1

adusg 093 0,83 0,34 0,84 1

/e 0,47 0,39 0,89 0,62 0,13 1

| / hilé 0,79 0,99 0,69 0,70 0,76 0,32 1

{hj 4ye 0,13 0,01 0,39 0,31 -0,13 0,63 -0,08 1

Na UH1 (Tabela5) e na UH2 (Tabela6) se destaca as fortes correlacbes de STD
com Nd e CI indicandoa predominancia destes ions nmamposicido das aguas destas
unidadesVariacdes foram identificadas nas unidadeais profundas, onde na LBHTabela
7) as correlagbes mais significativas do STD foram identificadas com os i6ns Ci e na
UH-4 (Tabela8) com os cations Gae M¢’".

As aguas subterraneas das diferentes unidades hidroestratigraficas foram classificadas
de acordo com o diagrama de Pigeig(ra35), onde as concentracdes dos iorsanmes sao
plotadas no diagrama, podendo ajudar a entemg@encesso controlador da hidroquimica das
aguas.Como se pode observar a amostras apresentam uma larga distribuicdo ao longo do
diagrama, representando a grandariedade de tipos hidrogeoaugos das &guas
subterréneas.

Poem, apesar dessa larga distribuicdo, as1lUeUH2 (area 1)sédo caracterizadas
predominantementpor 4guas bicarbonatadas e cloretadas célcicas/magnedandsl-3 e
UH-4 (4rea 2)sdo compostas predominantemente por aguas ewalgidasquimicamente,

sendadbicarbonatadas e cloretadas sodicas.
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Figura 35: Diagrama de Piper das aguas subterraneas na regido norte da PCRS.

o

A analise dos componentes principais (ACP) foi realizada com os parametros pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, sodio, magnésio, cloreto, bicarbonatos e sulfato.
Verificou-se queas duas principaisomponentes sdo responsaveis@bhr% da variabilidade
de todo o conjunto de dados refereritedguas subtedneas do SAC na regi&orte (Tabela
9).

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

Componentes Total % variancia| % cumulativa
1 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

Avaliandose os componentes de forma individudlabela 10), temos quea

componente 1 € responshypelas variaveis mais significativas, possuindo relacao positiva
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com pH, CE alcalinidade,C&*, e bicarbonatomostrando o carater mais alcalino dessas

aguas Ja para a componente 2 as variaveis mais significativasi@oeoo SOy .

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

Componentes

1 2
pH 0,51 -0,10
Cond. Elétricg 0,31 0,00
Alcalinidade 0,44 -0,18
Saédio 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 gdfico

dispersadiplot, onde a componente 1 esta representada no eixo rraporente 2 No eixo

y. O gréfico evidencia as aguas pouco mineralizadas dd bém marcadas pelos baixos

valores das componestel e 2. A UH3 apresentab0% das amostras representadas

predominantementg@ela componente 1 8%% representadas pela componeidtee 2,

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

apresentam caracteristicas de aguas pouco evoluidas, com baixos valores das componentes 1
2.

Component 2

3.0
2.5
2.04
1.549

1.0

ulfato
.35—

/ Sodio

= Clorsto

=

Component 1
® UH-1 @ uHz2 @ uH3

® vH-4

2

.

T
15

Figura 36: Grafico de dispersédo Biplot repregntando amostras das unidades hidroestratigraficas do SAC

na regiao norte.
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Para melhor entender os principais processos hidroquimicos que ocorrem durante o
fluxo subterraneo, as amostras sdo plotadas nos diagramas ST pe STD/(CICI
+HCGOy), propostos por Gibb&IBBS, 1970) utilizados em trabalhos recentes caGZhDU
et al 2017e SILVA et al, 2021 (Figura37). Os diagramas indicam que a geoquimica da agua
subterrédnea da regido é controlada principalmente pelo processo de irgempeti seja, da
interacdo &guaédimento. Porém se observa, principalmente no diagrama STRACI
+HCGOs) que as aguas das HHapresentam forte influencia do processo de precipitacdo na
sua composicdo, com tendéncia a salinizaca@glaas daUH-2, UH-4 eparte das amostras
daUH-3.
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Figura 37: Diagramas de Gibbs, mostrando os principais mecanismos que controlam a composi¢do da
agua subterraneana regiao norte

Os processos de dissolucdo séo avatiadmvés das razdes (HEMa) / (C&*/ Na')
e (M¢f/ Na") / (C&*/ Na") daFigura38, onde é possivel identificar os minerais dominantes
no processo de interacdo agua/sedime@AILLARDET et al, 1999)(XIAO et al, 2015) Se
pode observar que as aguas sdo predominantemente influenciadas pelo intemgerism

silicatos porém com influgcia de carbonatos.
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Figura 38: Graficos dasdas razées (HC@/Na") / (Ca®"/ Na*) e (Mg/Na") / (Ca’*/ Na").

SegunddFISHER AND MULLICAN (1997)e ZHOU et a) (2017 a relacaqCa* +
Mg®* - SO - HCO3) versus(Na' - CI) pode ser utilizada paravestigar a ocorréncia de
troca catidnicaque ocorrenprincipalmente em aquiferos confinadbgura39). As amostras
plotadas no quadrante inferior direito do grafico e ao loraydintha com inclinacdo del
representam aguas onde a troca catibnica é um importante processo de controle da quimica da
agua subterranea.

A Figura39 mostra que a maioria das amostras das3UH4 apresentam excesso de
Na' sobre @ e uma deficiéncia de&* + Mg** sobre S@ - HCO3. Isso indica que ocorrem

trocas catidnicas nessas unidades mais profundas e confinadas.
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Figura 39: Relacdo entre Ca?*+Mg?*-S0O,*-HCO3") versus(Na' - CI") representando anostras das
unidades hidroestratigraficas do SAC na regiao 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 umaeir de planicie com aproximadamente 200 km de extens&o. E limitada
a oeste pelas rochas do embasamento cristalino, desde o municliemd® (a norte) e
Pelotas (ao sul)A leste é limitada pela linha de costa abrangendo os municipios desde
Capivari do Su(a norte) e Sdo José do Norte (ao sul).

Estaregido apresentmformacdespoucoespacializadsa sendo a maioria dos pocos
concentrados proximos aos principais nucleos urbanos. E caracterizada por uma grande
variacdo estratigrafica lateral e vertical,dense pode identificar alguns padrdes de
distribuicdo e caracterizacdo das heterogeneidades hidrogeoldgicas observadas.

A distribuicdo das principais unidades hidroestratigraficas é apresentada através de um
perfil longitudinal a linha de costa {AG ) és pelfig transversais-(co6 ;d 6 ¢ed )Ha
Figura40 esta apresentada a delimitacdo da area e a localideggerfis hidroestratigraficos
confeccionadas

2dlila UTuZ Uu oul o) 4
o
N
A Porto Alegre~ et
=S =

b, Yy

Esri, CGIAR; Esri, HERE, Garmin, FAO,
NOAA, USGS

Figura 40: Delimitacdo da regido cetral interna e externa da PCRS,com a localizacdodos perfis
hidroestratigraficos apresentados
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O perfil A-A 6 Higara41l representa um corte paralelo a linha de costa com dire¢éo
SW-NE. Esté localizado na faixa externa da regido cedaaPCRS limitada a oeste pela

lagoa dos patos e a leste pelo ocesttémtico
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Figura 41 Perfil A-Ad (paralelo a Il i nha de costa) mostrar

hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis deRaios Gama (RG)

A UH-1, relacionada ao sistema deposicional lagaraeira, apresenta uma
distribuicdo relativamente uniforme ao longo do perfil, com espessuras variando de 10 a 30m
comaumento de espessura nas proximidades do municipio de Tavdvek2, relacionada
ao sistema deposicional marintammenta de profundidade em diregéodistrito de Bojuru
chegando a atingir 80m de espessué aUH-3 com espessuras variando de 30 a 80m,
apresenta sedimentos quedem estarelacionads a ambientes & deposicdo fluviais
(paleocanais)leques aluviaee marnho. A UH-4, indivisa e predominantemente argilosa,
ocorre a cerca de 90ne grofundidade na regido de Cidreira aumentando de profudelata

direcdo a sul, ocorrendo a mais de 120m préximo ao npimidé S&o José do Norte.
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O perfil bb 6 Fiyara42 representa um corte transversal a linha de costa com
direcdo NWSE, ligando os municipios de Viamao (distrito de Aguas Claras) a Balneario
Pinhal.

NW SE
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- d;e:ﬁ E:nma;:am:cl:ia Eeom ces de areias fi 7 e cora I - de cor marror‘n a cmzr?al

Figura 42 Perfil b-b 6 (transversal a I i nha de costa) most

hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG)

Na parte NW o perfilmostrao alto topografico marcado pelos depésitadices
localizadosna regido do distrito de Aguadafas representado uma importante area de
recarga principalmente da UB Esta unidadesegue em direcdo a linha de costan
profundidades de 60 a 9Qmnde ésobreposta pelas URle UH-1. Ocorreo aumato de
porcBes arenosas na kHna regidode Capivari do Sul e Balneario Pinhgbrém sem
continuidade lateral.
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O perfil cc 6 Fibara 43 representa um corte transversal com direcao-S&Y
ligando os municipios de Tapesa parte interna, e Mostardas na parte externa da regido
central da PCRS.
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4300021168 o — T
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—-_.__ﬁ.‘ - ~ o

om | — — ——— — - UH-1 -~ L 0
Lagoa dos Patos /____——7- m

-30m

-60m

-110m
0 km 100 km
)

c 50 km
Legenda

1 Areias finas a médias — Argilas de cor cinza m Areia média a grossa . Predominéncia de argilas
"~ de coramarela a cinza com intercalagoes de areias finas de cor cinza-oliva de cor marrom a cinza

Figura 43. Perfil c-c 6 (transversal a Il i nha de cost a) mo s t
hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios @ma (RG).

Nesta regido a planicie coste#r&m grande parte coberta pela lagoaRktos o que
limita a espacializacdo das informacdes. A -Uhbcorre apenas na parte externa com
espessura de até 20m na regido de Mostardas, sendo marcante a presemeaalee solo
argilosode 2 a 3 metros de espesssware esta unidad® perfil evidencia a maior espessura
da UH3 na regido internanquanto &JH-2 aumenta de espessura em direcdo a regido externa
atingindoprofundidades de é@t7Om.

Na regido internagem virtude da proximidade com os altos do embasamento (a oeste)
e a lagoa (a lestepcorre grande variacdo granulométrica dentro das unidades, com a
presenca de lentes de areias médias a grossas tanto-hacttio na U2, porém néo
chegam a apresentasstlibuicéo lateral e horizontal que permita a formacédo de uma unidade
hidroestratigrafica.



85

J4 o perfil dd 6 Fdy@aa44 apresenta corte transversal a linha de costa ligando os
municipios de Pelotas NW e SaaJosé do Norta SE
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Figura 44: Perfil d-d 0 (transversal a Il i nha de cost a) mo st

hidroestratigraficas (UH) identificadas e os perfis de Raios Gama (RG)

Diferentemente do que ocorre nas proxirdeldos municipios de Tapes e Arambaré,
na regido de Pelotas os sedimentos arenosos grosseiros (areias meédias a grossa) proveniente
de leques aluviais do embasamento apresentam aproximadamente 15m de espessura e
extensdo lateral capaz de controlar o regide fluxo subterraneo. Tendo acima a-UH
formada por areias finagrenceargilosas e abaixo os sedimentos argilosos da2Ukka
unidade hidroestratigrafica foi definida como BHrepresentando um importante aquifero
que é captadpor grande numero ¢mc¢os da regiado.

Ja na regido externa, nas proximidades de Sao José dohdoasteresenca desses
sedimentos dentro da UH porém ocorrendo como finas lentes intercaladas com os

sedimentos predominantemente argilosos.
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4.4.2 Unidades Hidroestratigraficasdo SAC na regidao Central

Para a avaliacdo das diferentes unidades hidroestratigrffieasntes na regido
central do SAC os valores de resistividade elétrica, porosidade total e efetiva e sais totais
dissolvidos foram extraidos diretamente dos perfis cetopodas 26 perfilagens geofisicas
analisadas. Arigura45 apresenta esses dados plotados em diagramas de caixa, indicando os
valores maximos, minimos; ® 3 quartis e mediana para cada unidade hidroestratigrafica.
Os dados da U3 foram divididos para representar suas por¢oes livres e confifadésb.

5 ndo apresenta dados de perfilagem, sendo identificada apenas pelos perfis estsadiggafico

POCOS.
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Figura 45: Diagramas de caixa com o0s valores desistividade elétrica, porosidade efetiva e sais totais
dissolvidos para cada unidade hidroestratigréafica.

Unidade Hidroestratigréafica 1

E a unidade hidroestratigrafica superior, aflorante em toda a regi&o. E composta pela
intercalacéo de areias finadf@sas a argilosas de coloragédo amarelada a cinza, apresentando
espessura entre 1Bém. Esta relacionada aalepositos laguna barreirapresentandientes
argilo-arenosasom distribuicdo heterogéneatercaladas com os sedimentos arenosos.

Apesar desua ampla distribuicdo naegido esta unidadepreena algumas

particularidadesNa parte externa, proximo ao municipio 8&o José do Norte base da
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unidade apresentama camada de aproximadamente Srma@as médias com presenca de
conchassendo a caada onde ocorre a captacdo de agua da maioria dos pocos ddaarea.
parte interna ocorre maior influiia tanto dos sedimentos da lagoa dos Patos como dos
sedimentos provenientes daseas altas do embasamento, resultando em uma grande
variabilidade litol@ica, com por¢Bes arenosas intercaladas com porcdes onde predominam
sedimentos finos. De acordo com os dados extraidos dos perfis geofisicos essa unidade
apresenta boas condi¢Ges aquiferas com valleresedianagaresistividade elétrica d&0,0

ohm/m, camcentracdo de sais totais dissolvidos igudD@ ppm, porosidade total de 40% e
porosidade efetiva deb% (Figura45).

Unidade Hidroestratigrafica 2

Esta unidade esta relacionada aos sedimentos marinhos da PCRS, consgt@wmdo
uma extensa e espessa €egia de sedimentos predominantemente argilesoszentados
presente amplamente na regido. Apresenta espessuras que variam de 10 a 30 metros na part:
interna podendo chegar a 80m na parte extdPaaotes de areia fina com aém de
espessura ocorrem distribuidos ao longo da unidader@@ior ocorréncia na regi&mtre Sao
José do Norte e Mostardas. E marcante a presenca de conchas nos sedimentos, sendc
predominante na regido interna, principalmente préximo aos municipios ples T&a
Arambaré.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta medianas com valores de
resistividade elétrica de 14,0 onm/m, concentracdo de sais totais dissolvidos igual a 800 ppm,
porosidade total de 40% e porosidade efetiva de PE¢ira4s) .

Unidade Hidroestratigrafica 3 Confinada

Essa unidade hidroestratigrafiogpresenta um pacote sedimentar predominantemente
arenoso, contendo areias de granulometria varageesenca ddentes de argilasEsta
relacionada adepositosfluviais (paleocanais)leques aluviaise marinho rasoe ssui
espessuras variando 86 a Dm, sendobemdistribuidaao longo degoda a regido central da
PCRS

Quando comparada a UBlda regiao norte se obsenesn dire¢cdo ao sul, o aumento
desedimentofrenceargilososintensamente presente na regid@dgiru eatingindo até 10m
de espessura na regido de S&o José do (fogieradl). Estes sedimentos ocorrem em forma
de lentes descontinuas ndo sendo suficientesgesiea a separacdo de unidades aquiferas,
porém podendo gerar interferéncia lonak condi¢cbes de fluxo, circulagdo e caracteristicas
hidroquimicas e hidrodinamicas aquifero.
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Assim como as demais unidades, a-BlEonfinadaapresenta variacbes dependznd
da proximidade com a linha de costa ou com o embasamento cristalino. Na parte interna
ocorre grande heterogeneidade horizontal com predominéncia de areias finas na regido de
Arambaré e Tapes e areias médias na regido de Pelotas. Ja na regido extezna ocor
predominancia de areias médias em toda extenséo paralela a linha de costa.

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

Unidade Hidroestratigréfica 3 Livre

Representa os sedimentos arenosos que formam a unidade geomorfolégica Coxilha
das Lombas, relacionados aos depdsitos do sistemaalédgureira | na regido do distrito de
Aguas Claras. E constituida principalmente por areias de granulometria média, quartzosa de
cor creme a armelhada devido a presenca daédé de ferro. Ocorrem por¢cbes onde
predominam areias finas com raras inter@@agle niveis argilosos.

De acordo com os perfis geofisicos, essa unidade apresenta valores com medianas de
resistividade elétrica d&0,0 ohm/m, concentracdo desstotais dissolvidos igual a fgpm,
porosidade total d80% e porosidade efetiva d8%.

Unidade Hidroestratigréafica 4

Representam camadas de sedimentos predominantemente argilosos de coloragao cinza
escura a marromA delimitacdo do topo da unidade é evidente tanto nos perfis dos pocos
como nos dados geofisicos, sempdssivel sua caracteaigdo a profundidades de até 100 m.

Em funcdo dascassede pocos e perfilagens mais profundasimite de basealunidade 4

estd sendo considerado como sendo o contato inferior do SAC. Em profundidades maiores
que 100 m néo possivel fazer uma individlizacdo precisalesta unidade, porém, os dados

das sondagerssperfilagens geofisicasigerem quéaum comportamento hidroestratigrafico

bem proximo ao observado na porcao superior, iobencalacdes argilarenosas de variadas
espessuras gradual aumeatda fracéo argila 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 padasle efetiva de 20%.

Unidade Hidroestratigrafica 5

E caracterizada por sedimentos arenosos grosseiros (areias médias a grossa) de
coloracdo esbranquicada e de baixa esfericidade, provavelmente relacionados a leques
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aluviais do embasamento cristalino. Aggrtam 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 Caracterizacdo Hidrodinamica do SAC na regiao Central

Para caracterizacdo hidrodinamica das unidades hidroestratigraficas foram analisados
dados de vazéao (Q), nivel estatico (NE), capacidade espeffis) e transmissividade (T),
sendo utilizados pocos com segdiltrantes que captam dgua somente de uma unidade.

Na Tabelall é apresentado resumo estatistico com os dados e valores utilizados para
cadaUH identificada Na regido ndo ha pocos representativos dadlplor este motivo ela

n&o esta sendo analisada neste capitulo.

Tabela11: Resumo estatisticaom dados de Vazao Especifica (Q/s), Transmissividafi®), Vazéo (Q) e
Nivel Estatico (NE)para as unidades hidroestratigraficas da PCRS na regido central

UH P. Estatistico | Q/s (m*’h/m) | T (m2/h) | Q (n¥/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
UH-3 (Confinada) Mini'mo 0,03 0,49 1,00 0,00
Maximo 10,00 30,60 169,60 25,00
Mediana 2,86 3,61 45,00 5,36
N amostral 25 9 35 27
UH-3  (Livre) Mi,nimo 0,01 0,00 0,60 0,00
Maximo 11,78 4,84 138,00 55,85
Mediana 0,75 0,86 30,00 8,60
N amostral 20 4 21 21
UH-5 Minimo 0,13 0,29 3,30 2,42
Maximo 3,60 2,19 24,00 28,50
Mediana 0,69 0,56 11,00 13,72

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

Figura46, sendo apresentagon forma deeomparativo entre as UH.
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Figura 46: Diagramas com os valores das principais caragtisticas hidrodinamicas das unidades
hidroestratigraficas na regido central da PCRS.

Através da analise dos diagramas se pode observar a grande amplitude de valores para
os diferentes parametrosendo assim, os valores de medidnsam utilizados para
representacada UH.As grandes variacfes nos valores de vazdo se dao principalmente em
funcéo das caracteristicas construgigdas pogos e do equipamento de bombeamento.

A UH-1, ndo confinada e predominantemente arenosa, apresegaﬂ@n% com
valor maximo encontrado d@0m%h, Q/sne=1,3 m¥h/m e Tne1,14n%h. Os valores de NE
representam bem a potenciometria da regiao, comdNE91m com valor maximehegando
al5,5m na parte alta de Pelotas

A UH-2, predominantemente gitosa, apresenta,@=6,55m°/h com valor maximo
encontrado de51m°h, Q/$ne0,27 MYh/m e Tne0,92m%h. Os valores de NEs&do
predominantemente maiores que a-Uebm NE,.&4,0m e valor maximochegando 45,5m
na parte alta de Pelota¥alores minimos de NE proximos a zero indicajue ha
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,ldH-3 (confinada) formada predominantemente por
areiasmédias,difere das unidades sobrepsstcom caracteristicas hidrodindmicas que lhe
conferem alto potencial aquiferBpresenta Qe~45 m*/h podendo chegar a 169°m, com
Q/Sne=2,86 Mh/m e Tme=3,61 m?h. O valore de NE.&5,36m reflete o confinamento
imposto principalmente pela UB

A UH-3 (livre), formada predominantemente por areias eolicas finas a médias,
representam um pacote onde a baixa diagénese aliada a suas condi¢cdes deposicionais
conferem ao aquifero uma excelente permeabilid&REITAS et al 2002) Apresenta
Qme=30 m*h podendo chegar 38 m*h, com Q/§e0,75 m’h/m e Tne0,86 m?h. O
valore de NE8,6m refletea caracteristica de aquifero livre desta unidade

A UH-05 é formada predominantemente pelos sedimentos arenosos finos a meédios
provenientes de leques aluigarepresentando um importante aquifero, sendo captado pela
grande maioria dos pocos da regido do municipio de PefpassentaQmne11 m*h com
Q/Sne=0,69 M h/m e Tme0,56 m*h. Os valores de NEkg13,7m com valores maximos

chegando a 28meugerem que esta unidade néo esta sobre regime de confinamento.

4.4.4 Caracterizacdo Hidroquimicado SAC na regido central

A seguir é apresentada a caracterizacdo hidroquimica das aguas baseada em dados de
pocos representativos de cada unidadeobgtratigrafica. A avaliacdo do balanco idnico das
105 amostras representativas das 4 unidades hidroestratigraficas mostra que 91% dos erros
sdo menores @10%, sendo desconsideradadises com erros maiores que 20%.

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

A Tabelal2 apresenta o resumo esttis com os dados utilizados para a analise
desses parametros. Para a-8/Ha0 sd@presentados valores de STBlealinidade devido a
auséncia de dadoA. Figura47 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: Resuno estatistico com dados de pH, Condutividade elétric&olidostotais dissolvidos e

Alcalinidade.
Hicrosstatiréficn | Eetatoico | P | o siomey |[STO Mo AT

N amostral 28 28 27 28
Minimo 5,46 131,60 69,00 7,00

Ukl 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

uk2 Maximo 8,10 3300,00 622,00 233,00
Mediana 6,70 1050,00 467,00 204,50
N amostral 43 43 51 42
Minimo 6,00 124,30 102,00 17,00

UH-3 (Confinada) —
Méaximo 8,90 1703,00 1012,00 660,00
Mediana 7,60 609,00 321,00 155,50
N amostral 10 10 7 10
Minimo 5,39 32,10 30,27 4,83
UH3 (Livre) —

Maximo 6,56 93,70 92,00 55,37
Mediana 5,67 43,10 40,20 10,46
N amostral 14 11 * *

UHS Mi’ni-mo 5,70 175,00 * *
Maximo 7,20 980,00 * *
Mediana 6,55 420,00 * *

Os valores de plda regido variam de 5,39 a 8,9 com medianas varian8@de 7,6,
0 que demostra a presenca de aguas com tendéncia geral a neutrafdadedades UFB
(livre) e UH5 apresentam os valores mais baixos gbtRe5,67 € pkhe~6,55refletindoa
origem recentes das aguas, provavelmente oriundas da infiltmefeoda agua da chuvA.
presenca de valores mais elevados encontrados nd WbH,.~7,4) podem estar
relacionados gresenca de gas carbonico (@ lixiviacdo deécidos organicos no solo,
provenientes do processo de respiracdo das plantas e deig@ompds matéria organica
(FENZL, 1988apud RABELO, 2015) A UH-2 apresenta valores proximos aumalidade
(PHme~6,7) e a UH-3(confinada) (pHes~7,6) valores levemente alcalinoprovavelmente
relacionados &xiviagéo de bicarbonatos da unidades sobrepostas

Os valores de CEefletema caracteristica de 4guas pouco mineralizad&af3a livre
(CEne™43,10 |/ %, mta UH-1 (CEne299 O / %, @ da UH5 (CEne4200 |/ %. @s
valores da UKB (confinada) variando de 124 a 1703 O / %cenCEnes609 O /% m
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demamstram o0 enriquecimento ibnico das aguas desta unidade, porém com grande
variabilidade assim como obsesdo na regido norte da PCRE a UH2 apresenta valores
variando de 500 a 3300 / “ccom CEn,10500 / %c, mepresentando a unidade com
aguas mais salinizadas. Essa grande variacdo nos valores de CE refleggaus de
confinamento, as diferentes cog@iés de circulacdo da agua, tempo de residéncia e de
interacbes agua/mineral. As camadas de sedimentos possuem além de diferengas
granulométicas, caracteristicas associad® ambiente de sedimentacdo, que acabam tendo

influéncia na composicao da aguatsuiiinea das diferentes unidades

UH-5 |_D]_| UH-5 I-D]'—I
UH-3 (livre) I-D—| UH-3 (livre)
UH-3 {conf) I—:D—| UH-3 {conf) }—ED—|

| —— T | {I——

50 55 5.0 65 7.0 75 a0 a5 2.0 0 SII.‘O 1CI1:JC' 15|C’.'l 3:Irl:'0 iirl:ﬂ EC:&G 3500
pH CE (mS/em2)

Figura 47: Diagramas de caixa mostrando a distribuicdo dos valores dos parametros pH e Condutividade

elétrica.

_—

As Figura 48 e Figura 49 apresatamn a distribuicdo dos principais constituintes
presentes nas aguas subterraneas do I®ARgido centralexpressas em peso equivalente
(meqg/L) A andlise dos graficos demstra os difeentes graus de salinizacdo dapias
subterraneas nas diferentesdades. As UHL, UH-3(livre) e a UH5 com aguas pouco a
mediamente enriquecidas enquanto as unidade @HJH3(confinada), mais profundas,

com aguas mais salinizadas.
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Figura 48: Diagramas de caixacom a concentracdo dos pringiais ions em peso equivalenfgneqg/L) para
as UH1, UH-2 e UH3 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 con@gites dos principais cations mostram que as
aguassubterraneas destaridades seguem a ordem'™MaC&* > Mg®*, porém em diferentes
proporcdesJa as concentracdes dos principais anions seguem a ordegi*HCD> SQ?
paraas UH1, UH-3(confinada) eCl" > HCO; > SQ? nas UH2, UH-3 (livre) e UHS5.
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A Figura 50 mostra a correlacdo entre os cations *(MaC&"), evidenciando a
predominancia de Naporém com as Aguas da YHe UH3(livre) com tendéncia de
aumento de G4 A correlacdo dos anions @ HCQ mostra clara predominancia de HCO

nas aguas da UHl e de Clnas UH5.
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o UH-1 @ UH-2 & UH-3(conf) UH-3 Livre & UH-5

Figura 50: Relagéo entrecations C&*x Na" e anionsCl"x HCO3 nas 4guas subterraneas das UH.

A correlacdoentre o Na com os anions Cle HCQ' é utilizada para identificar
possiveis efeitos de intrusdes salinas em aquiferos codt€iMset al, 2003 WEN et al,
2012 ZAMRSKY et al, 2020) A correlacéo entre o N@om os anion€l" e HCOs (Figura
51) mostra uma relagdo aproximada 1:1 do’ N@am o Cl, com leve tendéncia ao
enriguecimento em NaJa a relacdo Na HCOs” mostraa predominancia de Naas UH3,
UH-2 e UH5 e deHCO; na UH1.
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Figura 51: Relacdoentre Na' x ClI" e Na x HCOs.
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A avaliagcdo da associacao entre os principais ions e STD séo Uteis para interpretar os
principais processos de evolucdo hidrogeoquimica que ocorrem no a@@He; LI; LU,

2017) Para isso foi realizada a correlacdo Rerson para amostras de cada unidade,
apresentado ndsabelal3al7, sendo destacadas as relacbes mais significativas (maiores que
0,8).

Nas widades livres e com aguas pouco enriquecidas{@HUH3 livre) ndo hé forte
correlagéo do STD com os principais ions. Porém se destaca as fortes correla@iesdNa
UH-1 e C&"/SO;y na UH-3 livre. Foram observadas correlagdes significativas entrecirD
Mg®*, C&" e Cl na UH2 e STD com Cl, Na' e Mg na UH3 confinada.

Essas relacdes indicam a predominancia desses ions naliragéoa das aguas,
estandoassociadas ao ambiente de deg#o das camadas aquiferagresenca de camadas
com conchg tempo de residéncia, interacdo agua/sedimento e diferentes condicdes de

recarga

Tabela13: Correlacéo entre os principais parametros fisicguimicos da UH1 na regido central.

[ I ua aduasa bl A I/ hiE / £ é {hj uyle STD
[ ugq 1
a3du 4 0,56 1
bl a 0,29 0,80 1
I/ hi|lé 081 0,61 0,45 1
/e 0,25 0,79 0,92 0,23 1
{hjd4yé 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: Correlagdo entre 0s principais parametros fisicequimicos da UH-2 na regido central.

[ I ua adua bl A I/ hiE / £ é {hj uyle STD
[ | u4 1
a3du 4 0,98 1
bl a 0,13 0,28 1
I / hil|é -056 -0,62 -0,36 1
/[ té 0,98 1,00 0,28 -0,64 1
{hjdyé 055 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 fisicaquimicos da UH03 (livre) na regido central.

/I yus adusq bl a I/ hiE /e { hj ule STD
IR 1
adu A -0,06 1
bl a -0,10 -0,13 1
I / hil|ée -0,46 0,00 0,72 1
/ e 0,44 0,14 0,31 0,28 1
{hjd4ye 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: Correlagdo entre os principais parametros fisicaquimicos da UH03 (confinada) na regido

central.

R adusa bl a I/ hiE / f e { hj ule STD
[ Iy g 1
aduyHd 0,70 1
bl a 0,16 0,58 1
I/ hile 0,54 0,45 0,32 1
/ e 0,30 0,67 0,74 0,17 1
{hj 4ye -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

Tabela17: Correlagdo entre os principais parametros fisicguimicos da UH05 na regido central.

/I yus adusq bl a I/ hiE / fe { hj ule STD
IR 1
aduy 4 0,68 1
bl a 0,83 0,70 1
I/ hi|é 0,449 0,61 0,67 1
/[ te 0,89 0,69 0,90 0,37 1
{hjdyeé 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 subterréaneas dafeintes unidades hidroestratigraficas foram classificadas
de acordo com o diagrama de Pideig(@ra52), onde as concentracdes dos ions maiores séao
plotadas no diagrama, podendo ajudar a entender o processo controlador danmichatpd
aguas. Como se pode observar a amostras apresentam uma larga distribuicdo ao longo do
diagrama, representando a grande variedade de tipos hidrogeoquimicos das aguas
subterréneas.

Porém, apesar dessa larga distribuicdo, aslU&l UH3 (livre) (areal) sao
caracterizadas  predominantemente  por 4guas bicarbonatadas e  cloretadas

calcicas/magnesianas. As k& UH3 (confinada) e UKb (area 2) sdo compostas



predominantemente

cloretadas sédicas.

Figura 52: Diagrama de Piper das aguas subterrdneas na regi&entral da PCRS.

por aguas mais

evoluidas quimicamente, sendo

o UH-1

UH-2

UH-3 (Conf)
© UH-3 (Livre)
o0 UH-5
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bicarbonatadas e

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

condutividade elétrica, alcalinidade, sédidjcio, magnésio, cleto, 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 subterrdneas do SAC neergfo

(Tabelal8).

Tabela 18: Variancia total das dguas do SAC na regido 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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Avaliandose os componentes de forma individudlalfela 19), temos que a
componente 1 é responsavel pelas variaveis mais significativas, possuindo relacdo positiva
com CE,Na’, C&*, Mg?, CI' e SOy. Ja para a componente 2 as variaveis mais
significativas s@o pH, alcalinidade e bicarbonato.

Tabela 19: Matriz de Componentesdas 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
Sadio 0,34 0,10
Calcio 04 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
dispersadiplot, onde a componente 1 esta representada no eixo x e a componente 2 no eixo
y.

O grafico evidencia as aguas pouco mineralizadad)ide3(livre) e UH5, bem
marcadas pelos baix@alores das componentes 1 e 2.

A UH-1 apresenta maior distribuicdo, sendo que 44% das amostras aprdssrtam
valores das componentes 1,e2Z% com valores negativos da componente 2 e positivos da
componente 1; e 17% com valores positivos para coemeri e 2.

Para UH2 apresenta amostras com valores positivos da componente 1 e da
componente 2. Ja dH-3 (confinada)apresentagrande variagcdo, com valores positivos e

negativos tanto para a componente 1 como para a componente 2
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Component 1
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Figura 53: Gréfico de dispersao 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 sdo plotadasiiagsamas STD/(Na+ C&") e STD/(CICI
+HCOy), propostos por Gibb&IBBS, 1970) utilizados em trabalhos recentes caZhDU
et al 2017e SILVA et al, 2021 (Figura54). Os diagramas indicam que a geoquimica da agua
subterrédnea da regido é controlada principalmente pelossmde intemperismo, ou seja, da
interacdo aga sedimento. Porém se obsequee as aguas das W3{livre) apresentam forte
influéncia do processo de precipitacdo na sua composicdo, com tendéncia a salinizacdo das
aguas da URR, e parte das amostras da-3H
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Figura 54: Diagramas de Gibbs, mostrando os principais mecanismos que controlam a composicao da
agua subterranea.
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Os processos de dissolucdo séo avaliados através das raz6gdNHTO(C&"/ Na")
e (M¢f/ Na") / (C&*/ Na") daFigura53, onde é posgél identificar os minerais dominantes
no processo de interacdo agua/sedime@AILLARDET et al, 1999)XIAO et al, 2015) Se
pode observar que as aguas sdo predominantemente influenciadas peleristemple
silicatos, porém coninfluencia de carbonatos dissolucdo de evaporito® reflexo da
dissolucéo de evaporitos na composi¢ao da dgua pode estar relacionado a daghlayéicie
costeira marcadapelas subida e descidas do nivel do maiQrmand ambientes de

sedimentacaddgunar por exemplg@ropicios aformacaode evaporitos
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10 ™ ° 107
L ] [ ]
° o 83° v ¢ e
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o~ T S [} Sy
3 3 T T T
0 0 i 10 0 0 1 10
Ca/Na Ca/Na
@®UH-1 @ UH-2 @ UH-3(conf) UH-3 Livre UH-5

Figura 55: Graficos dasdas razées (HC@/Na") / (Ca®"/ Na*) e (Mg/Na") / (Ca’*/ Na").

SegundoFISHER and MULLICAN (1997) e ZHOU et al, (201Y a relacéo (Cd +
Mg** - SO - HCO3) versus (Na- CI) pode ser utilizada para investigar a ocorréncia de
troca catidnica que ocorrem principalmente em aquiferos confinados. As amostras plotadas no
guadrante inferiodireito do grafico e ao longo da linha com inclinacdo-Heepresentam
aguas onde a troca catibnica € um importante processo de controle da quimica da agua
subterrénea.

A Figura56 mostra que as trocas catidnicas sao mais irgamss UH mais profundas
e confinadas (UF2, UH-3 confinada), representando excessiNdesobre Cle deficiéncia
deCd* + Mg®* sobre S@ - HCO3 .



102

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: Relacdo 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 Regid®Sul da PCRS

4.5.1 Unidades Hidroestratigréaficas

A regido sul apresenta uma boa quantidade de informacdes, porém a maioria dos
dados estd concendla na parte urbana dos municipios de Santa Vitoria do Palmar, Chui e
Rio Grande. Os pocos possuem profundidade média de 70m de profundidade com apenas 06
pocos atingindo profundidasienaioresque 100m.

A separacdo de diferentes unidades hidroestratiggafimiscou identificar pacotes
sedimentares que possam apresentar, em escala regional, composgtdmaeogeologics
semelhante Por meio dos perfis litologicos e geofisicos fica evidente a grande
heterogeneidade que marca os pacotes sedimem@resyi® sul sendo que as unidades
hidroestratigraficas apresentam camadas argilosas/arenosas de variadas espessuras, porér
sem continuidade lateral que permita sua individualizagdo em escala regional.

O modelo conceitual elaboradorésultado da correlacdo dosdos geolégicos e
geofisicosapresentado através de dpé&fis transversais a linha de coftarfil aa 6 -bed b
onde estad representada a distribuicdo espacial ddas unidades hidroestratigraficas
identificadas. Osperfis apresentam direcdo princlpd]W-SE com a projecdo de perfis
litologicos e geofisicode pocos representativos das diferentes unidades hidroestratigraficas.

Os pocos projetados estéo identificados com codigo do SIAGAS.
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Em funcdo dos dados disponiveis, a delimitacdo das unidadesdtidtigraficas se
limitou a 70 metros de profundidade no perfil localizado na regidondaicipio de Rio
Grande (ea 6 ) 108 m de profundidadeo perfil localizado no municipio de Santa Vitoria
do Palmar (b 6 ) .

A Figura57 apresenta ae@limitacao da regido Sul da PCRS e dos perfis elaborados.

A B Pelotas
G0

\

Rio Grande
O,
P
, - !

Melo \ / L

Santa Vitoria do
Palmar 7
7

T o b' Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri,
USGS

Figura 57: Delimitacédo da regido Sul da PCRS e dos perfedaborados.

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 pocos serem inferior a 60 m e pela grande heterogeneidade
observada na W2, com camadas argilosas e arenosas sem continuidade |latEigilir&58
apresenta o perfil-a 6 , transversal a | i nSkEe lodakzade wos t a

municipio de Rio Grande.
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Figura 58 Perfila-a 6, transver sal a | i n3Eaexednplificandcsatoeorrémiadas d i r e - «

unidades hidroestratigraficas identificadas.

Conforme se pode observar a dHpredominantemente arenosa, esta relacioaasla
ambientes de deposicao edliapraial do sistema laguna barreira. Apresenta uma variacao
expressiva de espessura aogo 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 @aservana UH2, relacionada aos depdsitos marinhos e leques
aluvias, qle apresenta espessuras maiores na por¢ao oeste, diminuindo no sentido da linha de
costa.

Nesta regido representada no perfiRigura58 ha apenas um poco profundo (125m)
com perfilagem geofisica (pogco 4300009541, perfil 458), sesed perfil litolégico e dados
extraidos da perfilagem demonstrados Ré&gura 59. Avaliando os dados deste poco, se
observa a tendéncia ao aumento de salinidade das aguas com o aumento das profundidades ¢
se sugere que possa aeor outra unidades hidroestratigraficas na regido, porém para

delimitagcdo é necessario maior quantidade de dados.
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U e

[UH | Unidades Hidroestratigraficas
75 Lit | Litologias
[ RG | Perfil Raios Gama

[ DIR | Perfil Resistividade
[ 8T | sais Totais

100

125 - |

, Pogo COR-QUI-01 SIAGAS: 4300009541
Figura 59: se¢cdes mostrando a espessura e distribuicdo dagdades hidroestratigraficasidentificadas na
regido sul da PCRS.

A Figura60apresentaoperfil-kb 6, transver sal a | i-SElkea de
localizado no municipio de Santa Vitéria do Palmar. Nesta parte da regido swla UH
predominantemente arenosa, apresenta digtbuelativamente homogéneam espessuras
variando de 20m na regido proxima Santa Vitoria do Palmar e chegandora 48géo da
praia do Hermenegildo. AJH-2, predominantemente argilgspode ser caracterizadzsté

cerca de 10 m de profundidade apresantio distribuicdo homogénea na regiéo.
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Figura 60: Perfilb-b6, transversal a | i n BB exdmaplificande & ecorrénuiandasl | r e - «

unidades hidroestratigraficas identificadas.

4.5.2 Unidades Hidroestratigraficasdo SACna 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 geofisickgyuta 61 apresenta esses
dados plotados em diagramas de caixa, indicando os valores maximos, mifirao®, 1
guartis e mediana para cada unidade hidroestratigréficas.

Figura 61: Diagramas de caixa com os valorede resistividade elétrica, porosidadé¢otal e efetiva e sais
totais dissolvidos para cada unidade hidroestratigraficala regido sul da PCRS






































































































