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RESUMO

O municipio de Terra de Areia é estritamente abastecido através de aguas subterraneas,
grande parte pela CORSAN através de pocos tubulares, mas também por po¢os comunitarios,
assim como pocos individuais do tipo ponteira, muito comuns na regido costeira. A partir desse
estudo foi possivel avaliar a hidroquimica, a qualidade e a concentragao de cloretos da agua
subterranea existente na regido. O estudo foi realizado tendo como base dados hidrogeoldgi-
cos e hidroquimicos fornecidos pela CORSAN e SGB-CPRM e obtidos com o desenvolvi-
mento de trabalhos de campo e analises fisico-quimicas realizadas em campo e laboratorios.
Os aquiferos identificados para o municipio estao relacionados ao Sistema Aquifero Guarani
(SAG), Sistema Aquifero Costeiro (SAC) e Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), de modo
que o estudo foi realizado para os dois primeiros sistemas. O SAG na regido € um aquifero
confinado representado pela Unidade Hidroestratigrafica Botucatu, captado por pogos que
apresentam em média 200 m de profundidade, com um nivel estatico médio de 24,5 m e uma
vazao media de 14 m3h. As aguas do SAG foram caracterizadas como bicarbonatadas sédi-
cas, com uma CE média de 300 uS/cm, um pH integralmente basico com média proxima de
8, de modo que apresentaram aguas de boa qualidade em relacéo a potabilidade. O SAG
também apresenta misturas de aguas, associadas ao SAC, de composicao cloretada sédica,
com anomalias para alguns parametros fisico-quimicos, com destaque para os cloretos. Estas
aguas apresentaram baixa qualidade para o consumo humano ja que alguns destes parame-
tros encontram-se acima dos Valores Maximos Permitidos (VMPs) estabelecidos pela legisla-
¢ao, incluindo os cloretos. O SAC é captado por pocos que apresentam em média 20 m de
profundidade, limitando-se aos sedimentos inconsolidados cenozéicos. As aguas do SAC fo-
ram classificadas como cloretadas calcicas e bicarbonatadas calcicas, com valores de CE
com meédia de 240 uS/cm, e maximo de 2825 uS/cm, além de um pH acido com média de
5,43. A qualidade da agua é variavel, pois quando captada em sedimentos do SAC associados
a Barreira lll, tendem apresentar melhor qualidade, o oposto do observado em aguas capta-
das em sedimentos lagunares, onde as aguas apresentam baixa qualidade quanto aos VMPs,
associada a presencga de cloretos, ferro e manganés. A presencga de cloretos nos aquiferos
captados da regido esta associada a génese dos sedimentos lagunares. Os pogos que captam
aguas do SAG e apresentam influéncia do SAC, portanto, também demonstram estas anoma-
lias principalmente associadas aos cloretos. Sugere-se estudos mais aprofundados quanto a
distribuicdo e compartimentagcdo do SAC na area de estudo, além de uma investigagao asso-
ciada as interagbes hidroquimicas e hidrodindmicas entre os aquiferos da regiao.

Palavras-Chave: Planicie Costeira; Hidrogeologia; Hidroquimica; Sistema Aquifero Guarani;
Sistema Aquifero Costeiro; Cloretos



ABSTRACT

The city of Terra de Areia is strictly attended by groundwaters, mostly by CORSAN
through wells, but also by community wells, as well as individual driven wells, very common in
the coastal area. From this study it was possible to characterize the geology, the hydrogeology,
the hydrochemistry and the quality of the water from this region, from academic and field ob-
tained data. The aquifers identified around the city are related to the Guarani Aquifer System
(GAS), Coastal Aquifer System (CAS) and more subordinate, the Serra Geral Aquifer System
(SGAS). The GAS, represented by the Botucatu Hydrostratigraphic Unity, is captured by wells
that have an average depth of 200 meters, with a static level average of 24,5 m and an average
flow of 14 m3h. The GAS groundwaters were characterized as sodium bicarbonate, with an
average electric conductivity (EC) of 300 uS/cm, and a pH fully basic with an average close to
8, so that they presented good quality water in relation to potability. The GAS also presents
mixed waters, associated to CAS, with sodium chlorinated waters, with some physical-chemi-
cal parameters presenting anomalies, with emphasis on the chlorides. These waters presented
low quality for human consumption, since some of these parameters are above the maximum
allowed values (MAVs) established by legislation, including the chlorides. The CAS is mostly
represented by the Hydrostratigraphic Unity 1, with wells that presents on average 20 m depth.
The SAC waters were classified as calcium chlorinated and calcium bicarbonate, with EC val-
ues with an average of 240 uyS/cm and maximum value of 2825 uS/cm, with an acidic pH with
an average of 5,43. The quality of the water is variable, because when captured in lagoon SAC
sediments associated to the Barrier lll, tend to present better quality, the opposite observed in
waters captured in lagoon sediments, where the waters show low water quality when compared
to the MAVs, associated to chlorides, iron and manganese presence. The chlorides presence
in the captured aquifers in the region is associated by the genesis of the Cenozoic lagoon
sediments. The GAS wells that have CAS influence, therefore, also demonstrate anomalies
mainly associated to the chlorides. Further studies are suggested regarding the distribution
and compartmentalization of the CAS in the study area, in addition to an investigation associ-
ated with the hydrochemical and hydrodynamic interactions between the aquifers in the region.

Palavras-Chave: Coastal Plain; Hydrogeology; Hydrochemistry; Guarani Aquifer System; Co-
astal Aquifer System; Chlorides
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1 INTRODUGAO

As aguas subterraneas estao atreladas ao ciclo hidrolégico, no entanto, com én-
fase em sua fracéao terrestre, ja que as mesmas tém sua origem vinculada a precipita-
¢cao e por consequéncia a infiltragdo e percolagao entre os poros da camada vadosa
a zona freatica. Com isso, vemos que 95% da agua doce mais ativa é representada
pelas aguas que circulam em subsuperficie, 0 que demonstra seu potencial em termos
de reservatério quando comparada as aguas superficiais. (FREEZE & CHERRY,
1979).

Dada a sua importancia como reservatorio, as aguas subterraneas podem apre-
sentar uma composi¢cao quimica variada, ja que o meio em que circulam tem grande
influéncia sobre sua assinatura quimica. Dessa forma, vemos que a qualidade das
aguas pode ser muito afetada ndo somente pela acao antropica, mas também pela
interacdo com os materiais do espago em que permeiam, a partir de elementos que
naturalmente ali estdo. A qualidade das aguas subterraneas por sua vez é classificada
atualmente pela resolugcdo CONAMA n° 396 de 2008, Capitulo I, Art. 3° (CONAMA,
2008). As aguas sao divididas em classes, de modo que séo classificadas de acordo
com problemas de qualidade de agua provocados por agdes antrépicas ou caracteris-
ticas hidroquimicas naturais, além de uma classe especial que garante a preservagao
de ecossistemas que pertencem a unidades de conservagao vinculadas a um deter-
minado aquifero.

A regido de estudo é abrangida pelos Sistemas Aquiferos Serra Geral (SASG),
Guarani (SAG) e Quaternario Costeiro (SAQC) de acordo com o mapa hidrogeologico
do Rio Grande do Sul (MACHADO & FREITAS, 2005).

Com a perfuracao de pocos tubulares, os Sistemas Aquiferos Serra Geral e Gua-
rani tém grande importancia quanto ao abastecimento publico, industrial e como fins
de irrigacao ao longo da metade norte do Estado. O SASG pode ser considerado como
do tipo fraturado, associado principalmente as rochas vulcanicas da Fm. Serra Geral,
condicionado basicamente por estruturas tectdnicas como zonas de fraturas, além de
estruturas primarias como zonas vesiculares, brechadas, amigdaloides, de diaclases,
ou também disjun¢des horizontais quanto verticais (REGINATO et al., 2012). En-
quanto que o SAG, constitui-se como um aquifero do tipo granular, com porosidade
primaria e secundaria, sendo a ultima oriunda de estruturas tecténicas. O aquifero
apresenta grande variagao vertical e lateral, j4 que abrange diversas formagdes geo-
l6gicas da Bacia do Parana. No municipio de Terra de Areia, este aquifero é associado
a Fm. Botucatu, uma sequéncia sedimentar formada em um ambiente desértico, com
uma vasta ocorréncia de dunas edlicas que posteriormente foram recobertas pelos
derrames de lava basaltica da Fm. Serra Geral. A Fm. Botucatu é constituida em
grande parte por arenitos quartzo-feldspaticos médios a finos, bem selecionados, de

16



coloragao rosa-avermelhada, muitas vezes apresentando estruturas de estratificagao
cruzada de médio a grande porte (DA SILVA & SCHERER, 2000).

Para este estudo, o SAQC sera considerado como Sistema Aquifero Costeiro
(SAC), como foi definido por Troian et al (2020). O SAC é extremamente importante
para as comunidades que habitam a regido costeira, ja que seu uso, a depender da
qualidade da agua, é destinado principalmente para o abastecimento urbano e do-
méstico. E composto essencialmente por camadas de areias inconsolidadas finas a
médias, intercaladas por sedimentos siltico-argilosos. Neste aquifero, geralmente en-
contram-se salinidades inferiores a 400 mg/l, além também de algumas localidades
apresentarem aguas altamente cloretadas com maior teor salino, assim como em al-
guns casos uma quantidade de sélidos totais dissolvidos variando entre 600 e 2000
mg/l (MACHADO & FREITAS, 2005).

Diversos fatores afetam a qualidade das aguas subterraneas, como agentes con-
taminantes ou também caracteristicas naturais do aquifero. De acordo com Reginato
et al., (2008), existem diversas formas de captagdo ao longo da planicie costeira,
sendo muito comuns o do tipo ponteira, os quais apresentam uma pequena profundi-
dade e geralmente estdo proximos a fontes de contaminagao. Dessa forma, a quali-
dade da agua nessas condi¢cdes pode ser muito prejudicada. Ainda, os aquiferos do
SAC podem apresentar caracteristicas naturais que afetam a qualidade da agua,
como € o caso da salinizacao ou presencga de ferro e manganés (REGINATO et al,,
2009; 2008), assim como a presenga de cloretos.

A agua subterranea € um recurso fundamental para regido que esta totalmente
inserida na bacia hidrografica do rio Tramandai, ja que a mesma é integralmente abas-
tecida por estas aguas através da rede de distribuicdo da CORSAN (essencialmente
na zona urbana, enquanto a zona rural é suprida basicamente por po¢os comunitarios
ou individuais). No entanto, o alto nivel de cloretos observados em pogos de monito-
ramento da rede RIMAS e CORSAN indicam cautela quanto ao uso da agua para
abastecimento e outras atividades na regiao (SEMA, 2005).

Colocada a importancia das aguas subterraneas, o presente trabalho busca ava-
liar a hidroquimica e qualidade das aguas, além de buscar entender a ocorréncia e
origem dos cloretos, os quais podem ser bastante prejudiciais de acordo com o uso
empregado no municipio de Terra de Areia.

1.1 Localizagao

A area de estudo esta localizada no municipio de Terra de Areia, regido nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul, inserida na Latitude 29° 34' 48" Sul e Longitude 50°
04' 12" Oeste (Figura 1).
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Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) a
regido apresenta uma area de 142,27 km? e uma populacéo estimada em 11.323 ha-
bitantes (IBGE, 2021). A regido ainda apresenta 21,7% dos domicilios com esgota-
mento sanitario adequado. Também, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) o
municipio de Terra de Areia esta entre 32% dos municipios que necessitam de ade-
quacao do sistema de abastecimento existente (previsto para 2025), o qual atual-
mente & um sistema de fornecimento de agua isolado totalmente subterraneo (ANA,
2015).
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Figura 1. Mapa da localizagdo da area de estudo, municipio de Terra de Areia, RS. Elaborag&o pro-
pria a partir de dados do IBGE (2020).

1.2 Caracterizagcao do Problema

A regido costeira € em grande parte constituida pelo SAC, o qual apresenta
grande variagao vertical e horizontal quanto a sua sedimentagdo. Logo, tem como
consequéncia uma maior alteragdo hidroquimica ao longo do aquifero. Além disso, a
ocorréncia do SAG nos niveis inferiores somada a diferentes condi¢gdes hidraulicas,
pode ocasionar a mistura de aguas entre os dois sistemas aquiferos, o que contribui
para diferenciagdo na composi¢cao da agua subterranea. A interagdo das aguas sub-
terraneas com os sedimentos caracterizara sua composigao, muito pela sua granulo-
metria e ambiente de sedimentacao, além da interacdo com a camada do aquifero, o
tempo de residéncia e grau de confinamento das aguas também é um fator importante,
ja que pode ser uma condicionante muito variavel dependendo do tipo de aquifero.
Outros fatores importantes estdo associados aos fenbmenos como a intrusao salina e
outros desencadeados pelas a¢des antropicas (contaminagéo e avango da cunha sa-
lina por bombeamento).
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Dessa forma, para area de estudo, verifica-se também uma heterogeneidade re-
ferente as camadas aquiferas com diferentes caracteristicas geoldgicas e hidrogeolo-
gicas. Assim, acabam por dar ao sistema aquifero uma grande variagao hidroquimica
que se observa na composicao, qualidade e concentragao de cloretos. Com isso, o
ambiente de sedimentagdo tem um papel muito importante para o entendimento da
qualidade das aguas como um todo, ja que fazem parte dos sistemas laguna-barreira.
Portanto, € possivel que camadas depositadas em um determinado tipo de ambiente
e localizadas em maiores profundidades, possam apresentar problemas de qualidade,
mais altos niveis de cloretos e outros elementos, com mais facilidade.

1.3 Objetivos

Este estudo tem como objetivo avaliar a composigéo, qualidade e concentragao
de cloretos das aguas subterraneas do municipio de Terra de Areia.

Assim, algumas metas devem ser notadas:

» Avaliagao geral da captacéo e usos das aguas subterraneas da regiao;

» Determinacao e caracterizagdo dos Sistemas Aquiferos Costeiro, e Guarani
na area de estudo;

» |dentificagdo de padrdes hidroquimicos e da qualidade da agua subterranea;

» Avaliagdo quanto a ocorréncia e origem de cloretos nas aguas subterraneas
do SAC e SAG.

2 ESTADO DA ARTE
2.1 Contexto geoldgico

O municipio de Terra de Areia esta inserido no contexto da Bacia do Parana as-
sim como na Bacia de Pelotas. Na regido oeste, existem afloramentos de rochas ba-
salticas pertencentes a Fm. Serra Geral, além da ocorréncia de arenitos da Fm. Botu-
catu em subsuperficie. Em diregao a porgao leste predominam os sedimentos incon-
solidados cenozodicos, pertencentes em grande parte ao Sistema Laguna-Barreira lll
e lV.

A Bacia do Parana (Figura 2) é tida como um importante depocentro intracrato-
nico formado durante a sinéclise da Plataforma Sul-americana. Tem como registro de-
positos do Ordoviciano ao Cretaceo com aproximadamente 7500 m de espessura, em
uma area aproximada de 1,5 milhdo de metros quadrados, englobando paises como
Argentina, Uruguai e Paraguai, enquanto que no Brasil, estende-se desde o Estado
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de Goias até o Rio Grande do Sul (MILANI et al., 2007). Milani (1997) dividiu as uni-
dades de maior hierarquia em supersequéncias como: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluri-
ano), Parana (Siluriano — Devoniano), Gondwana | (Carbonifero — Permiano),
Gondwana |l (Triassico), Gondwana Il (Jurassico — Cretaceo) e Bauru (Cretaceo).
Dessa forma, a unidade aloestratigrafica Gondwana lll tem ocorréncia na area de es-

tudo, incluindo as Formacdes Serra Geral e Botucatu.

@0 Lt ——-

f‘:}i":}?*’ i_ >

VEE
i (?
L : \
¥
[

- -
<) PANTANA

o
[$)
< Paraguai &9
)
= i F
(&] - é A
[
26°S
/ o
: 4 Profunddade do embasamento (M)
! [77] Superseqiéncia Bauru
I [7] Supersequéncia Gondwana IIl
R Supersequéncia Gondwana Il
34’s | [=7] Supersequéncia Gondwana |

B Superseqénck Parana
[#*] Superseqiéncia Rio ai
0 200km [¥3] Borda da Bacia
_
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2.1.1 Bacia do Parana

Como mencionado na segao 2.1, a regiao de estudo é abrangida pela Superse-
quéncia Gondwana lll, com a sua porg¢ao inferior constituida por um pacote de arenitos
finos a médios da Formacgao Botucatu. A Fm. Botucatu representa o ambiente desér-
tico que esteve presente no Gondwana, que antecede a ruptura durante o Mesozdico
do paleocontinente. Em dire¢cao ao topo da unidade os arenitos dao inicio a intercala-
¢do com os primeiros fluxos de lava que marcam os estagios iniciais do breakup. O
evento igneo ocorreu durante o Eocretaceo, resultando em um extenso pacote de la-
vas atribuidas a Formacgao Serra Geral (FSG). Estes pacotes se sobrepdéem aos se-
dimentos paleozdicos da Bacia do Parana, com espessuras que atingem até 1.500 m
em determinadas regides, com uma rede de diques e sills que se colocaram interca-
lados aos pacotes sedimentares (MILANI, 2007).

A Fm. Botucatu tem exposi¢des ao longo das escarpas da Fm. Serra Geral, apre-
sentando uma espessura que varia de 0 a 120 m que € limitada em sua porgao basal
por uma discordancia regional que recobre diferentes unidades estratigraficas. Em sua
porcao superior, é recoberta de forma concordante com os derrames de lava basaltica
da Fm. Serra Geral, que preservaram integralmente as fei¢des presentes nas dunas
edlicas na maioria dos casos (SCHERER, 2021). Na porc¢ao basal do pacote séo ob-
servados depdsitos espessos de lengois de areia eodlicos e também depdsitos de in-
terdunas com sinais de inundagao os quais sao recobertos por sets sobrepostos de
estratos cruzados de grande porte, entendidos como depdsitos residuais de dunas
ellicas de diferentes morfologias em decorréncia da variagdo no sentido preferencial
dos paleoventos (SCHERER, 2002).

No Rio Grande do Sul ndo existem muitos relatos de fésseis presentes nos es-
tratos da Formacgéo, a ndo ser pela presenca de pegadas de tetrapodes fésseis
(SCHERER, 2021). O registro icnologico concentra-se principalmente no Estado de
Sao Paulo, atribuido a pegadas de dinossauros teropodes e ornitépodes, assim como
mamiferos (LEONARDI et al., 2007; FRANCISCHINI et al., 2015). Quanto a idade, sua
determinacao € de grande dificuldade, ja que as datagbes sao relativas, relacionadas
essencialmente as datacdes radiométricas Ar*%/Ar3° feitas nos derrames vulcénicos da
Fm. Serra Geral que apontam uma idade proxima a 134 Ma (THIEDE & VASCONCEL-
LOS, 2010). Além disso, a idade atribuida ao inicio da sedimentagao é imprecisa, ja
que é associada aos registros icnofésseis de vertebrados identificados nas camadas
sedimentares de origem edlica, com isso, tem-se uma idade Neojurassica-Eocretacea
para a Formagao Botucatu de acordo com Bonaparte (1996) e Milani (2007). Porém,
como discutido anteriormente por Scherer (2002), devem ser levados em conta a pe-
quena espessura ou auséncia de supersuperficies (as quais representam grandes hi-
atos no tempo geoldgico) e a relagado dos arenitos com as lavas, que representam um
intervalo de tempo mais reduzido para Fm. Botucatu, com no maximo algumas cente-
nas de milhares de anos antes do vulcanismo Serra Geral.
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Scherer (1998) definiu para Fm. Botucatu no Rio Grande do Sul trés associagdes
faciologicas (AF1, AF2 e AF3). AAF1 é composta por arenitos grossos a conglomera-
ticos, entendidos como depdsitos do tipo lengdis de areia e fluxos torrenciais os quais
ocorrem de forma descontinua com espessuras que dificilmente ultrapassam um me-
tro, proximas a discordancia basal da sequéncia. As demais associagdes (AF2 e AF3)
representam a variagao da morfologia das dunas de acordo com o sentido preferencial
dos paleoventos (dunas crescentes simples e compostas; dunas lineares e comple-
xas, respectivamente). Além disso, as duas ultimas associagdes sdo compostas por
arenitos de granulometria fina a grossa, de coloragao rosa claro a avermelhado, bem
selecionado, com graos arredondados e de alta esfericidade, além de uma estratifica-
¢ao planar ou tangencial de grande porte.

Quanto a Fm. Serra Geral, corresponde a um grande evento de magmatismo
também associado a Supersequéncia Gondwana lll. A Formagédo é composta domi-
nantemente por basaltos e andesitos basalticos (acima de 90% em volume). A por¢ao
acida é de ocorréncia restrita ao topo dos derrames principalmente nos Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina como definido por Melfi et al. (1988).

O estagio inicial do vulcanismo permitiu o recobrimento dos campos de dunas
ellicas ativos da Fm. Botucatu, marcados pela interagao lava-sedimento, a qual pos-
sibilitou a preservacao parcial ou total das feigdes presentes nas dunas em certas
regides como observado por Scherer (2002). Ainda, se observa na intercalagao com
os sedimentos a sua importancia para preservagao localmente de texturas pahoehoe
0 que indica o tipo de erupgéao para as lavas iniciais (SCHERER, 2002).

As rochas do vulcanismo Serra Geral foram subdivididas em grupos de acordo
com as caracteristicas geoquimicas das mesmas, mais especificamente atrelado ao
conteudo de TiO2: com basaltos de alto Ti, apresentando teores de 6xido de titanio
acima de 2% e basaltos baixo Ti, com teores abaixo de 2% para éxido de titanio (BEL-
LIENI et al., 1984). Além disso, seis grupos de rochas ou facies foram apresentadas
por Peate et al. (1992): Paranapanema, Pitanga e Ribeira, representativos da porg¢ao
norte (com razdes Ti/Y >300), ja os representantes da regido mais ao sul (com razbées
Ti/Y >300) sendo Gramado, Esmeralda e Urubici.

O mapa elaborado pela CPRM (2008) demonstra que para regido de Terra de
Areia o0 grupo mais representativo na area é atribuido a Facies Gramado. Os derrames
consistem em basaltos granulares finos a médios, melanocraticos cinza, com horizon-
tes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilita e saponita, além de
apresentarem estruturas de fluxo e pahoehoe bastante comuns, somando-se a inter-
calagdes de lavas e arenitos Botucatu.
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2.1.2 Planicie Costeira

De acordo com Ghignone (1960) a Bacia de Pelotas pode ser definida como uma
extensa bacia preenchida por sedimentos cenozoicos. A bacia esta inserida entre o
Alto de Florianépolis (GAMBOA & RABINOWITZ, 1981) e o Alto de Polénio (URIEN &
MARTINS, 1978), o segundo ja em territério uruguaio. A sua parte emersa, situa-se
entre o Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai), estendendo-
se por 770 km com uma largura variando entre 10 e 15 km, podendo chegar a 100 km
proximo a Porto Alegre.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) evoluiu ao longo do Quaterna-
rio devido as variacdes glacio-eustaticas do nivel do mar além de pequenas oscilagdes
climaticas. A partir disso, os depésitos foram agrupados em sistemas deposicionais,
dividindo-os em quatro sistemas laguna-barreira (barreiras I, Il, lll e IV) transgressivos-
regressivos (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000), correlacionaveis as curvas isotopicas
de oxigénio, ajustadas para o pleistoceno de acordo com Imbrie et al., (1984), além
dos sistemas de leques aluviais continuos ao longo da faixa mais interna da planicie
(VILLWOCK et al., 1986).

Os leques aluviais nesta regiao podem ser considerados como um conjunto de
facies formadas a partir do transporte de sedimentos tendo sua origem nas terras altas
do escudo pré-cambriano ao sul da planicie, enquanto que ao norte pelo planalto,
apresentando assim uma grande variagdo composicional. Em sua por¢ao mais proxi-
mal predominam basicamente processos gravitacionais como a queda de blocos,
além de fluxo de detritos como talus, coluvides e eluvides, gradando para depodsitos
em meio aquoso, como aluvides. Ainda, se observa que, durante as fases mais umidas
do clima, os leques aluviais apresentaram-se mais suavizados e alterados, formando
uma rampa de depdsitos aluviais mergulhando no sentido da bacia (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).

Os Sistemas Laguna-Barreiras |, Il e lll sdo classificados como sistemas deposi-
cionais pleistocénicos (VILLWOCK et al., 1986), considerados mais jovens a medida
que se aproximam da linha de costa atual, representada pela barreira IV (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geolégico da planicie costeira, representando as barreiras holocénica (1V) e pleistocé-
nicas (I, Il e Ill), como também os sistemas de leques aluviais (Modificado de DILLENBURG & BAR-
BOZA, 2014, BARBOZA et al., 2021).

A Barreira |, atualmente situada na porcdo NW da PCRS, embora possivelmente
ja tenha tido uma maior distribui¢cao, foi formada a partir da deposi¢ao de sedimentos
arenosos edlicos sobre o embasamento cristalino (TOMAZELLI et al., 2007). Quanto
a sua composicao, a facies sedimentar desse sistema é constituido por areias quartzo-
feldspaticas, bem arredondadas, parcialmente consolidadas com uma matriz siltico-
argilosa originada pela infiltragao de argilas e posterior diagénese, além da presenga
de nddulos ferruginosos disseminados entre os sedimentos (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000). Este sistema representa o primeiro evento transgressivo-regres-
sivo, correlacionado ao estagio isotdpico de oxigénio 9, a partir do estudo de Imbrie et
al. (1984), que marcam as variagdes do nivel do mar de acordo com as glaciagoes,
ha aproximadamente 325 Ka (ROSA et al, 2017).

O Sistema Laguna-Barreira Il € marcado pelo segundo evento transgressivo-re-
gressivo, que posteriormente foi correlacionado com o estagio isotdépico do oxigénio
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7, ha aproximadamente 230 Ka, quando o nivel relativo do mar estava 9,5 m acima
do nivel atual, segundo Rosa et al, (2017). Apresenta facies praiais e edlicas com
areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas, além também de apresentarem
uma matriz siltico-argilosa diagenética como na Barreira |. Atualmente, esta distribuida
erraticamente na planicie costeira, ja que se apresenta como um pontal arenoso proé-
ximo a Lagoa dos Barros, o qual mais ao sul forma o primeiro isolamento da Lagoa
Mirim, pelo antigo sistema de ilhas-barreira no passado (TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000).

A Barreira Ill marca o ultimo evento transgressivo-regressivo do Pleistoceno, em
torno de 125 Ka de acordo com o subestagio isotopico de oxigénio 5e (Tomazelli &
Dillenburg, 2007). Este evento € um grande marco no desenvolvimento da PCRS, ja
que foi 0 momento em que a consolidagao do Sistema Lagunar Patos-Mirim se esta-
beleceu. Diferentemente das Barreiras | e I, a Barreira lll estende-se quase que cons-
tantemente ao longo da planicie costeira, com caracteristicas estratigraficas segundo
Tomazelli et al., (1982), marcadas por facies praial e marinho raso, com uma cobertura
de depdsitos edlicos. Estes sedimentos apresentam-se como areias essencialmente
quartzosas, muito bem selecionadas e alguns tipos de estratificagcdo. Como ha a pre-
sencga de icnofésseis do tipo ophiomorpha (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000), garan-
tem um ambiente marinho raso, situado 8 metros acima do nivel atual de acordo com
Rosa et al, (2017).

Por fim, ja no periodo holocénico, a Barreira IV marca o estagio isotépico de
oxigénio 1, indicando o ultimo evento transgressivo pés-glacial (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000). Esta barreira desenvolveu-se a partir de dois processos principais
relacionados a morfologia da linha de costa, ou seja, locais considerados como protu-
berancias permitiram a eroséo e, por consequéncia, sistemas retrogradantes. O con-
trario ocorre em regides que apresentam reentrancias na linha de costa, favorecendo
a deposicao e, portanto, um sistema do tipo progradante (DILLENBURG et al., 2000).
As areias presentes nesse sistema sao muito finas e majoritariamente quartzosas,
com a concentracao de minerais pesados em certas regides (VILLWOCK et al., 1979),
além da presencga de cascalhos bioclasticos em determinadas regides, formados por
conchas de moluscos (CALLIARI & KLEIN 1993).

A partir da andlise do mapa de geologia regional elaborado pela CPRM (2008),
observa-se que na area de estudo sao encontrados depdsitos de sedimentos oriundos
principalmente da barreira lll, além de sedimentos holocénicos, como podemos ver no
mapa (Figura 4). Na porgao central do municipio concentram-se depésitos de turfeiras,
além de depdsitos eolicos e praiais pertencentes a barreira lll. Grande parte da area
compoe-se de depdsitos de planicie de inundagao holocénicos, como também, mais
proximo a linha de costa, apresenta depdsitos praiais e edlicos oriundos da barreira
V.
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Figura 4. Mapa da geologia regional para area de estudo, elaboragdo propria a partir de dados da
CPRM (2008) e IBGE (2020).

2.2 Contexto Hidrogeolégico

Foi a partir de Hausman (1960) que a primeira analise sobre as aguas subterra-
neas do Estado do Rio Grande do Sul teve inicio. Assim, Hausman (1964) procurou
sistematizar as principais ocorréncias de aquiferos do Estado, o que permitiu classifi-
car os mesmos em provincias hidrogeoldgicas, as quais referem-se especificamente
a uma superficie da Terra (LISBOA et al., 2004).

Subsequentemente, Lisboa et al., (2004) procuraram dar continuidade com uma
nova abordagem a hidrogeologia regional do Estado. Lisboa et al., (2004) optaram
neste trabalho pela utilizagdo dos Sistemas Aquiferos, os quais abrangem dimensoées
de espacgo e tempo, com a utilizagdo de parametros geoldgicos como o material es-
tratigrafico, estrutural e geomorfolégico.

De acordo com o mapa hidrogeoldgico da regido, a area de estudo abrange os
Sistemas Aquiferos Serra Geral, Costeiro e Guarani, de tal modo que o ultimo se en-
contra confinado sob os derrames da Fm. Serra Geral e os sedimentos inconsolidados
da planicie costeira (Figura 5)
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Figura 5. Mapa hidrogeolégico da area de estudo, elaboragdo propria a partir de dados da CPRM
(2005) e IBGE (2020).

2.2.1 Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é a denominagao dada pelo gedlogo uru-
guaio Danilo Anton, em 1996 e esta associado as sequéncias sedimentares da Bacia
do Parana e Bacia do Chaco-Parana, cobrindo areas do Brasil, Uruguai, Argentina e
Paraguai. No Estado do Rio Grande do Sul, o aquifero possui uma porgao aflorante
correspondente a depressao central, entre os municipios de Santana do Livramento e
Santo Anténio da Patrulha, e outra confinada, desde a fronteira oeste ao litoral norte
do Estado, configurando uma unidade hidroestratigrafica (MACHADO, 2006). Ao todo,
o SAG abrange uma area de 1.195.500 km?, dos quais 157.600 km? estdo inseridos
no RS, uma area bastante estratégica quanto a irrigagao, lazer, abastecimento urbano
e industrial (REBOUCAS & AMORE, 2002).

Este aquifero apresenta uma boa recarga, principalmente em suas regides aflo-
rantes, mas também uma parte das aguas que recarregam esse aquifero sdo origina-
das por meio de um fluxo vertical através das fraturas presentes no Sistema Aquifero
Serra Geral (Fernandes et al., 2012). De acordo com Rebougas (1976), as recargas
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diretas do aquifero chegam a 160 km? por ano, indicada pelas descargas de base dos
rios que drenam esta area.

O SAG apresenta um potencial geotermal relevante, ja que a medida que a agua
se infiltra e atinge grandes profundidades, esta sujeita ao gradiente geotérmico da
regido, na ordem de 1°C a cada 35 m de profundidade (BARNER, 1981). Com isso, a
grande variabilidade na extensdo vertical do SAG pode proporcionar temperaturas de
até 59,6°C dependendo da regido perfurada, ja que o aquifero pode atingir até 600 m
de extenséo vertical e em média possuir 250 m de espessura (MACHADO, 2005).

Apesar de ser caracterizado como um aquifero granular, o SAG tem um forte
controle tecténico, o qual tem grande influéncia sobre o seu comportamento hidraulico.
O controle estrutural ao longo das unidades hidroestratigraficas pode condicionar o
fluxo das aguas subterraneas, a partir de fraturas e falhas, o que permite nao somente
seu condicionamento, mas também a interceptacado de diferentes camadas aquiferas
a qual pode ocasionar misturas de aguas, muito comum ao longo do SASG e SAG
(SOARES, 2007).

De acordo com Machado (2005), além da compartimentagao tecténica, o SAG
engloba diversas sequéncias sedimentares que caracterizam a heterogeneidade do
aquifero ao longo de toda sua extensao, e assim, no Estado do RS observa-se a divi-
sdo em unidades hidroestratigraficas, de acordo com as formagdes geoldgicas, que
englobam as unidades Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das
Tropas, Sanga do Cabral e Rio do Rasto.

Para a regido de Terra de Areia o SAG encontra-se na condi¢ao confinado, tanto
pelos derrames da FSG, quanto pelos sedimentos inconsolidados da Planicie costeira.
Nesta regido, a unica unidade hidroestratigrafica captada é a Botucatu, composta pe-
los arenitos edlicos que recobrem os sedimentos do Grupo Rosario do Sul, além de
se estender sob os derrames do FSG (MACHADO, 2005).

No geral, este aquifero apresenta uma condutividade hidraulica na ordem de 8
m/dia, com valores de transmissividade que podem variar entre 350 e 550 m?/dia.
Ainda, a porosidade efetiva pode variar entre 10 a 20%, valores considerados razoa-
veis para prospecc¢ao, também somando-se ao coeficiente de armazenamento que
apresenta valores de 103 e 10® a depender do grau de confinamento (AURELIA,
1989).

Segundo Machado (2005), a unidade hidroestratigrafica Botucatu em areas con-
finadas apresenta sua maior distribuicao, além de ser o principal aquifero quanto a
captacao por pocos tubulares profundos. Nesta unidade podem ser obtidas capacida-
des especificas na ordem de 5 a 10 m®h/m para regiao oeste, nas demais regidoes
varia entre 0,5 e 2 m3/h/m, o que inclui a por¢ao nordeste do Estado.
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2.2.2 Sistema Aquifero Costeiro

O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e o Governo do Rio Grande do Sul, com
a participagao de outros 6rgaos do Estado, finalizaram em 2005 o projeto para criagéo
do Mapa Hidrogeoldégico do Rio Grande do Sul, onde foi possivel a integragao de da-
dos hidrogeoquimicos, hidrodinamicos, hidrogeoldgicos e da qualidade da agua a par-
tir de pogos cadastrados em diversas regides do Estado. A partir disso, foi possivel a
delimitacédo de aquiferos que apresentam caracteristicas semelhantes, como é o caso
do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | e I (SAQC | e Il). (MACHADO & FREITAS,
2005).

Aregiao de estudo é quase totalmente abrangida por ambos aquiferos costeiros
(SAQC I e Il), ja que uma pequena porgao engloba o Sistema Aquifero Serra Geral |l
e lll (Figura 5).

Machado & Freitas (2005) definiram subgrupos para os sistemas aquiferos do
Rio Grande do Sul, mas destacam-se aqui aqueles relacionados ao SAQC | e Il, aqui-
feros granulares em rochas ou sedimentos de alta a média possibilidade para aguas
subterraneas e aquiferos granulares em rochas ou sedimentos de média a baixa pos-
sibilidade para aguas subterraneas, respectivamente.

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | apresenta aquiferos relacionados aos
sedimentos da regiao costeira que vao do Chui até Torres, constituido essencialmente
por camadas arenosas inconsolidadas, de granulometria fina a média, geralmente in-
tercaladas por camadas siltico-arenosas e argilosas. Estes aquiferos apresentam ca-
pacidades especificas elevadas que podem ultrapassar 4 m3*h/m dependendo do
poco observado (MACHADO & FREITAS, 2005).

Quanto ao Sistema Aquifero Quaternario Il, consiste em aquiferos relacionados
aos sedimentos costeiros estendendo-se de Santa Vitoria do Palmar até Torres. Dife-
rentemente do SAQC |, apresenta areias finas inconsolidadas e argila cinza, inicial-
mente apresentando camadas peliticas bem cimentadas. Suas capacidades especifi-
cas sao geralmente baixas a médias, variando entre 0,5 e 1,5 m*h/m (MACHADO &
FREITAS, 2005).

Posteriormente, Troian et al., (2020), procuraram compreender melhor como va-
riam as camadas verticalmente a partir das suas heterogeneidades, o que auxiliou no
entendimento da dindmica das aguas subterraneas. Assim, foi possivel definir unida-
des hidroestratigraficas presentes no sistema aquifero costeiro no litoral norte a partir
da classificagao de Diniz et al. (2014), onde a menor classe hierarquica ndo necessa-
riamente corresponde aos limites estratigraficos ja estabelecidos.

A partir de dados de pocos profundos presentes na regido, além de furos de
sondagem e perfilagens geofisicas, Troian et al., (2020) verificaram que nesta regiao
o0 SAC apresenta espessuras que podem chegar até 490 metros no sentido de Osorio.
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Ja em sentido nordeste a espessura do aquifero diminui gradativamente, até o aflora-
mento da Bacia do Parana na regiao de Torres. Assim, vemos que o SAC é constituido
por um extenso pacote de sedimentos inconsolidados nao restritos somente ao Qua-
ternario, além de recobrirem o Sistema Aquifero Guarani como inicialmente foi previsto
por Lisboa et al., (2004) e Machado (2005).

Para divisdo de unidades hidroestratigraficas, Troian et al., (2020) procuraram
visualizar camadas de sedimentos que apresentassem caracteristicas hidrogeologi-
cas semelhantes a partir de uma escala regional. Assim, dada a heterogeneidade dos
pacotes sedimentares, foi possivel estabelecer ao todo quatro unidades hidroestrati-
graficas, com o Sistema Aquifero Guarani em sua base, como esta representado no
bloco diagrama (Figura 6).

200s

Legenda
Sedimentos Cenozsicos
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Rochas Sedimentares . . Torres
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Unidades
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Figura 6. Bloco diagrama adaptado de Troian et al. (2020), o qual representa o modelo conceitual para
regido norte da area de estudo e demonstra as unidades hidroestratigraficas observadas.

Ainda, para Troian et al., (2020), a unidade hidroestratigrafica 1 é caracterizada
por sedimentos inconsolidados arenosos, dos quais estdo relacionados muito prova-
velmente aos sistemas laguna-barreira lll e IV. Os sedimentos apresentam uma certa
homogeneidade e espessuras que ficam entre 15 e 30m. A unidade hidroestratigrafica
2 representa depdsitos marinhos com sedimentos argilosos e lentes/camadas de
areias finas a muito finas, com espessuras podendo chegar a 45m para leste e dimi-
nuigao gradativa para oeste. Em relagao a unidade hidroestratigrafica 3, a mesma
constitui-se basicamente por sedimentos arenosos de granulometria média a grossa,
variando de 5 a 40m de espessura com continuidade lateral ao longo da regido. Na
regiao especifica de Capao da Canoa pode apresentar areias grossas a muito grossas

30



podendo representar sistemas aluviais (paleocanais) de acordo com Collischonn
(2018). Por fim, a unidade hidroestratigrafica 4 apresenta camadas argilosas, podendo
chegar a mais de 100m de espessura. Pela escassez de dados, a unidade 4 foi con-
siderada como contato inferior do SAC, embora alguns dados sugerem a ocorréncia
de intercalacdes de sedimentos arenosos e argilosos.

2.3 Contexto Hidroquimico e da Qualidade da Agua Subterranea

De acordo com Sena (2011), a hidroquimica das aguas subterraneas busca ca-
racterizar e compreender como as substancias quimicas permeiam em diferentes
aquiferos. Além disso, a condigdo quimica das aguas pode afetar a sua qualidade,
que por sua vez pode ser definida através do impacto causado de acordo com a sua
CoOmposicao.

Ainda, para Sena (2011), a composi¢ao das aguas esta essencialmente atrelada
a interagdo geoquimica das mesmas com as rochas ou sedimentos constituintes do
aquifero. Assim, a partir dessa interagao, verifica-se que 90% dos ions encontrados
nas aguas subterraneas sao formados por um determinado grupo destes constituintes.
Dentre os cations destacam-se o sédio (Na*), potassio (K*), magnésio (Mg*) e calcio
(Ca*), enquanto que dentre os anions verifica-se a presencga principalmente dos clo-
retos (CI), sulfatos (S04%), carbonatos (CO3%) e bicarbonatos (HCO3).

A qualidade da agua é definida através de diversos fatores, dentre eles podem
ser destacados agdes antropicas danosas que atingem um aquifero dada a sua vul-
nerabilidade, além dos constituintes naturais presentes no mesmo, condicionados
pela interacdo geoquimica das aguas com o ambiente circundante (BONOTTO, 2006).

A qualidade das aguas subterrdneas pode ser classificada a partir da resolugao
CONAMA n° 396 de 2008, Capitulo I, Art. 3° (CONAMA, 2008) de acordo com seu
uso e também com base na necessidade de tratamento. A avaliagdo por sua vez, tem
como base os Valores Maximos Permitidos (VMPs) estabelecidos pela portaria
GM/MS N° 888 em relagado ao consumo humano (BRASIL, 2021) para os constituintes
das aguas subterraneas. Assim, os VMPs estipulados podem ser comparados com os
valores obtidos em uma avaliagdo de um determinado pog¢o ou aquifero, que trara a
analise para potabilidade das aguas.

O uso do solo é um fator muito importante para o entendimento dos problemas
que afetam a qualidade das aguas subterraneas, ja que areas com atividade agricola
geralmente geram contaminacgao seja pelo uso de fertilizantes, agrotéxicos ou outros
ativos (FILIZOLA et al., 2002). Além disso, outra fonte de contaminacéo relevante séo
0s esgotos que, quando langados sem nenhum controle, tem grande potencial para
contaminar aquiferos e rios (JALALI, 2006).
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2.3.1 Hidroquimica do Sistema Aquifero Guarani

Assim como Hausman (1995), Reginato et al., (2013) evidenciam a variabilidade
no padrao hidroquimico das aguas do SAG, principalmente associadas ao tempo de
residéncia das mesmas na rocha, assim como o grau de confinamento presente no
aquifero.

Machado & Freitas (2005) apontam, com o uso do Diagrama Piper (1944), para
ocorréncia de diferentes classes de aguas a depender da unidade hidroestratigrafica
captada no SAG, como aguas bicarbonatadas calcicas a mistas ou também aguas
sodicas a mistas. Estas aguas tendem a apresentar aguas doces potaveis como indi-
cado em 96,8% das amostras coletadas no trabalho de Machado & Freitas (2005),
além de poucas amostras apresentarem alto risco a irrigagao, devido a alcalinizagao
e salinizagao.

Ainda, o estudo de Reginato et al. (2013) aponta para a ocorréncia de trés clas-
ses de aguas principais para unidade hidroestratigrafica botucatu: bicarbonatadas so6-
dicas, bicarbonatadas calcicas ou magnesianas e sulfatadas ou cloretadas sddicas.
Estas variagbes também foram apontadas por Machado & Freitas (2005), que atri-
buem a maior concentragao de sais nas aguas devido ao aumento do grau de confi-
namento do aquifero, evoluindo para aguas sodicas e posteriormente para aguas sul-
fatadas ou cloretadas. A figura (7) exemplifica claramente a variabilidade nos princi-
pais cations e anions presentes nas aguas através do Diagrama de Stiff para o SAG.
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Figura 7. Diagrama Stiff representando as diferentes classes de aguas a partir de amostras de agua
subterrdnea do SAG (REGINATO et al., 2013).

As aguas do SAG podem apresentar um pH (entre 7,9 e 9,6) e condutividade
(270 a 686 uS/cm) mais elevados, dependendo da regido e outras caracteristicas do
aquifero. Para a regiao nordeste do Estado Reginato et al., (2013) atribuem essa ocor-
réncia a uma possivel circulagdo mais lenta, o que permite um contato com a rocha
por um periodo prolongado, bem como a possibilidade de misturas de aguas de aqui-
feros do pré-SAG. Assim é possivel ocorrer um aumento da concentragao de ions e
consequentemente maiores quantidades de sodio, bicarbonatos e carbonatos, além
de cloretos e sulfatos.

A origem do sédio para o SAG esta associada principalmente a misturas de
aguas presentes no aquifero, atribuida a aguas ascendentes do pré-SAG que utilizam
grandes falhas como meios para sua ascensao, ocorrendo quando isolinhas potenci-
ométricas do SAG sao maiores que a cota de captagcao do SASG, fazendo com que a
salinidade das aguas aumente (TEIXEIRA, 2017; TEIXEIRA, 2020). Matos (2020) de-
finiu grupos com caracteristicas hidroquimicas distintas para o aquifero, C1-SAG (zo-
nas de recarga), C2-SAG (aguas mais mineralizadas), C3-SAG e C4-SAG com aguas
de alto confinamento ou ainda com influéncia do pré-SAG (com valores elevados de
sédio, cloreto, sulfato, fluoreto e condutividade elétrica).
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Em sua porcao confinada, o SAG é atribuido principalmente a unidade hidroes-
tratigrafica Botucatu/Pirambdia, com salinidades que podem chegar até 400 mg/l, mas
em determinadas regides os sais podem atingir valores acima de 800 mg/l, além de
teores elevados de fluor, os quais inviabilizam o uso em abastecimento publico (MA-
CHADO & FREITAS, 2005).

2.3.2 Hidroquimica do Sistema Aquifero Costeiro

Assim como caracteristicas hidrodindmicas e hidrogeoldgicas, o estudo de Ma-
chado & Freitas (2005) pode estabelecer atributos hidrogeoquimicos dos aquiferos
SAQC | e Il. O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro |, através do grafico de Piper,
concentra principalmente anions como bicarbonato e cloretos, além de cations como
o sodio. A classificagao das aguas fica principalmente como bicarbonatadas a clore-
tadas sodicas e, geralmente, as aguas apresentam salinidades inferiores a 400 mg/l,
porém, em alguns casos, as aguas cloretadas podem apresentar teores salinos mais
elevados. Quanto ao SAQC Il, apresenta caracteristicas muito semelhantes ao SAQC
I, no entanto, os solidos totais dissolvidos variam entre 600 e 2000 mg/I.

A partir de um monitoramento quali-quantitativo para a regido do litoral norte,
Troian et al., (2014) classificou as aguas a partir de pogos da rede RIMAS e outros
cadastrados no SIAGAS. Assim, a partir dos dados obtidos das analises quimicas dos
pocos, as aguas foram classificadas como cloretadas sédicas (Figura 8). Além disso,
foram encontrados altos valores de ferro nas amostras, acima dos valores de potabi-
lidade, que vai de acordo com a descrigdao de Reginato et al., (2008), indicando a
presencga, além do ferro, de manganés e aluminio acima dos VMPs para os aquiferos
da regido costeira.
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Figura 8. Diagrama de Piper com a classificagcdo das aguas subterraneas da regido do litoral norte
(adaptado de Troian et al, 2014).

Outros problemas podem afetar a qualidade das aguas, como foi observado por
Reginato et al., (2009) o SAC pode apresentar aguas com risco a salinizagdo quando
utilizadas para irrigacdo, além de apresentarem indices acima dos VMPs. Neste es-
tudo, para o litoral médio, as aguas apresentaram altos valores de condutividade elé-
trica (CE) e quando plotadas no grafico USSL (Figura 9) no geral demonstraram um
risco médio a alto para salinizagao e sodio.

Segundo Reginato et al., (2008) a maior parte da captacdo feita nos aquiferos
confinados ou livres da regido costeira ¢é feita através de pogos denominados como
“artesianos” ou “semi-artesianos”, os quais ndo atendem as especificagdes técnicas
previstas. Assim, estes pogos muitas vezes do tipo ponteira e cacimba presentam
maior vulnerabilidade e, portanto, maior risco a contaminagdes principalmente pela
atividade antrépica.
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Figura 9. Grafico USSL indicando o risco a salinizagdo e ao sodio para irrigagdo (adaptado de Regi-
nato et al., 2009).

Além do nitrato (NOs"), a presenga de microrganismos pode indicar contamina-
cao antropica nos aquiferos (SALGUEIRO, 1981), sendo a Escherichia coli um bom
indicador para contaminacgao fecal como apontado no estudo de Paim et al., (2018),
que também indicou locais com alto potencial para contaminagdo como cemitérios,
areas agricolas e urbanas.

2.3.3 Avaliagdo da Ocorréncia de Cloretos nas Aguas Subterraneas

Em sua forma ibnica, o cloreto (Cl") € um anion extremamente abundante em
aguas subsuperficiais por ser um ion muito conservativo, ou seja, ndo tem sua migra-
cao afetada pela interagdao com sedimentos, rochas ou com o solo. A maior fonte de
cloretos na crosta é proveniente do mineral halita (NaCl), assim como silvita (KCl) e
cloreto de calcio (CaCl2), mas em quantidades insignificantes. Sao geralmente forma-
dos em depdsitos de evaporitos pela intensa evaporagado da agua do mar durante o
tempo geoldgico (KELLY & HACKLEY, 2012).

Ainda, de acordo com Kelly & Hackley (2012), grande parte dos cloretos recicla-
dos pelos reservatorios na Terra sao devido a atividades antropogénicas. Grande
parte das praticas tém origem a partir de residuos da pecuaria, além de fertilizantes
sintéticos (principalmente KCI), esgotos, entre outras atividades industriais, agricolas
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ou urbanas. Além disso, quando infiltrados até o aquifero, os cloretos podem perma-
necer por décadas ja que o cloreto pode ser considerado um ion persistente (HO-
WARD et al., 1993).

Pode-se destacar a presenca de cloretos em aquiferos costeiros, ja que, pela
proximidade com o oceano, é possivel que intrusdes de aguas marinhas ocorram,
aumentando assim a concentracio de cloretos e salinidade. A razao CI/Br € um bom
indicador para origem dos cloretos nas aguas subterraneas, ja que sao ions muito
comuns tanto nos aquiferos quanto aguas marinhas, além de terem um comporta-
mento conservativo, um pequeno raio ibnico e também apresentarem um carater hi-
drofilico (DAVIS & WHITTEMORE, 1998).

Além disso, a razao CI/Br pode ser aplicada em diversos aspectos, como inicial-
mente a qualidade da agua (NAILY, 2018), como um tragador para identificar a origem
das aguas, tanto superficiais quanto subterraneas (FREEMAN, 2007), como uma im-
portante ferramenta no entendimento da hidrogeologia das aguas com salinidades
baixas a moderadas, além de ser um importante método para identificar a origem da
contaminagao a partir de fontes como fossas sépticas, residuos agricolas e lixiviagao
(DAVIS & WHITTEMORE, 1998).

O principio basico para o uso da razao CI/Br, segundo Alcala & Custodio (2008),
esta na determinacéo inicial da razdo CI/Br para deposi¢cao atmosférica, e assim, pos-
teriormente é viavel estabelecer as contribuicdes naturais de Cl e Br a partir do aqui-
fero e também possiveis fontes de contaminagao antropicas.

O principal método analitico para determinagao da razdo CI/Br é a divisdo da
concentracao de cloreto pela concentragao de brometo, tanto pela concentragédo molar
(r) quanto pela massa (p), expressa pela equacao (DAVIS & WHITTEMORE, 1998;
ALCALA & CUSTODIO, 2008; KATZ et al., 2011; NAIR et al., 2013):

Os resultados obtidos a partir da equacado acima sao importantes para o enten-
dimento da qualidade da agua, a partir de diversas interpretacées de acordo com Al-
cala & Custodio (2008), como representado na figura (10).

Niveis altos de cloretos em aguas subterraneas afetam os indices de potabili-
dade do aquifero. Por isso, o Ministério da Saude, por meio da portaria N° 888 de 4
de maio de 2021 tem como o limite maximo ou Valor Maximo Permitido (VMP) de
cloreto 250 mg/L para o consumo humano. O consumo de aguas com teores acima
destes previstos, podem ser danosos a saude.

De acordo com da Silva et al., (2013) os cloretos em excesso podem causar
problemas neuroldgicos, ja que é um ion importante em agdes dos receptores nervo-
sos pois ha entrada de CI- em alguns neurdnios. Além disso, é importante para troca

37



cloreto-bicarbonato para algumas proteinas, permitindo guardar CO2 na forma HCO3"
na corrente sanguinea (APHA,1995).
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Figura 10. Grafico com a razdo molar entre CIl/Br versus a concentragdo de cloretos para seis tipos de
salinidade em aquiferos da Espanha e Portugal (modificado de Alcala & Custédio, 2004, Tradugéao de
Sanches, 2016).

Além de problemas de saude, segundo Costa Filho et al., (1998), altas concen-
tracdes de cloreto podem gerar problemas quando utilizadas aguas com estas carac-
teristicas para irrigacao, ja que diversas culturas podem nao tolerar estas quantias,
assim como para algumas plantagdes concentragbes ndo muito elevadas ja podem
ser consideradas toxicas.

3 METODOLOGIA

Para elaboragéo do trabalho foram executadas as seguintes etapas de acordo
com os itens a seguir:

3.1 Levantamento de Dados Existentes

A primeira etapa do projeto contou com a coleta de informagdes ja existentes em
relagdo ao tema do projeto, o que forneceu um panorama para area de estudo.

Com isso, o levantamento de dados disponiveis em artigos, teses, dissertagdes
e outros projetos de pesquisa foram levados em conta nessa etapa. Além disso, a
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coleta de dados de pocos junto a Companhia Riograndense de Saneamento (COR-
SAN), o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS — CPRM) e o Sis-
tema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT — DRH/SEMA) também foi
realizada nesta etapa do projeto.

3.2 Levantamento de Campo

Nos dias 6, 7, 8 e 9 de junho de 2022 o levantamento de campo foi realizado no
municipio de Terra de Areia a fim de coletar novos dados para o entao projeto, tanto
relacionado ao cadastramento de pogos quanto aspectos da geologia local.

Inicialmente, foi realizada uma analise dos pog¢os que sao utilizados no abaste-
cimento publico do municipio e que sao propriedade da CORSAN. Especificamente
para o pogo COR TAR 12, o Gedlogo Maiquel Kochhann Lunkes da CORSAN realizou
a filmagem do pogo com o uso da camera LAVAL R-CAM 1000 (Figura 11), o qual
permitiu analisar os contatos entre as litologias, assim como entradas d’agua presen-
tes ao longo do pocgo. Nesse poco foi realizado o levantamento de um perfil hidroqui-
mico vertical, onde foi feito o levantamento das variagcées de CE e temperatura com a
profundidade. Para isso foi utilizado um medidor de niveis manual da SOLINST, com
sonda de CE e sensor de temperatura acoplados.
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Figura 11. Imageamento do pogo COR TAR 12 com o uso da camera LAVAL R-CAM 1000.

Nos demais dias, foi realizado o cadastramento de pogcos com o auxilio de técni-
cos da Vigilancia Sanitaria do Municipio, onde novos pogos nao listados em bancos
de dados como o SIAGAS e SIOUT foram identificados. Os dados coletados consisti-
ram de informagdes sobre o tipo de pogo, aspectos construtivos, niveis de agua e
medicao de parametros fisico-quimicos. Durante o cadastramento de pogos ponteira
e escavados, para coleta de dados hidroquimicos foi utilizado a sonda multiparametro
KkCare (Figura 12), permitindo assim a aquisi¢cdo de dados como a temperatura, pH,
condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. As demais informagdes, como a
profundidade dos pogos, foram obtidas através dos proprietarios dos pogos. Para uma
analise mais abrangente, foram coletadas 6 amostras de agua armazenadas em fras-
cos, com acondicionamento em isopor e gelo, para que se mantivessem refrigeradas
0 que possibilita a medi¢gdo dos parametros quimicos presentes na agua sem interfe-
réncias. Posteriormente, foram transportados no mesmo dia até o Laboratério de Ana-
lise de Aguas do Centro de Ecologia da UFRGS, assim como no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH — UFRGS). Através das amostras de agua, utilizando um fotémetro
PALINTEST 8000 presente no IPH, foram obtidos parametros como F-, Fe, Mn, Cr6+,
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Cobre livre e dureza, ja os parametros cloretos e nitrato, foram analisados pelo Labo-
ratério de Analise de Aguas do Centro de Ecologia da UFRGS, através dos métodos
de volumetria de precipitacdo e espectrofotometria UV, respectivamente (Standard
Methods 21ST).

Figura 12. Analise de agua utilizando a sonda multipardmetros modelo KkCare.

Durante o trabalho também foram feitas descricbes de campo quanto a aflora-
mentos rochosos da Fm. Serra Geral e também pontos onde sedimentos inconsolida-
dos pertencentes aos sistemas laguna-barreira, afloram. Para descri¢gdo dos sedimen-
tos foram feitas perfuracdes em pontos distintos com o auxilio de um trado manual de
2 metros, além de uma pa onde foram escavadas trincheiras para melhor observagao
da transigao de diferentes camadas.

3.3 Elaboragao do Banco de Dados

Inicialmente, o levantamento dos dados foi feito através da aquisicao de dados
por meio da Secretaria de Habitagdo e Saneamento (SEHABS), assim como dados
da rede RIMAS (SIAGAS - CPRM) e também dados do SIAGAS (CPRM).
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Somadas aos dados iniciais, posteriormente as informagdes obtidas em campo
também foram atreladas, constituindo um banco de dados hidrogeolégico, hidroqui-
mico, além de outras informagdes relevantes referentes aos pogos. Para isso, os da-
dos foram organizados em planilhas através do software Microsoft Excel (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplo de planilha utilizada no projeto para dados iniciais.

Cddigo UTMN |UTME | Aquifero | Prof. (m) | Diametro (pogo) | Entrada(s) de Agua (m) |NE (m)| Vazdo (m3/h) Capacn;(i;t;v/ahllzn:z;)euﬂca
0.00-29,57m = 1,70 (Areia fina)
CORTARO01 |6727021|590041 | SASG/SAG 160 10" 29,57 - 160m ' 1 20,73 6 0,083
_g 49,50 (Brecha basaltica)
0,00 - 26,35m = | 2,00 (Areia fina argilosa)
CORTAR 02 |6726682|590286 | SASG/SAG 226 10" 26,35 - 226m | 75,00 (Brecha basaltica) | 11,72 17 0,125
=8" 185 (Basalto e tufos)
0,00-0,6m=22"
COR TAR 02A|6726680|590280 | sASG/sAG | 208 | 06-24m=15" 7,92
24-40m =10
40-228=8"
13,40 (Areia fina a média)
0,00 - 33,5m = 10" 26,00 (Areia silto-argilosa)
o gn 44,00 (Basalto
335-3am=958" | iodaiside fraturado)
CORTARO03 |6726311 (590204 | SASG/SAG 232 34-35m=9" 9 L 17,18 15,5 0,228
o v | 64,00 (Basalto albitizado)
35-36m=85
" 84,00 (Basalto
36-232m=8 ! ) ]
amigdaléide muito
fraturado)

O banco de dados inclui informagdes da natureza do ponto de captagédo, como
coordenadas, localizagéo, cota do terreno, assim como dados construtivos do poco,
incluindo diametro, profundidade, pré-filtros e entradas de agua e revestimento do
poco. Além disso, os dados hidroquimicos e hidrogeoldgicos podem ser listados como
parametros de vazao, capacidade especifica, nivel estatico e dindmico, perfis geolo-
gicos, assim como a condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade.

3.4 Caracterizagao Geoldégica

A geologia da area foi analisada através dos poc¢os cadastrados no inventario do
projeto, a partir da correlagdo de camadas correlatas presentes nos perfis geoloégicos
e entdo analisadas pelo tipo de sedimento e suas similaridades ao longo da area de
estudo. Além disso, foi trabalhada a partir do Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul
1:750.000 (CPRM, 2008) e com auxilio do mapa geoldgico costeiro do Centro de Es-
tudos de Geologia Costeira e Oceéanica (CECO) escala 1:250.000, assim como traba-
Ihos realizados proximos a area de estudo.

Também, a partir do trabalho de campo destinado ao projeto citado no item 3.2,
a geologia foi caracterizada com o auxilio das descricbes de campo em pontos distin-
tos ao longo da area de estudo, com o uso de um trado manual e também a abertura
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de trincheiras (Figura 13), que possibilitaram correlacionar camadas de sedimentos
inconsolidados a partir das caracteristicas similares das mesmas, principalmente as-
sociado a cor, variagao granulométrica, forma dos graos, entre outros parametros.

Iy

Figura 13. Perfuragéao realizada em sedimentos inconsolidados de paleobarreira com auxilio de trado
manual.

3.5 Caracterizagao Hidrogeolégica

A partir dos dados presentes no inventario, tanto coletados em campo quanto
previamente considerando os trabalhos de Machado & Freitas (2005) e Troian et al.,
(2020), foi possivel realizar uma analise geral da hidrogeologia do municipio.

Assim, para caracterizagdo hidrogeoldgica, fez-se necessario a utilizagao do
banco de dados com a utilizacdo de parametros hidrodinamicos como vazéao, capaci-
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dade especifica, transmissividade, entre outros critérios, como também dados cons-
trutivos, se utilizando de calculos estatisticos como média, mediana e desvio padrao
presentes nas ferramentas do software Microsoft Excel.

Para identificagao dos aquiferos, além da utilizagcao das ferramentas estatisticas,
foi importante a utilizagao de informacdes presentes nos perfis construtivos dos pogos
majoritariamente obtidos através do SIAGAS, indicando as caracteristicas das cama-
das aquiferas, como a sua continuidade, litologia, espessura entre outros dados, como
a definicdo da geologia regional a partir do item 3.4.

3.6 Caracterizagdo Hidroquimica e da Qualidade da Agua

A analise hidroquimica teve como base dados obtidos através da CORSAN, Sl-
AGAS e RIMAS, além de dados obtidos em campo que posteriormente foram feitas
analises em laboratério.

Assim, durante a etapa de levantamento de campo foram feitas coletas de agua
em pocos cadastrados posteriormente no banco de dados, com analises de parame-
tros pH, CE, STD, com o uso de sonda multiparametros KkCare.

A partir das informagdes obtidas, foi feita a avaliacdo dos principais cations e
anions que compdem as aguas subterraneas. Assim, com os dados em posse, foram
definidas classes de aguas para os aquiferos com o auxilio do software Qualigraf, o
que permitiu a elaboracéo de graficos Piper e Stiff. Além disso, foi feita a analise es-
tatistica dos ions presentes com a geragao de gréficos, que foram elaborados por
meio do software Microsoft Excel.

A qualidade da agua por sua vez foi avaliada através da comparagao dos para-
metros observados com os parametros definidos pela portaria GM/MS N° 888, DE 4
DE MAIO DE 2021 (BRASIL, 2021).

3.7 Analise da Ocorréncia de Cloretos

Mais especificamente, para ocorréncia de cloretos, foi feita uma avaliagdo dos
relatérios previamente obtidos que continham analises fisico-quimicas os quais apre-
sentem dados de concentragao de cloretos.

A avaliagédo da ocorréncia e da origem de cloretos foi feita com base na analise
estatistica (valores maximos, minimos, média, mediana e desvio padrao de dados de
concentragcédo de cloretos, visando com isso identificar as anomalias de concentra-
coes. Os pocos que apresentaram concentragdes elevadas de cloretos foram plotados
no mapa geoldgico, visando avaliar se havia correlagdo entre os diferentes tipos de
sedimentos e seus ambientes de sedimentacdo com as anomalias. Também foram
avaliados os perfis geoldgicos e construtivos dos pogcos com o objetivo de identificar
provaveis relacdes entre as anomalias e os dados geoldgicos e construtivos.
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Também foi realizado um perfil vertical de CE e T°C no pogo COR TAR 12 (des-
crito no item 3.2 de levantamento de campo) que € um dos pogos que apresenta ano-
malias de cloretos.

Além disso, foram feitas analises a partir de razées ibnicas como CIl/Br com
base nos estudos prévios de Alcala & Custodio (2004) para os pogos RIMAS que cap-
tam aguas do SAC. Também foram analisadas razbes de cloreto e bicarbonato (CI-
/HCOs3") e sddio e cloreto (Na*/Cl) para todos os pogos do SAC e pogos do SAG com
influéncia do SAC com anomalias de cloretos presentes, a fim de observar a origem
da salinidade presente nas aguas e também os cloretos.

Essas analises, associada a localizagao do pogo, bem como da camada aquifera
que estava sendo captada pelo pogo, permitiu avaliar as areas de ocorréncia de ano-
malias de concentracao de cloretos, bem como identificar os provaveis fatores res-
ponsaveis pela ocorréncia de concentragao elevado de cloretos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao Geoldgica

No municipio de Terra de Areia apenas uma das unidades aflora relacionada a
Bacia do Parana, mais especificamente a Fm. Serra Geral, mais a noroeste do muni-
cipio, porém na porcao confinada, abaixo dos derrames basalticos, encontra-se a Fm.
Botucatu que se estende, possivelmente, ao longo de toda regido. Além disso, a maior
parte do municipio é recoberta pelos sedimentos cenozoéicos da planicie costeira como
se observa no mapa abaixo (Figura 14). O estudo da geologia da planicie costeira
presente ao longo da area de estudo foi feito com base no levantamento realizado
pela CPRM (2008), e também através do estudo elaborado por Tomazelli & Villwock
(2000).
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Figura 14. Mapa geologico do municipio elaborado a partir de dados da CPRM (2008) e dados obti-
dos em campo.

4.1.1 Formacgao Serra Geral

A Formacgéao Serra Geral apresenta locais aflorantes ao longo da porgao de es-
carpa da mesma, situada em grande parte na regido oeste de Terra de Areia. De
acordo com o mapa elaborado pela CPRM (2008), os afloramentos mais a oeste cons-
tituem a Facies Caxias que apresenta derrames de composi¢ao intermediaria a acida,
com riolitos a riodacitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos e textura esferu-
litica do tipo carijo. O topo dos derrames apresenta forte brechacgao, ja na porgao cen-
tral, apresenta estruturas de fluxo e deformacao, além de auto brechas frequentes, as
vesiculas apresentam preenchimento dominantemente por calcedbnia e agata.
Quanto a Facies Gramado, esta interceptada por alguns pogos TAR, apresenta derra-
mes basalticos granulares finos a médio, melanocraticos cinza, com horizontes vesi-
culares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita. Apresenta estrutu-
ras de fluxo e pahoehoe comuns, além de intercalagdes com arenitos Botucatu, ob-
servadas em alguns pogos do municipio.

Foi feita uma analise em um dos afloramentos préoximos a area de estudo assim
permitindo a melhor identificagao referente as caracteristicas gerais litologicas e es-
truturais. O ponto observado (Figura 15) apresenta um conjuto de derrames de lava
basaltica, com aproximadamente 5 m de altura e 15 de comprimento, com basalto
amigdaldide, com estruturas de fluxo presentes, além de zonas muito fraturadas como
pode-se observar a seguir onde os derrames foram individualizados.
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Figura 15. Derrames de lava baséltica em area de empréstimo, detalhe para os derrames individuali-
zados em vermelho.

Os basaltos também foram observados a partir do imageamento dos pogos TAR
-12 e TAR - 13 pelo gedlogo Maiquel Lunkes da CORSAN, onde foi possivel observar
com maior detalhe algumas fei¢des presentes na rocha. Foi viavel a separagédo em
algumas zonas conforme estas feigdes, ja que foram observadas por¢gbes com maior
presencga de vesiculas e amigdalas (Figura 16), além de zonas com veios e fraturas
(Figura 17), além do contato basal entre o basalto e o arenito Botucatu (Figura 18).
Logo, estas caracteristicas apontam para a Facies Gramado, conforme descrito no
paragrafo inicial.
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Figura 16. Zona de vesiculas e amigdalas em basalto acinzentado, correspondendo a provavel por-
¢do central do derrame, além de pequenos veios também presentes no pogo TAR-12.
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Figura 17. Zona onde predominam fraturas e veios, além de pequenas vesiculas a esquerda, também
no pogo TAR-12.
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Figura 18. Zona de contato no pogo TAR-12 entre o basalto e o arenito, a esquerda detalhe para as
amigdalas onde ha transi¢cdo para o arenito, até a entrada d’agua observada a direita onde ocorre o
contato, ocorrendo precipitagdo de provaveis carbonatos.

4.1.2 Formacgao Botucatu

A formacao Botucatu ndo apresenta afloramentos ao longo do municipio de
Terra de Areia, apesar disso, trabalhos anteriores como os de Machado (2005) apon-
tam sua distribuicdo ao longo de toda regiao, além de que € captado pela grande
maioria dos pogos presentes no municipio. No geral sdo arenitos finos a médios,
quartzo-feldspaticos, com tons réseos-avermelhados e subordinadamente amarela-
dos, bem selecionados, com gréos arredondados e de alta esfericidade (MACHADO,
2005). Como estruturas primarias, geralmente apresenta laminagéo plano-paralela,
sendo mais dificil observar outras estruturas de grande porte em testemunhos obti-
dos a partir de pogos tubulares profundos.

A partir de dados de pocos e descricdo de amostras de testemunhos, se ob-
serva em grande parte a presencga de arenitos finos a grossos (os ultimos menos
recorrentes) friaveis, de coloragdo rosa-avermelhada e em alguns casos apresen-
tando uma porgao siltico-argilosa em seu arcabougo e, mais raramente, alguns mi-
nerais maficos. Quanto as estruturas, é possivel observar arenitos intertrapps (areias
eollicas presentes entre rochas basalticas, trapeados entre os derrames de lava),
tanto na filmagem realizada no pogo TAR-12 (Figura 20) quanto pelos testemunhos
presentes nos pogos TAR-06, TAR-05 e TAR-04A (Figuras 21 e 22). Somados aos
intertrapps, também se observou entradas d’agua ao longo do pog¢o TAR-12 com o
contato entre as duas litologias (Figura 19).
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Figura 19. Detalhe para interface basalto-arenito, do pogo TAR-12, onde o arenito intertrapico (porgdo
superior) transiciona para o basalto amigdaloide com entrada d’agua presente.

0500 .000m

Figura 20. Detalhe para interface basalto-arenito, do po¢o TAR-12, onde o arenito intertrapico (porgéo
Superior) transiciona para o basalto, sendo aqui sua por¢éo basal.
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] Companhia Riograndense de Saneamento Cddigo Pogo COR TAR 06
e uperil de RSE:RU)';\ICI': Hidricos e Meio Ambiente Nu'mero Ge/'a/ 2558
CORSAN
Municipio TERRA DE AREIA Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Localidad SEDE 589534 6727033 [-50° 4' 32.0" -29° 34' 59.8"
Endereco Rua José Guimardes, 4587 7 27 m | Folha SH.22-X-C-V-2
Regional SURLIT Z+rev. 278 m |Carta Maquiné
Bacia Tramandai L-010 Fuso 22]
Perfurador CORSAN Merid.Centr 51
Proprietario  CORSAN Inicio 07/04/1998 CREA CORSAN N° 17865
[ Aquifero Sist. Aqiiif. Costeiro IT Fim 08/04/1998 ART Obra n°® 5258058
Método de L
erfuragio ¢ .A.m*h |Prof [Perfil Construtivo | Rewest. ¢ aterial Anular’ Litologia

I\ Rotopneumaticol\ 6

Solo siltico-argiloso, constituido por matriz argilosa, friavel,

Selo Sanitario: siltic , t
Cimento \ ocorréncia de matéria organica,

Rotopneumaticol 12

Basalto macigo e fraturado de cor preta, com matriz faneritica muitc}
fina,

Avrenito intertrapico fino a médio, de cor bruno muito claro .
Basalto macig: o de cor preta, com matriz it
fina

N\ Arenito intertrapico fino a médio, de cor bruno amarelado claro

Basalto fraturado e macigo, de cor preta, com matriz méficae
faneritica muito fina,

muito)

Arenito intertrapico fino, de cor branca rosada

Rocha vulcanica fraturada de cor cinza escuro, com matriz méfica
e afanitica

Rotopneumatico] 8
Basalto macigo fraturado, méfico, com matriz afanitica de cor
cinzenta escura

Avrenito intertrapico de granulometria fina e de cor bruno

avermelhado claro

Basalto macigo fraturado méfico, com matriz afanitica de cor

cinzenta escura.

| Niver de transic ftuido por
[\ cinzento

Arenito intertrapico de granulometria fina, cor rosada, matriz
siltica-argilosa esbranquicada

de basalto alterado

Basalto macico fraturado, méfico, com matriz afanitica e de cor
cinzenta escura.

Areia fina solta (90%) de cor rosada, constituida por gréos

de quartzo, pato e alguns maficos
Dados Operacionais

Vazdo (m3/h) | Vazdo (m3/dia) | Nivel Estatico (m) | Nivel Dindmico (m) Prof. Bomba (m) Tempo Max.Bombeamento (h)

10 140 58.96 136 146 14
Pro‘;fundidade Total 202 m Situacdo Operacdo Continua 29/04/1998
Profundidade Util 202 m Servico
Capacidade Especifica 0.13 m3/h/m ||Licenca Marcio André Klein
Restricdo 81585

Perfil geolégico esquematico elaborado pela CORSAN do po¢o TAR-06 com a presenga de
arenitos intertrapps.

Figura 21.
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Companhia Riograndense de Saneamento Céd/ya PO;‘O COR TAR 05
i = | Superi ia de R;J:;;ﬁ: Hidricos e Meio Ambiente Nimero Geral 1804
CORSAN
Municipio TERRA DE AREIA Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Localidad SEDE 589879 6726841 -50° 4' 19.1" -29° 35'5.9"
Endereco Rua Osvaldo Aranha, 6329 4 15 m | Folha SH.22-X-C-V-2
Regional SURLIT Z+rev. 1535 m Carta Maquiné
Bacia Tramandaf L-010 Fuso 22]
Perfurador ~ CORSAN Merid.Centr 51
Proprietdrio CORSAN Inicio 22/11/1990 CREA CORSAN N° 17865
Aquifero Sist. Aqiif. Costeiro II Fim 06/12/1990 ART Obra n® 5258058
Método de
Perfuragéo ¢ E.A. m¥h |Prof | Perfil Construtivo | Revest. ¢ aterial Anular Litologia
Percussdo 2 8 Selo Sanitario™]\ “Solo siltico-arenoso de cor bruno, C0eso porém muito friavel,
Cimento resenca de raizes e matéria
_| | Basalto vesicular fraturado, de cor cinza escuro, com matriz
“|\Lafanitica
Basalto de cor cinzenta, com matriz faneritica fina constituida por
minerais vitreos esverdeados
Fragmentos de basalto de cor cinzenta, com matriz faneritica fina
#h Arenitoi processos de fismo de
\ contato de baixo grau) de cor cinzenta rosada.
Basalto vesicular fraturado, de cor cinza escuro, com matriz
afanitica e vesiculas preenchidas por zeolitas
Arenito intertrapico de granulometria fina, de cor rosada com matriz}
“D\quartzo-feldspatica
\ Basalto fraturado e pérfiro, de cor cinzento, com malriz afanificar.
Basalto fraturado macico, de cor cinza escuro, com matriz
afanitica.
Basalto fraturado macigo, de cor cinza escuro, com matriz
8 R\ afanitica.
Rocha vulcanica pouco pérfira e fraturada, de cor bruno
\avermelhado escuro
Rotopneumatico] 8
30
Arenito de granulometria fina, de cor rosada, friavel
Dados Operacionais
Vazdo (m3/h) | Vazdo (m3/dia) | Nivel Estatico (m) | Nivel Dindmico (m) Prof. Bomba (m) Tempo Max.Bombeamento (h)
10 120 37 90 140 12
Profundidade Total 180 m Situacdo Operacdo Continua 21/06/1991
Profundidade Util 180 m Servico
Capacidade Especifica 0.248 m3/h/m ||Licenca Marcio André Klein
Restricio 81585
ey AN S

Figura 22. Peffil geolégico esquematico elaborado pela CORSAN do pogo TAR-05 também com a

ocorréncia de arenitos intertrapps.
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4.1.3 Sistema Laguna-Barreira Il

No geral a Barreira lll apresenta depdsitos arenosos, com areias finas, por vezes
siltico-argilosas, moderadamente selecionadas, com graos de alta esfericidade e bem
arredondados, além também de porgdes ferruginosas e carbonaticas (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).

Conforme analisado no trabalho de campo, através da abertura de trincheira e
escavacao através de trado manual, uma pequena amostragem pode ser realizada
em uma possivel paleoduna edlica presente em afloramento da barreira Ill. A partir da
abertura de uma trincheira de 1,1 m de profundidade e outra a trado até 2 m de pro-
fundidade (Figura 23) foi possivel observar uma gradagao de areia de coloragéao
branca-creme, fina, bem selecionada, com alta esfericidade, quartzosa para uma areia
siltosa-argilosa, amarelo-alaranjada, mal-selecionada, com fragao arenosa apresen-
tando média a alta esfericidade e grdos bem arredondados, possivelmente com certo
teor de oxidagao, ndo foram observadas estruturas ou icnofésseis. O perfil constru-
tivo/geologico do pogco TAR 11 também evidencia a gradagéo de areias argilosas de
coloragdo amarelada-bege para areias brancas, como apresentado na figura (24).

Figura 23. A esquerda trincheira escavada em paleoduna onde é possivel observar o nivel de solo
amarronzado, gradando para areias de coloragdo amarelo-alaranjada e posteriormente de coloragéo
branca-creme onde também foi coletada pela extragdo a trado a direita.
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DIRETORIA DE EXPANSAQ - Superintendéncia de Hidrogeologia
Perfil Geol6égico Construtivo
Pogo Municipio TERRA DE AREIA
COR TAR 11
Localidade A
RUA ANTONIO DE LIMA
Sigla Bacia S.Regional Inicio
4002 LO10 - Trama SURLIT 19.02.21
Perfurador Aquifero ObsP Fim
CORSAN 23.02.21
Mét. Perfuragao Equipe TipoPoco X 591286 z 13.00
ROTATIVA PAP 45 TAMPONADO Y 6728066 M 13.00
Vazao (m*h)
DE?_",I)]th Hole Annulus Casing[Screen Lithology E[I:]‘]/ 0.00
—f Solo arenoso organico marrom — 12 NE (m)
2 3 ND (m)
- F 10
4 Areia lev argilosa, bege escura — PB (m)
E =8 T ()
6] cimentagdo E
_; ;_ 6 Prof.Total (m)
= E 28.00
é ; 4 N.A.nm
10 -
] E Cap.Esp. (m*h/m)
= 2
] 12 . e o
12 5 — Areia muito fina, branca e
; ; 0 EA. Q.vert.
14 3 0.406 0 e (m) (m*h)
] E 1°
= E-2
16 a2 2°
- o
1 F 3°
18 -
= ; -6 4°
20 5 Pogo atulhado * =
i Areia fina lev argilosa oxidada f -8
e 2 6
3 E 10
] F 7°
24 4 -
3 E o |[e°
26 i Argila arenosa cz média *
= E 44 | |Data
28 128 28| 28 E
| | ;
= Seixos cm e clastos sub cm baspitité
1 E E.H:

Figura 24. Perfil geolégico/construtivo do po¢o TAR 11 onde evidencia a transicdo dos dois depdsitos
provavelmente de origens distintas.
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4.1.4 Sistema Laguna-Barreira IV

Os depdsitos da laguna-barreira IV holocénicos para regidao de Terra de Areia
consistem na colmatagao de corpos lagunares que estiveram presentes entre os cor-
ddes litoraneos pleistocénicos da Barreira |ll, com 0 maximo transgressivo holocénico
as regides entre os corddes foram afogadas e posteriormente no periodo regressivo,
estes espagos foram tomados pela vegetacéo e sedimentagdo que possibilitaram a
formagao de turfeiras e depdsitos de areias siltosas-argilosas, conforme evidenciado
por Tomazelli & Villwock (1991). Este pode ser considerado como um ambiente palu-
dial, onde pequenos corpos lagunares foram gradativamente sendo recobertos por
sedimentos terrigenos e progressivamente por restos vegetais com o rebaixamento
do nivel de base que acompanhou o evento regressivo. No geral, conforme descrito
por Tomazelli & Villwock (1991), o pacote de sedimentos lagunares apresenta uma
granodecrescéncia em dire¢gdo ao topo, iniciando em sua base com areias médias a
finas, no intervalo médio composto por areias finas com fragao argilosa-siltosa, e seu
topo com uma coloragao preta rica em matéria organica como troncos e raizes.

O trabalho realizado em campo permitiu a analise de alguns pontos onde foram
observados afloramentos de sedimentos inconsolidados para o sistema lagunar e
praial com cristas lagunares holocénicos. A partir da realizacao de uma tradagem (Fi-
gura 25), foi feita a descricdo de uma pequena amostra de sedimentos inconsolidados
0s quais apresentaram uma fragdo de argila arenosa de coloragao acinzentada, rico
em matéria orgénica indistinguivel. Foi também realizada a descricdo de outra amos-
tra a partir da abertura de trincheira (Figura 26) na qual apresenta uma fragdo arenosa
muito fina de coloragdo branca-bege com média esfericidade, grados subangulosos,
quartzosa. A trincheira observada na figura (26) foi escavada em um dos depdsitos
praiais de corddes lagunares holocénicos também presentes na regiao.
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Figura 25. Escavagdo por meio de trado manual em depresséo topografica, correspondente aos de-
positos de turfeira.

Figura 26. Abertura de trincheira de 30x48 cm onde é possivel observar o nivel freatico em sua base.
4.2 Caracterizagcao Hidrogeolégica

O municipio de Terra de Areia abrange trés Sistemas Aquiferos: Serra Geral
(SASG), Guarani (SAG) e Costeiro (SAC) (Figura 27). Em geral os pogos que estao
localizados na area de ocorréncia do SASG, interceptam as rochas sedimentares,

56



captando agua do SAG também. Assim, n&o foi possivel fazer uma caracterizagao do
SASG, por isso nesse trabalho estdo sendo descritos dois sistemas.

9 MAPA HIDROGEOLOGICO DO
', MUNICIPIO DE TERRA DE AREIA, RS

o 5 10 Km
| \

N

Malha Digital: IBGE (2020),
CPRM (2005)
SRC: SIRGAS 2000
Software: ArcGIS 10.5.1
Autor: Lucca Maia

Legenda
e Secao A-A'e B-B' |: Sistema Aquifero Serra Geral |l
Segéo C-C' - Sistema Aquifero Serra Geral Ill C"
©  Pogos Tubulares /— Sistema Aquifero Costeiro

@ Pogos Ponteira Cadastrados

Figura 27. Mapa hidrogeolégico elaborado a partir de dados da CPRM (2006) com dados levantados
pelo autor.

4.2.1 Sistema Aquifero Guarani

A partir do banco de dados levantado pelo autor, foram identificados ao todo 14
pocos tubulares perfurados pela CORSAN que captam aguas do SAG. Alguns desses
pocgos também apresentam entradas d’agua em litologia basaltica, porém no geral os
pogos captam aguas em aquiferos porosos, confinados. A partir destes dados, foi pos-
sivel fazer a analise da camada aquifera, com pogos que demonstram uma espessura
que varia de 24 a 253 m, os quais apresentam arenitos finos a grossos, por vezes com
fracdo siltico-argilosa. Como apresentado no mapa acima (Figura 27), os pogos que
captam neste aquifero estdo localizados na porgao centro-norte do municipio, com
uma proximidade maior em relacéo aos afloramentos da Fm. Serra Geral.

Para melhor compreensao do aquifero como um todo, foram feitas analises es-
tatisticas a partir dos dados dos pocos quanto a vazao, capacidade especifica, pro-
fundidade e nivel estatico. Além disso, foi feita uma sec&o a partir dos perfis geologi-
cos dos pogos para analise quanto a variagao longitudinal das camadas, como sera
demonstrado a seguir.

A vazao apresentou uma variabilidade alta dada a heterogeneidade que se ob-
serva no aquifero. A maior parte dos pocos apresenta uma vazao média, com mais de
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50% apresentando valores acima de 10 m%h, o que indica uma produtividade baixa a
moderada para este aquifero na regido. A tabela (Tabela 2) a seguir representa a va-
riabilidade presente no aquifero.

Tabela 2. Dados estatisticos para a vazdo no Sistema Aquifero Guarani.

Vazio (m¥h) (SAG)

Média 14,04

Mediana 14,50
Desvio Padrdo 6,66
Minimo 6,00

Maximo 30,00

Quanto a capacidade especifica, apresenta valores um pouco abaixo do espe-
rado para o SAG, porém sem muitas variabilidades ou anomalias como é evidenci-
ado pela tabela abaixo (Tabela 3). No geral, apenas 4 pogos apresentam capacida-
des especificas acima de 0,2 m?h/m, visto que estes valores se encontram abaixo
da estimativa apontada por Machado & Freitas (2005), com valores entre 0,5 e 2
m3/h/m.

Tabela 3. Dados estatisticos para a capacidade especifica no SAG.

Capacidade Especifica (m3h/m) (SAG)

Média 0,21
Mediana 0,20
Desvio Padrédo 0,12
Minimo 0,08
Maximo 0,53

Para os pogos que captam o SAG na regido, 50% apresentam profundidades
acima de 200 m. No entanto, este parametro apresenta certa variabilidade conforme
representado na tabela a seguir (Tabela 4). Nota-se que o pogo mais raso para este
aquifero atinge 96 m, enquanto que o mais profundo 253 m.

Tabela 4. Dados estatisticos para a profundidade no SAG.

Profundidade (m) (SAG)

Média 198,95
Mediana 206,00
Desvio Padréo 43,33
Minimo 96,22
Maximo 253,10

Por fim, o nivel estatico (NE) também apresenta determinada variabilidade, ja
que 50% dos pogos apresentam um nivel estatico inferior a 20 m, enquanto que dentre
os demais 42% apresentam um NE acima de 30m. O pogo com nivel estatico mais
préoximo a superficie encontra-se a 6,5 m, enquanto que o mais profundo atinge 59 m
aproximadamente conforme a tabela abaixo (Tabela 5).
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Tabela 5. Dados estatisticos para o nivel estatico no SAG

Nivel Estatico (m) (SAG)

Média 24,54
Mediana 19,25
Desvio Padrao 16,49
Minimo 6,53
Maximo 58,96

A secgao A-A (Figuras 27 e 28) levantada a partir dos pogos TAR - 03, TAR - 02A,
TAR - 01 e TAR-04 (Sul-Norte), demonstra a relagdo das camadas e a variagéo pre-
sente nos contatos entre os basaltos e o arenito Botucatu, o ultimo pertencente a uni-
dade hidroestratigrafica Botucatu, conforme representado na figura (28) abaixo. Além
disso, se observa também a variacdo mais complexa das camadas de sedimentos
inconsolidados da planicie costeira, fazendo contato com os basaltos da Fm. Serra
Geral.
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Figura 28. Sec¢éo norte-sul A-A’ elaborada a partir do software Strater 5 representativa dos perfis geo-
I6gicos dos pogos tubulares, com as trés unidades gedlogicas presentes.

A unidade aquifera Botucatu deve se limitar as camadas atribuidas a Fm. Botu-
catu, porém, como existem entradas d’agua presentes ao longo dos contatos entre o
basalto e arenito, além de entradas d’agua em basaltos, € possivel que haja misturas
de aguas entre os dois aquiferos. Também, nos pogos TAR-02 e TAR-04B, existem
camadas de arenitos intertrapicos que devem influenciar nas aguas deste aquifero,
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com espessuras atingindo até 2 m. Por fim, vale destacar a presenca estrita de pogos
que captam aguas apenas de camadas confinadas da Unidade Botucatu.

4.2.2 Sistema Aquifero Costeiro

A partir do estudo de Troian et al. (2020), é possivel inferir somado ao levanta-
mento de dados para o municipio, que os po¢os do tipo ponteira captam aguas muito
provavelmente da unidade hidroestratigrafica 01 do Sistema Aquifero Costeiro, en-
quanto que a unidade 02 apenas por pogos mais profundos. Segundo Troian et al.
(2020), a unidade hidroestratigrafica 01 do SAC é composta por sedimentos inconso-
lidados arenosos de coloragdo amarelada, com caracteristicas distintas em sua por-
cao de topo e basal. No topo, sdo encontradas areias de granulometria fina a média,
com graos bem selecionados e baixo grau de compactagao. Ja na base, sdo encon-
trados sedimentos argilosos como lentes descontinuas e de espessuras variaveis. Es-
tes depdsitos estdo associados aos sistemas laguna-barreira lll e IV, com espessuras
que variam de 15 a 30 m, fazendo contato com a Bacia do Parana em sua porcao
basal. Quanto a unidade hidroestratigrafica 02, esta apresenta pacotes extensos argi-
losos de coloragao cinza com presenca de lentes de camadas de areias finas a muito
finas podendo atingir até 45 m em sua porgao leste, enquanto que a oeste diminui
gradativamente. Estas camadas podem apresentar fragmentos de conchas provavel-
mente associados a depositos marinhos.

Ao todo foram cadastrados 26 pocos ao longo da area de estudo, incluindo um
poc¢o cacimba e 25 pocos ponteira, além dos pocos tubulares da rede RIMAS JP817
e JP818. Ao analisar os dados obtidos, o mais profundo atinge 67 m, enquanto que o
mais raso atinge 7 m, como a tabela a seguir representa (Tabela 6).

Tabela 6. Profundidade para os pogos ponteira e de pequeno didmetro para o SAC.

Profundidade (m) (SAC)

Média 21,55
Mediana 18,00
Desvio Padrao 14,39
Minimo 7,00
Maximo 67,00

A partir do cadastramento também foi possivel obter alguns dados referentes a
litologia destes pogos, a partir de dados dos proprietarios, como é o caso dos pogos
TRP-05, TRP-06 e TRP-17 (Figura 29). O pogo ponteira TRP-05 em seus primeiros 4
m apresenta fracdo lamosa, com seus 4 m até 17 m apresentando por¢ao arenosa de
coloragao branca e dos seus 17 m até 20 m apresenta areia amarelada, onde a agua
aparentou maior turbidez. O poco ponteira TRP-06 apresenta fragdo lamosa em seus
primeiros 5 m, dos 5 m até 17 apresentando areia de coloragcédo branca. Por fim, o
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poco TRP-17 apresentando integralmente areias de coloragao branca até sua profun-
didade final de 18 m.

Figura 29. Pogos ponteira TRP-05, TRP-06 e TRP-17 respectivamente, como diferentes formas de
captagéo.

Além dos pocos cadastrados, os pocos tubulares da CORSAN e RIMAS adqui-
ridos ao banco de dados, também captam aguas do SAC e fornecem informagdes
importantes em relagcédo a distribuigdo das camadas de sedimentos, assim como as
unidades hidroestratigraficas presentes na regido. Portanto, foram elaboradas segbes
a partir destes pogos que auxiliam na visualizacdo do SAC na area de estudo.

A secao B-B’ (Figura 30), apresenta camadas arenosas com espessuras que
variam de 18 a 29 m, apresentam areias de coloragdo branca a amarelada, com gra-
nulometria muito fina a média. Abaixo destes sedimentos, encontram-se camadas de
argila ou areias argilosas, com espessuras que vao de 4 até 8 m. Em especial, o pogo
TAR-01 apresenta uma camada onde ha conteudo fossilifero, com fragmentos de con-
chas e concregdes conicas, o ultimo provavelmente associado a tubos de ophiomor-
pha (Calchirus sp.) conforme descrito previamente por Tomazelli (1985) presentes em
depodsitos marinhos da barreira Ill. Neste pogo também se observa uma camada de
seixos e blocos de basalto com 4 m de espessura, provavelmente associada aos an-
tigos sistemas de paleoleques presentes na regido, o que requer mais estudos e cor-
relagbes para determinar sua origem. Nesta por¢ao analisada, o aquifero costeiro en-
contra-se em uma condicéao livre associada aos primeiros 18 e 30 m onde ocorrem 0s
sedimentos arenosos da barreira lll.

61



Legenda
Pocos Secdo B-B Sl 3 ot

S o N E Areia argilosa m Cascalho

TAR-03 TAR-02A TAR-01 TAR-04B
L ] [ [ [ ]

[EEE

>
(d

N

NAR

w

I
Qv
S

T
& ¥ oV W
Lo o ° JETHNEN

[

Figura 30. Sec¢éo B-B’ elaborada a partir do software Strater 5 com detalhe maior para o SAC, onde é
possivel observar a relagdo das camadas entre os po¢os, com a base da por¢do arenosa em correla-
¢éo.

A secao C-C’ (Figuras 27 e 31), NW-SE, também representa a variagao lateral
dos sedimentos que compdem o aquifero costeiro. Apresenta uma camada arenosa
com granulometria que varia de muito fina a média, com uma espessura que vai de 8
a 30 m. As camadas argilosas e com sedimentos lamosos apresentam espessuras
que variam de 2 a 20 metros, em especial na porgao mais centro-leste da regido es-
tudada, onde as camadas argilosas e areno-argilosas atingem maiores espessuras.
Destaca-se também o poco TAR-12, semelhante ao po¢o TAR-01, o qual também
apresenta uma camada cascalhosa de basaltos com espessura de 2 m. E possivel
que ao observar a Segao C, do segmento TAR-09 — TAR-10, o aquifero seja composto
por sedimentos do Sistema Laguna-Barreira lll dadas as caracteristicas das camadas,
constituindo um aquifero livre associado aos sedimentos arenosos descritos anterior-
mente. Ainda, os pogos JP817 e CT-15 sdo provavelmente representativos do Sis-
tema-Laguna-Barreira |V, representado pelos sedimentos areno-argilosos do pogo
JP817, este como um aquifero semiconfinado pela presenga de camadas argilosas
em seu topo, embora tenha como representativo apenas um pogo de monitoramento.
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Figura 31. Se¢do C-C’elaborada através do software Strater 5 onde é possivel observar a transicao
das camadas arenosas para as camadas argilosas e areno-argilosas do pogo JP817 RIMAS.

4.3 Avaliagao Hidroquimica e da Qualidade da Agua Subterranea

Para analise hidroquimica foram levados em conta dados fisico-quimicos obtidos
em campo e de relatérios de analises realizada pela CORSAN processados posteri-
ormente com o auxilio do software Microsoft Excel e o software Qualigraf.

4.3.1 Hidroquimica do Sistema Aquifero Guarani

A seguir, alguns parametros hidroquimicos foram analisados para melhor carac-
terizagdo das aguas presentes no aquifero. Foram levados em conta pogos com da-
dos de condutividade elétrica, solidos totais e pH. Também foram avaliados os diagra-
mas Piper e Stiff para melhor compreenséo das aguas subterraneas. Também, foi feita
a analise referente a qualidade da agua, tanto para irrigacédo, quanto para sua potabi-
lidade. Por fim, essa avaliagao foi realizada separando os pogos que captam exclusi-
vamente o SAG, dos pocos que captam misturas de aguas, ja que alguns destes po-
cos apresentam secdes filtrantes nos sedimento que compdem o SAC.

A condutividade elétrica (CE) pode ser considerada como um parametro que
analisa a facilidade de condugao de uma corrente elétrica pela agua, na qual tem re-
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lagdo com o conteudo de sais ou ions presentes na mesma. Para os pogos que cap-
tam aguas exclusivamente do SAG, grande parte apresenta valores inferiores a 350
pS/cm (62,5%) dos 8 pogos tubulares analisados. A tabela (7) representa a variagao
estatistica.

Tabela 7. Dados estatisticos para condutividade elétrica dos pogos no SAG.

CE (uS/cm) (SAG)
Média 309,39
Mediana 276,00
Desvio Padrao 102,49
Minimo 226,00
Maximo 475,00

Durante o trabalho de campo também foi possivel analisar com maior detalhe a
variagao vertical da condutividade elétrica do poco TAR-13 através do equipamento
SOLINST, com sonda de CE e sensor de temperatura acoplados. Para o pogo TAR-
13 (Tabela 8), os valores ndo apresentaram anomalias, apenas um leve aumento na
CE com o aumento da profundidade, que representa melhor o SAG da regiao.

Tabela 8. Dados obtidos a partir do equipamento SONLIST para o poco TAR-13.

Profundidade (m) CE (uS/cm) Temperatura (°C)

17,55 191 21,2
36 192 21,2
47 191 21,2
64 202 21,2
78 219 21,1
98 261 21,1

Quanto aos Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), estdo associados a concentragao
total de material dissolvido presente na agua. A partir deste parametro é possivel ana-
lisar a salinidade das aguas subterrdneas conforme a tabela (9) a seguir:

Tabela 9. Tabela adaptada de Fetter (1994) onde mostra a classificagdo das aguas subterraneas a

partir dos STD.
Categoria Sélidos Totais Dissolvidos (mg/l)
Agua doce 0 - 1000
Agua salobra 1000 - 10000
Agua salina 10000 - 100000
Salmoura > 100000

Os pogos que captam o SAG apresentam valores de STD pouco variaveis (Ta-
bela 10), sempre correlacionados aos valores de CE. Dos 8 pogos com dados, todos
apresentaram aguas doce. No geral, apresentam valores inferiores a 200 mg/l de STD
(62,5%).
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Tabela 10. Dados estatisticos para os sélidos totais dissolvidos dos pogos no SAG.

STD (mg/l) (SAG)
Média 200,08
Mediana 188,00
Desvio Padrdo 54,12
Minimo 153,00
Maximo 289,80

O pH, uma escala numérica adimensional, fornece informagdes importantes
quanto a acidez ou basicidade de solugdes, e neste caso atribuido as aguas subter-
raneas. O pH das aguas do SAG nao apresenta grandes variagdes, com valores que
se encontram entre 7,3 e 8,0 (Tabela 11). No geral, os valores abaixo de 8, podem
estar relacionados com entradas de agua associadas ao SASG, ja que este aquifero
apresenta aguas mais acidas devido ao menor periodo de residéncia das mesmas,
com rapida recarga e renovagao das aguas.

Tabela 11. Dados estatisticos para o pH dos pogos no SAG.

pH (SAG)
Média 7,79
Mediana 7,95
Desvio Padrdo 0,27
Minimo 7,30
Maximo 8,00

Continuando a avaliagao hidroquimica do SAG, a partir do software Qualigraf,
foram utilizados dados hidroquimicos de 7 pogos que captam aguas deste aquifero. A
partir destes dados, foi gerado um Diagrama Piper que agrupa os principais anions e
cations presentes, o qual permite assim a classificagdo das aguas em determinadas
classes (Figura 32).
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Figura 32. Diagrama Piper para o SAG na area de estudo, com os pontos circulares representando os
pocos TAR de acordo com os principais &nions e cations presentes nas aguas.

As aguas apresentaram um espectro variado, porém grande parte foi classificada
como aguas bicarbonatadas sodicas (71,4%), seguidas por aguas Sulfatadas ou
Cloretadas Calcicas ou Magnesianas, classificada como Cloretada Calcica (CI>S04%
e Ca?*>Mg?*), e outra como bicarbonatada calcica ou magnesiana classificada como
bicarbonatada célcica (Ca?*>Mg?*) (Tabela 12). Estes dados demonstram a
pedrominancia do sodio e potassio em relagcdo aos demais cations, além da
predominancia dos bicarbonatos e carbonatos em relagdo aos demais anions.

Tabela 12. Dados dos pog¢os TAR utilizados para classificagdo de aguas para o Diagrama Piper para

o SAG.

Pogos [Na+ K (mg/l)| Ca (mg/l) | Mg (mg/l) | Cl(mg/l) | CO3+HCO3 (mg/l) [ SO4 (mg/l) | Classficagdo das aguas
TARO1 65 25,2 7,5 44 151 13,4 Bicarbonatada Sodica
TAR02 37 26,4 6,7 74 130 1gp | PUEEEESENCAEERS

Célcicas ou Magnesianas
TAR05 68 29,9 4,2 63 144 19,1 Bicarbonatada Sodica
TAR06 46,4 11,8 15 11 117 9,7 Bicarbonatada Sodica
TARO8 35,3 21,4 5,1 10 130 9 Bicarbonatada Sodica
TAR09A 46 13,5 5,7 17,3 129 16,9 Bicarbonatada Sodica
Bi alci
TARL3 15,15 166 | 543 8,6 68 25 icarbonatada Calcica ou
Magnesiana

Além do Diagrama Piper, também foram gerados Diagramas Stiff, que sao dia-
gramas também muito Uteis quanto a avaliacao de diferentes grupos de aguas a partir
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dos principais anions e cations presentes. Estes diagramas apresentam formas geo-
métricas a partir destes ions, as quais facilitam a identificacdo de provaveis anomalias
ou também uma relagdo com um determinado aquifero e sua litologia.

TAR-01

meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
L | | | | | | | | | |
Na+K
Ca
Mg
meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
L | | | | | | | | | |
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L | | | | | | | | | |
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CO4+
HCO;3

Cl

COg+
HCO3

cl

CO,+
HCO3

504

TAR-02
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€O+
ca HCOs
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Na +K cl

Mg S04

Figura 33. Diagramas Stiff para os diferentes pogos que captam éguas do SAG. Anions e cétions me-
didos em meq/L.

Quando comparadas as classes de aguas obtidas a partir do Diagrama Piper,
nota-se que as aguas bicarbonatadas sodicas apresentam geometrias semelhantes
nos Diagramas Stiff, com excec¢ao dos pogo TAR-02 e TAR-13 que apresentam valores
de Na+K inferiores aos demais pogos, por se tratarem de aguas cloretada calcica e
bicarbonatada calcica, respectivamente, com o cation Ca?* predominante. O pogo
TAR-02, por se tratar de uma agua de composigao diferente, provavelmente apresenta
alguma influéncia do SAC e por consequéncia mistura de aguas. O seu perfil, apre-
senta uma grande espessura de sedimentos e, por mais que estejam selados pelo
revestimento e cimentacao do poco tubular, durante periodos de bombeamento é pro-
vavel que aguas do SAC descendam e alteram a qualidade das aguas neste poco.

A analise da qualidade da agua para irrigacao pode ser feita através do diagrama
elaborado pelo United States Salinity Laboratory (USSL), a partir dos dados Na*(mg/l),
Ca?*(mg/l), Mg?*(mg/l), Condutividade elétrica (uS/cm) e SAR (Razao de Absorgao de
Saédio) conforme a figura (34) a seguir.

68



MUITO
FORTE

.| 30 T 30
1
28 4 | 28
|
E | 26 , 26
S & ,
P I T 24
[=] ; + |ea |
5 * || | !
- 3 22 | 22
[ L4 1
P 20 { X 20
o 1l 15 . | 'E
g 2| = \ s g
Bl W [*:] 16 4 ! 16 'é’
x| = " I s
§ 14 4 1 14 E
Q | E
v ..
| @ 12 4 | 12 3
= 1 g
!E% 10 \ ! 10
4
=] |
2 8 \ i 8
. 2 X |
2| g 6 6
< = \ 1
@ [=]
'E 4 4 | 4
3 b . -3 ‘\\
2 ! 2
4 e g \
°
—_— 0 ; 0

T
100 250 750 2250 5000 10000 20000
Condutividade Elétrica, em pmohs/cm, 3 25°C

- MUITO EXCEPCIONALMENTE
| NULO | BAIXO MEDIO ALTO ALTO ALTO |

Risco de Salinizagdo

r T T T T T |
o 64 160 480 1440 3400 12800
Total aproximade de sais dissolvidos, em mg/L

Figura 34. Diagrama USSL para os pogos TAR com risco a salinizagdo e de sédio.

A partir do diagrama nota-se que a classe C2-S1 é constituida pela grande mai-
oria dos pog¢os, com médio risco para salinizagao e baixo risco de sédio, além do pogo
TAR-13 como o unico com baixo risco para salinizagao e de sodio.

A qualidade da agua também deve ser avaliada quanto a sua potabilidade de
acordo com cada parametro presente no banco de dados levantado, para isso € ne-
cessaria a comparagao com os Valores Maximos Permitidos (VMPs), conforme defi-
nido pela portaria n°888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

A tabela (13) abaixo tem como exemplo os dados para alguns pogos TAR em
relagdo aos VMPs estabelecidos pela portaria:
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Tabela 13. Analise da qualidade das aguas do SAG na regido em relagdo aos Valores Maximos Per-
mitidos (VMPs) a direita.

Parametro | TAR-01 | TAR-05 | TAR-08 | TAR-13 | VMP
SUBSTANCIAS INORGANICAS QUE REPRESENTAM RISCO A SAUDE
Fluoreto (mg/l) 0,5 0 0 0,2 1,5
Nitrato (mg/l) 0 0,1 0 0,28 10
PADRAO ORGANOLEPTICO DE POTABILIDADE
Cloreto (mg/l) 12 63 10 8,6 250
Cor aparente (uH) 3 0 0 0,45 15
Dureza total (mg/l) 51 91,9 74,3 61,3 300
Ferro (mg/l) 0,1 0 0 0 0,3
Manganés (mg/l) 0,07 0 0 0 0,1
Sadio (mg/l) 47 67 35,1 14,7 200
STD! (mg/l) 2428 264 153 158 500
Sulfato (mg/l) 34 19,1 9 2,51 250
Turbidez (uT) 0 0 0 0,21 5

Se observa a boa qualidade das aguas do SAG associada a potabilidade, com
todos os parametros inferiores aos VMPs. O poco TAR-01 apresenta alguns parame-
tros como ferro e manganés préximos do limite estabelecido.

4.3.1.1 Hidroquimica do SAG com mistura de aguas

Alguns pogos tubulares presentes no banco de dados apresentaram anomalias
para os parametros fisico-quimicos analisados estatisticamente e através de diagra-
mas Piper, Stiff e USSL. Os pogos com anomalias apresentam influéncia do SAC, ja
que possuem secgoes filtrantes nos sedimentos, assim como atravessaram maiores
espessuras de sedimentos (arenosos e argilosos).

Tabela 14. Pardmetros fisico-quimicos analisados estatisticamente para anomalia presente no SAG.

CE (uS/cm) (SAG-SAC) STD (mg/l) (SAG-SAC) pH (SAG-SAC)

Média 2918,00 Média 1924,25 Média 8,03
Mediana 1893,00 Mediana 1057,50 Mediana 8,25
Desvio Padrdo  2839,43 Desvio Padrdo  2156,71 Desvio Padrao 0,56
Minimo 813,00 Minimo 453,00 Minimo 7,20
Maximo 7073,00 Méaximo 5129,00 Maximo 8,40

Ao todo foram analisados quatro pogos (TAR-03, TAR-04A, TAR-04B e TAR-12)
com anomalias presentes (Tabela 14). A CE apresenta altos valores, associados prin-
cipalmente aos pogos TAR-04A, TAR-04B e TAR-12, com numeros que ultrapassam
1000 pS/cm. O pogo TAR-03 apresenta 813 uS/cm, o valor minimo observado. Quanto
aos STD, acompanha os valores representados pela condutividade elétrica, ja que os
pocos TAR-04A, TAR-04B e TAR-12 apresentam os maiores valores, enquanto que o
poco TAR-03 o menor. Por fim, o pH indicou a presenca de aguas basicas, com sua
maioria acima de 8, com excec¢do do pog¢o TAR-04B o qual apresentou o valor minimo,
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0 que pode indicar sua maior influéncia pelo SAC, além de seus valores de CE e STD
observados como os mais elevados entre os demais pogos (Tabela 15).

O Diagrama Piper (Figura 35) permitiu a classificagado das aguas com influéncia
do SAC a partir dos principais ions constituintes:
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Figura 35. Diagrama Piper para o SAG com influéncia do SAC na area de estudo, com os pontos cir-

culares representando os pogos TAR de acordo com 0s principais &nions e cations presentes nas
aguas.

Ao todo as aguas de trés pogos foram caracterizadas como aguas cloretadas
sodicas, o po¢co TAR-04B foi apresentou aguas cloretadas calcica ou magnesiana,
classificada como cloretada calcica ja que ha uma predominancia do calcio em relagao
ao magnésio. Se observa que existe uma maior ocorréncia do anion cloreto em rela-
¢cao ao bicarbonato e carbonato, diferentemente do que se observa nas aguas anali-
sadas para os pog¢os que captam unicamente o SAG (Tabela 15).

Tabela 15. Dados dos pogos TAR utilizados para classificagdo de aguas do Diagrama Piper para o
SAG com influéncia do SAC.

CO3+HCO3 . - <
Poco [Na+K (mg/l)[ Ca (mg/l) | Mg (mg/l) | CI(mg/l) (mg/) SO4 (mg/l) | Classificacdo das Aguas
TARO3 126,6 37,6 45 134 140 61 Cloretada Sédica
TARO4A 186 64 38 370 158 60,9 Cloretada So6dica
TAR04B | 7445 438 223 2699 114 344 | Cloretada Calcica ou
MagneSIana
TAR12 292,2 136 41,3 964,6 139 52,4 Cloretada Sdédica
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Os diagramas Stiff (Figura 36) também reforgcam a distribuicdo dos ions que di-
verge da observada nos diagramas Stiff observados para os pogos que captam aguas
somente do SAG. Destaca-se a anomalia presente para os cloretos, que provavel-
mente estdo associados a influéncia do SAC no SAG.

TAR-03 TAR-04A

meqlL megiL

cl

CO,+
HCO3

Mg

Figura 36. Diagramas Stiff para os pog¢os que captam aguas do SAG com influéncia do SAC, anions e
cations medidos em meq/L.

Também foi realizada uma analise quanto a qualidade da agua para irrigacéo
para os pogos com influéncia do SAC, conforme o diagrama USSL a seguir (Figura
37):
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Figura 37. Diagrama USSL para os po¢os TAR com o risco a salinizagdo e de sodio, para os pog¢os do
SAG com influéncia do SAC.
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Foram utilizados pogos com entradas d’agua no SAC e, portanto, algumas ano-
malias sdo apresentadas neste diagrama. A partir do diagrama nota-se que a classe
C2-S1 é constituida pela grande maioria dos pogos, com médio risco para salinizagao
e baixo risco de sodio. Enquanto que o pog¢o TAR-04B apresenta um risco excepcio-
nalmente alto para salinizac&o e forte risco para sédio. Os demais pogos, todos com
influéncia do SAC, apresentam alto a muito alto risco a salinizagdo, com baixo a médio
risco de sodio.

A qualidade da agua também foi avaliada quanto a potabilidade para os pogos
com misturas de aguas do SAC e SAG, para isso € necessaria a comparagao com 0s
Valores Maximos Permitidos (VMPs), conforme definido pela portaria n°888 do Minis-
tério da Saude (BRASIL, 2021).

A tabela (16) abaixo tem como exemplo os dados para os pogos TAR com in-
fluéncia do SAC em relagao aos VMPs estabelecidos pela portaria:
Tabela 16. Analise da qualidade das aguas do SAG na regido com misturas de aguas a partir de para-

metros do banco de dados. As células em vermelho representam as substancias que se encontram
acima dos Valores Maximos Permitidos (VMPs) a direita.

Parametro | TAR-03 | TAR-04A | TAR-04B| TAR-12 | VMP
SUBSTANCIAS INORGANICAS QUE REPRESENTAM RISCO A SAUDE
Fluoreto (mg/l) 0,7 0,6 0,3 0,4 1,5
Nitrato (mg/l) 0,076 0 0 0 10
PADRAO ORGANOLEPTICO DE POTABILIDADE
Cloreto (mg/l) 134 370 2699 964,6 250
Cor aparente (uH) 0 3 0 0 15
Dureza total (mg/l)| 112,1 316 2009 510 300
Ferro (mg/l) 0 0 0,1 0 0,3
Manganés (mg/l) | 0,007 0 0 0,115 0,1
Sodio (mg/l) 126 185 740 52,4 200
STD (mg/l) 453 966 5129 1149 500
Sulfato (mg/l) 61 60,9 344 52,4 250
Turbidez (uT) 0,34 0,8 0,7 0,22 5

1Sdlidos Totais Dissolvidos

No geral se observa que os pogos TAR-04A, TAR-04B e TAR-12 apresentam
anomalias quanto aos valores de dureza, STD e cloretos e sulfato, além de que o poco
TAR-12 apresenta valores acima da portaria referente ao e manganés, também cons-
tatado por Reginato et al. (2008) ao longo dos pogos que captam o SAC. Estes pogos
também apresentam valores elevados para condutividade elétrica, dada a alta con-
centracdo de sais, ultrapassando 1000 uS/cm. O pog¢o TAR-03, apesar de nao apre-
sentar valores que ultrapassem os VMPs, tem parametros como cloretos, STD e sédio
que se encontram proximos do limite estabelecido.
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4.3.2 Hidroquimica do Sistema Aquifero Costeiro

Para avaliagao hidroquimica do SAC foram utilizados dados obtidos a partir dos
pocos do tipo ponteira e tubulares cadastrados na regido. Em todos os pogos foram
analisados parametros como Condutividade Elétrica (CE), Sdélidos Totais Dissolvidos
(STD) e pH. Alguns pog¢os com anomalia presente foram coletadas amostras de agua
para andlise em laboratorio como F-, Fe?*, Cré*, Dureza (CaCQ3s), CI- e NOs-.

A condutividade elétrica no geral apresenta valores dentro do esperado para um
aquifero livre e com pouco tempo de residéncia das aguas (Tabela 17). A maior parte
dos pogos apresenta uma CE inferior a 150 uS/cm (82,1%), enquanto que 57,1% apre-
sentam valores inferiores a 100 uS/cm. Também foram observadas anomalias em trés
pocos, TRP-13, TRP-14 e JP817, com valores de 502, 1231 e 2825 uS/cm, respecti-
vamente.

Tabela 17. Dados estatisticos para a condutividade elétrica dos pogos no SAC.

CE (uS/cm) (SAC)

Média 240,60
Mediana 88,00
Desvio Padrao 556,59
Minimo 29,00

Maximo 2825,00

Os pogos com anomalias presentes provavelmente estdo associados a porcao
do aquifero costeiro constituida por sedimentos lagunares holocénicos na regido mais
a leste do municipio. Estes sedimentos tendem a condicionar a agua do aquifero com
o aumento de cloretos e outros ions que podem ocasionar em altos valores de CE
como observado nos pog¢os TRP-13, TRP-14 e JP817.

Os solidos totais dissolvidos (STD) podem ser diretamente relacionados aos va-
lores obtidos a partir da CE. Ao analisar estatisticamente dos dados (Tabela 18), nota-
se que 57,1% dos pogos apresentam valores de STD inferiores a 50 mg/l e 89,3%
inferiores a 100 mg/l, os pogos TRP-13, TRP-14 e JP817 também apresentaram valo-
res anémalos para os STD, com 251, 619 e 1833,3 mg/l, respectivamente.

Tabela 18. Dados estatisticos para os solidos totais dissolvidos dos pogos no SAC.

STD (mg/l) (SAC)

Média 139,08
Mediana 47,50

Desvio Padrao 360,91
Minimo 14,00

Maximo 1883,33

As anomalias de CE presentes nos pocos TRP-13, TRP-14 e JP817 também sao
representadas pelos valores de STD, o que reforga a suposi¢cao quanto a origem deste
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problema de qualidade da agua, estando provavelmente associada aos sedimentos
lagunares holocénicos presentes em Terra de Areia. Como abordado no item 4.2.2,
representam fragdes lamosas ricas em matéria organica que contribuem para esta
condi¢cado das aguas captadas nestes pocos.

A partir do processamento dos dados, verifica-se que 100% das aguas do aqui-
fero sao consideradas acidas, o que reforca a presenca de um aquifero livre, que tem
uma grande influéncia de aguas meteoricas, com um tempo de residéncia muito re-
cente. Observa-se que grande parte das aguas tem um pH inferior a 5,5 (60,7%), en-
quanto que apenas 28,6% apresentam um pH superior a 6 (Tabela 19).

Tabela 19. Dados estatisticos para o pH dos pogos no SAC

pH (SAC)
Média 5,43
Mediana 5,42
Desvio Padrao 0,76
Minimo 4,00
Maximo 6,85

Também foram elaborados diagramas Piper (Figura 38) e Stiff (Figura 39) para
os pogos do SAC, que permitiram observar a variagdo das classes de aguas de acordo
com o tipo de sedimentos presentes, o pog¢o JP817 representativo dos depdsitos la-
gunares siltico-argilosos, e os depdsitos de barreira captados pelo pogo JP818, for-
mado essencialmente por sedimentos arenosos.
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Figura 38. Diagrama Piper para 0s pogos que captam aguas do SAC, com duas classes distintas,
simbolizados pelos pontos circulares.

A partir da plotagem no diagrama sédo observadas classes de aguas cloretada
calcica ou magnesiana (JP817), classificada como cloretada célcica (Ca?*>Mg?*), e
bicarbonatada calcica ou magnesiana também classificada como bicarbonatada
calcica (Ca?*>Mg?*) (Tabela 20).

Tabela 20. Dados dos pogos TAR utilizados para classificagao de aguas para o Diagrama Piper para

o SAC.
Pocos | Na+K (mgl) | Ca(mg) | Mg (mg)| CI(mg) CO?;S/EO?’ 504 (my) | Classficacdo das 4guas
P817 233,6 230 95,6 970 1087 012 | Cloretada Calcica ou
Magnesiana
JP818 9,6 125 38 10 60 1o | Bicarbonatada Calcica
ou Magnesiana

Os diagramas Stiff (Figura 39) reforgam as divergéncias presentes no SAC a
partir dos pogos JP817 e JP818, com forte anomalia presente no pogo JP817, tanto
para cloretos, quanto para sodio e potassio, além de calcio e magnésio.
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Figura 39. Diagramas Stiff para os pogos que captam aguas do SAC. Anions e céations medidos em
meq/L.

A obtencéo de dados em campo para os parametros presentes na tabela (21),
€ importante para a avaliagdo da qualidade das aguas do SAC referente a sua pota-
bilidade, com base nos VMPs estabelecidos pela portaria n°888 de consolidacao
(BRASIL, 2021).

Tabela 21. Analise da qualidade das aguas do SAC na regido, a partir de pardmetros obtidos em
campo. As células em vermelho representam as substancias que se encontram acima dos Valores
Maximos Permitidos (VMPs) a direita.

Parametro | TR-04| TR-05| TR-13| TR-14| TR-20 | TR-23 | TR-24| JP-817 | VMP
SUBSTANCIAS INORGANICAS QUE REPRESENTAM RISCO A SAUDE

Fluoreto (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0,058 15
Nitrato (mg/l) | 1,84 [0469] 07 | 04 [ 533 [ 202 ND [ 024 10
Cobre (mg/) 0 0 0 0 [ 38 [004] 0 [ 0005 2
Cromo (mg/l) 0 0 0 0 [001]o001] 0 | 0005 | 005
PADRAO ORGANOLEPTICO DE POTABILIDADE
Cloreto (mg/) | 7,04 | 6,17 | 684 [ 222 [ 861 | 139 | 755 | 8598 250

Ferro (mg/l) 0 0,01 | 0,16 0 034 | 385 | 0,1 6,36 0,3
Dureza total (mg/l)| O 0 0 0 0 20 0 0,15 300
Manganés (mg/l) 0 0 0O (0006 O |0006| O 1,22 0,1
STD! (mg/l) 50 16 251 | 619 35 96 26 - 500

1Sdlidos totais dissolvidos

Se observa que os pogos TRP-14, TRP-20, TRP-23 e JP817 apresentam valores
acima do permitido pela portaria n°888 de 2021. O poco TRP-14 apresenta valores
significativos de STD, o que impede o consumo da agua, assim como os cloretos,
também com anomalia representada pelo poco JP817, apesar de n&o ultrapassarem
o valor maximo permitido, encontram-se no limite, o que demonstra a ma qualidade
para este pogo. Os pocos TRP-20, TRP-23 e JP818 apresentam valores acima para
ferro, algo comum para o aquifero costeiro conforme mencionado por Reginato et al.
(2008), com provavel origem natural.
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O poco TRP-14 e JP817 captam aguas presentes no SAC constituido majorita-
riamente por sedimentos argilosos e siltosos lagunares holocénicos, o que pode ex-
plicar a ma qualidade, a alta concentracdo de sais e cloretos presente nas aguas,
como também observado pelos valores de CE. O po¢o TRP-13 apesar de apresentar
aguas dentro do padréo de potabilidade também tem valores acima da média para os
valores de cloreto, o que pode estar relacionado a maior profundidade para este poco,
com 37 m é o mais profundo dentre os pogos do tipo ponteira cadastrados na regiao.

4.4 Avaliagao da Ocorréncia de Cloretos

Como analisado nos itens anteriores, os cloretos apresentam anomalias tanto
nos pocos que captam o SAC, quanto nos que captam o SAG. A presenca de cloretos
pode estar atrelada a diversos fatores como intrusdes salinas ou ainda por caracteris-
ticas naturais da rocha que compdéem o aquifero, como € o caso para os sedimentos
inconsolidados do Sistema Aquifero Costeiro na regido de Terra de Areia. Uma vez
que os pogos que captam aguas do SAG apresentem cloretos, leva-se em conta que
estes pocos tém influéncia do SAC, ja que ao observar seus perfis geoldgicos apre-
sentam entradas d’agua em sedimentos constituintes do SAC.

Para isso, foi feita a analise estatistica para a ocorréncia de cloretos ao longo
dos dois aquiferos, assim como para os pocos do SAG que apresentam influéncia do
SAC (Tabela 22).

Tabela 22. Dados estatisticos para o0s cloretos nos pogos que captam ambos 0s aquiferos, assim
como os pogos do SAG com influéncia do SAC.

Cloretos (mg/l) (SAG) Cloretos (mg/l) (SAG-SAC) Cloretos (mg/l) (SAC)

Média 26,10 Média 1041,90 Média 144,52
Mediana 12,00 Mediana 667,30 Mediana 10,04
Desvio Padrdo 25,92 Desvio Padrdo ~ 1158,69 Desvio Padrdo 312,72
Minimo 8,60 Minimo 134,00 Minimo 6,17
Maximo 74,00 Maximo 2699,00 Maximo 957,00

Como se observa, a partir dos oito pocos analisados para o SAG, os cloretos
nao demonstram anomalias, com uma média de 26,1 mg/l para este parametro. Com
excecao do pogo TAR-02 que, como mencionado anteriormente e demonstrado pelos
diagramas Piper e Stiff, apresenta uma composicédo levemente destoante, o que re-
presenta uma certa influéncia do SAC para este poco, como também representado
como valor maximo para os cloretos dentre os pogos do SAG. Para os pogos do SAG
com entradas d’agua no aquifero costeiro, ja se observa a presengca da anomalia de
cloretos em quase todos os pogos com valores que ultrapassam 500 mg/l. As anoma-
lias de cloretos também sao observadas nos po¢os que captam aguas exclusivamente
do SAC, porém associadas aos pog¢os (TRP-13, TRP-14 e JP817) que captam aguas
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das camadas de sedimentos siltico-argilosas lagunares, situagdo também observada
nos pogos do SAG que apresentam misturas de aguas do SAC.

A partir do mapa geoldgico e os pogos com anomalias (Figura 40) se observa
esta relagao dos sedimentos lagunares e as anomalias de cloretos presente nos pogos
que captam o SAG com misturas de aguas e pogos que captam o SAC.

A

WGS84
Malha digital: CPRM (2008)
& IBGE (2018)
Software: ArcGIS 10.5.1
Autor: Lucca Maia
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Figura 40. Mapa geolégico elaborado a partir de dados da CPRM (2008) e dados do autor, para 0s
pogos com anomalias de cloretos

A partir do mapa, constata-se a presencga dos pocos TAR que foram instalados
em regides onde ocorrem sedimentos lagunares e de turfeiras. Os pogcos TAR-04A,
TAR-04B, TAR-12 (Figura 41) e TAR-03 apesar de captarem aguas do SAG, apresen-
tam entradas d’agua na porgéo de sedimentos que compdéem o SAC, e neste caso,
sedimentos siltico-argilosos e por vezes ricos em matéria organica que tornam as
aguas de baixa qualidade e consequentemente com altas concentragbes de cloretos.

Também foi apresentado um pogo que capta aguas do SAG e que nao apresen-
tou anomalias relacionadas aos cloretos como os pogos mencionados no paragrafo
anterior, mas demonstrou aguas de composi¢cao destoante, como € o caso do pogo
TAR-02. Este pogo tem uma certa influéncia do SAC, porém como nao apresenta pro-
blemas de qualidade, é provavel que esteja relacionado aos depdsitos edlicos de bar-
reira Ill, que tendem a apresentar aguas de melhor qualidade como observado por
outros pogos que captam aguas nesta porgdo do SAC. Foram cadastrados alguns
pocos do tipo ponteira que também demonstraram boa qualidade para agua e captam
aguas do SAC, porém associado aos depdsitos edlicos de barreira Il conforme repre-
sentados no mapa (Figura 40).
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Esta maior concentragédo observada nos pogos pode estar relacionada influéncia
do SAC nas aguas do SAG, em regides onde o SAC esteja relacionado a camadas de
sedimentos lagunares que tornam as aguas com uma baixa qualidade em relagao a
potabilidade, ja que estes pogos apresentam entradas d’agua no aquifero costeiro. O
poco TAR-12 (Figura 42) exemplifica a presenga de entrada d’agua que capta aguas
também do aquifero costeiro e, conforme demonstrado anteriormente com o equipa-
mento SONLIST (Tabela 23), apresenta valores de CE elevados em seus primeiros
metros de coluna d’agua, o que associa ao SAC a baixa qualidade da agua que estes
pocos em especifico apresentam.

Tabela 23. Dados obtidos a partir do equipamento SONLIST para o pogo TAR-12.

Poco TAR-12
Profundidade (m) CE (uS/cm) Temperatura (°C)
5,36 737 22
9 854 21,1
20 928 21,1
23,7 829 21,1
27 329 20,9
31 302 20,9
41 319 20,9
57 379 20,9
58 337 20,9
86 347 21,1
88 321 21,1
93 400 21
98 410 21
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DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
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Figura 41. Perfil geolégico para o po¢o TAR-12 elaborado pela CORSAN com destaque para camada
do SAC onde ocorrem argilas arenosas proximas a entrada d’agua entre 30 e 34 m.
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Peifil Construtivo

Espessura| Litologia Descri¢ao

0-2m Argila Argila cinza amarronzado

2-4m Argila Argila marrom

4-6m Areia Areia argilosa

6-28m | Areia argilosa Areia argilosa amarela
28-32m | Argilaarenosa Argila arenosa cinza
32-44m |Argilaarenosa Argila arenosa cinza amarronzado
44-50m | Areia argilosa Areia argilosa

Figura 42. Perfil construtivo geolégico para o pogo JP817 obtido a partir do SIAGAS.

Os dados adquiridos a partir da CPRM para o poco rimas JP817 (Figura 42)
fornecem informagdes importantes quanto a variagcdo das camadas de sedimentos e
também a variagao hidroquimica ao longo das secoes filtrantes, ja que foram coleta-
das amostras de aguas a partir de cada sec¢ao filtrante (método a partir de bombea-
mento e lowflow) e posteriormente analisadas (Tabela 24).
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Tabela 24. Principais pardmetros fisico-quimicos analisados estatisticamente presentes no pogo
JP817, com anomalias em grande parte das analises

Prof. Coleta 6(m) 18,5(m) [ 29,5(m) | 44(m) Média Mediana |Desv. Padrdo| Maximo | Minimo
Calcio (mg/l) 199,30 245,00 259,08 216,55 229,98 230,78 27,04 259,08 | 199,30
Magnésio (mg/I) 85,26 104,40 98,35 94,61 95,66 96,48 8,02 104,40 85,26
Manganes (mg/I) 1,26 1,01 1,40 1,38 1,26 1,32 0,18 1,40 1,01
Sodio (mg/l) 163,12 218,00 209,53 177,88 192,13 193,71 25,93 218,00 | 163,12
Potassio (mg/I) 41,54 39,74 44,10 40,90 41,57 41,22 1,84 44,10 39,74
Bicarbonato (mg/l)| 133,90 129,49 130,26 130,92 131,14 130,59 1,93 133,90 | 129,49
Alcalinidade (mg/I)] 109,97 106,14 108,63 107,55 108,07 108,09 1,62 109,97 | 106,14
CE (uS/cm) 3101,80 | 2649,70 | 3125,90 | 3036,60 2978,50 3069,20 222,42 3125,90 | 2649,70
pH 6,95 6,95 6,91 6,84 6,91 6,93 0,05 6,95 6,84
Cloreto (mg/1) 974,55 18,65 971,70 942,30 726,80 957,00 472,33 974,55 18,65
Brometo (mg/l) 3,83 4,02 3,82 3,50 3,79 3,83 0,22 4,02 3,50
Sulfato (mg/I) 0,02 0,42 0,01 0,01 0,12 0,02 0,20 0,42 0,01

No geral, se observa que grande parte das anomalias presentes nas aguas do
poco JP817 se concentram nas secoes filtrantes que captam aguas das porgdes argi-
losas mais profundas, com a secao filtrante Ill - 24-30m (Argila arenosa) e a seg¢ao
filtrante IV - 38-44m (Argila arenosa). O cloreto é o principal parametro que evidencia
esse fendbmeno, ja que na sec¢ao filtrante Il (12-20 Areia argilosa) a agua captada apre-
sentou uma queda brusca de 18,6 mg/l, muito abaixo da média de 726 mg/l entre as
profundidades analisadas. Os parametros ferro e manganés também apresentam va-
lores andmalos, o que € observado em muitos pogos que captam aguas ao longo do
aquifero costeiro, conforme observado previamente por Reginato et al. (2008).

Para a compreensao da origem dos cloretos, também foram utilizadas razdes
idbnicas para o pogos que apresentaram anomalias. Os pog¢os do SAG com influéncia
do SAC, por nao apresentarem analises de bromo, foram feitas razbes de cloreto e
bicarbonato (CI/HCO3") e sédio e cloreto (Na*/Cl) que fornecem informagdes impor-
tantes quanto a origem da salinidade das aguas e por consequéncia dos cloretos (Ta-
bela 25).

Tabela 25. Razbes ibnicas para 0s po¢os TAR com anomalias de cloretos.

TAR-03 TAR-04A
Razao ionica Valor Razao ibnica Valor
rCl-/rHCO3- = 1,358 rCl-/rHCO3- = 3,304
rNa+/rCl- = 1,448 rNa+/rCl- = 0,770
TAR-04B TAR-12
Razdo idnica Valor Razio idnica Valor
rCHrHCO3- = 33,465 rClrHCO3- = 9,837
rNa+/rCl- = 0,422 rNa+/rCl = 0,458
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A razdo CI/HCOs pode ser util para caracterizar as intrusées marinhas ja que
aguas continentais apresentam valores entre 0,1 e 5, enquanto que nas aguas do mar
encontram-se valores entre 20 e 50. Ja a razdo Na*/Cl- também fornece informacoes
quanto a origem da salinidade, ja que as aguas marinhas apresentam valores proxi-
mos entre 0,87 e 0,89 e a agua doce apresenta uma razao entre 0,9 e 1,1, porém
quando ha deslocamento da agua doce por aguas marinhas, € comum que a razao
sédio/cloreto apresente valores mais baixos que a razao observada para aguas mari-
nhas (SANTOS, 2000). Como se observa, 0s pogos com as maiores anomalias de
cloretos, apresentam as maiores razdes para cloretos e bicarbonatos, 0 que indica
uma maior influéncia de aguas com maiores salinidades durante a deposi¢ao dos se-
dimentos lagunares que recobrem o SAG, dada a proximidade com o mar na época.
O mesmo vale para a razao de sodio/cloretos, ja que os valores apresentam razdes
inferiores as observadas para aguas marinhas, com exce¢ao do po¢o TAR-03, que
apresenta a menor salinidade e anomalia de cloretos observada.

Como os pocgos JP817 e JP818 sdo os unicos pogos que apresentam analises
de bromo, utilizando o po¢o JP818 como comparacao, foi feita a analise para Cl-e Br
com base nos estudos realizados por Alcala & Custddio (2004), com a utilizacdo da
razao CI/Br. Também foram observadas as razdes de cloreto e bicarbonato (CI-
/HCO3') e sddio e cloreto (Na*/Cl') para uma analise mais ampla quanto a origem dos
cloretos para estes pogos (Tabela 26).

Tabela 26. Razbes ibnicas para 0os pogos JP817 e JP818 do SAC.

JP817 JP818
Razio idnica Valor Razao idnica Valor
rCH/rBr- = 597,562 rCkH/rBr- = 274,515
rCHrHCO3- = 13,051 rCF/rHCOS- = 0,217
rNa+/rCl- = 0,248 rNa+/rCl- = 1,462

Ao inserir os dados no grafico (Figura 44), nota-se que para o pogo JP817 situa-
se acima do campo de contaminagdo agricola e proximo da razdo encontrada para as
aguas do mar. O fato de apresentar uma quantidade menor de cloretos (984 mg/l) em
relagdo ao campo de salinidade no grafico com origem de intrusdo marinha, pode
indicar misturas de aguas marinhas e aguas lagunares a época em que o0s sedimentos
se depositaram, dando origem a aguas salobras. O pogo JP818 demonstra um cenario
diferente, ja que sua concentracao de cloretos nao ultrapassa 10 mg/l, com uma razao
CI/Br aproximada de 280, o que indica a baixa salinidade para este pogo, represen-
tativo para outras por¢des do SAC.
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Figura 43. Grafico com a razdo molar entre Cl/Br versus a concentragdo de cloretos para seis tipos de
salinidade em aquiferos da Espanha e Portugal, com os pogos JP817 (ponto azul) e JP818 (ponto
verde) (modificado de Alcala & Custédio, 2004; Tradugdo de Sanches, 2016).

Para a razao CI/HCOs, como se observa, o po¢o JP818 por ndo apresentar
anomalias, encontra-se dentro da faixa esperada para aguas continentais com valor
de 0,217, enquanto que o pogo JP817 apresenta uma razao entre os intervalos de
aguas continentais e aguas marinhas, porém com um valor de 13,05, o que pode re-
presentar uma certa influéncia de aguas com maiores salinidades. Por fim, destaca-
se também a baixa razao encontrada para Na*/Cl- para o poco JP817, inferior a en-
contrada para aguas marinhas, o que também reforga a razdo encontrada para CI/Br
para este pogo, indicando a presenga de aguas mais salinas durante a deposi¢céo dos
sedimentos que compdem essa porgcao do SAC.

5 CONCLUSOES

O municipio de Terra de Areia é integralmente abastecido por aguas subterra-
neas, a partir de pocos do tipo ponteira, além de pogos tubulares e comunitarios. Os
pocos do tipo ponteira captam aguas integralmente do SAC, enquanto que os pogos
tubulares da CORSAN captam aguas do Sistema Aquifero Guarani, Sistema Aquifero
Costeiro e por vezes do Sistema Aquifero Serra Geral, além de pogos de pequeno
didmetro captarem aguas do SAG e SASG na regiao extremo-oeste do municipio.

O SAG é representado unicamente pela Unidade Hidroestratigrafica Botucatu, ja
que nenhum poc¢o capta aguas de unidades subjacentes. A partir das analises estatis-
ticas dos pogos que captam o SAG se observou que apresentam em média 200 m de
profundidade, podendo atingir até 253 m perfurados, enquanto que o nivel estatico
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apresenta uma média de 24,5 m e no maximo 59 m. A vazdo em meédia apresenta
valores de 14 m®h, com no maximo 30 m3h, além da capacidade especifica que na
média apresenta 0,21 m3/h/m e valores maximos de 0,53 m3*h/m.

Os pocgos que captam o SAG apresentaram em grande parte aguas bicarbona-
tadas sddicas, além de que apresentam em média 300 uyS/cm para condutividade elé-
trica e 188 mg/l para solidos totais dissolvidos. Os pogos apresentam um pH integral-
mente basico com uma média de 7,8. Por fim, destaca-se que alguns pogos do SAG
apresentaram aguas quimicamente destoantes, classificadas majoritariamente como
cloretadas sédicas, onde foram observadas anomalias de STD, com média de 1900
mg/l, CE, com média de 2900 uS/cm, além de cloretos e outros parametros com altos
valores observados. Estes pogos, pelas diferengas fisico-quimicas encontradas, estao
associados a uma provavel influéncia do SAC no SAG.

As aguas do SAG apresentaram média qualidade para irrigagao e boa qualidade
para consumo humano, ja que quando comparados 0s pog¢os que captam aguas do
aquifero com os VMPs da portaria n°888 de consolidagao ndo foram observados pa-
rametros que ultrapassam os valores estipulados pela portaria, enquanto que para
irrigacao, as aguas apresentaram baixo a médio risco para salinizagdo e baixo risco
para sodio. No entanto, os pogos que apresentaram misturas de aguas com o SAC,
apresentaram baixa a muito baixa qualidade para irrigagao, ja que existem pogos com
risco alto a excepcionalmente alto para salinizagdo, € um risco baixo a médio para
sédio. Quanto a potabilidade, alguns parametros encontraram-se acima dos valores
indicados pela portaria, como dureza, solidos totais dissolvidos, cloretos, manganés,
sédio e sulfato.

O SAC na regido é representado pelas unidades hidroestratigraficas 1 e 2, e,
como grande parte do aquifero & captado por pogos ponteira que atingem em média
20 me de profundidade e no maximo 37 m, é provavel que a unidade hidroestratigra-
fica seja raramente captada ja que se situa abaixo dos 25 m a medida que se aproxima
da regiao oeste dos depositos da planicie costeira. Além dos pogos ponteira, dois po-
¢cos de monitoramento da rede RIMAS captam aguas exclusivamente do SAC, com
profundidades que atingem até 67 m.

As aguas do SAC foram classificadas como cloretadas calcicas e bicarbonatadas
calcicas, de modo que em média apresentaram valores de 240 yS/cm e no maximo
2825 uS/cm para CE, assim como para os STD, que em média apresentaram valores
de 139 mg/l e no maximo 1883 mg/l. O pH apresentou valores caracteristicos para um
aquifero livre, com aguas mais acidas em relacdo ao SAG, ao apresentar em média
um valor de 5,43.

Referente a qualidade da agua para o SAC, é bastante variavel, ja que depende
da porgao do SAC em que as aguas sao captadas. Para as aguas captadas em sedi-
mentos de origem lagunar, as aguas tendem a apresentar uma baixa qualidade, prin-
cipalmente pela alta salinidade e também a presenca de cloretos, ja que alguns pogos
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tanto do tipo ponteira quanto tubulares, apresentaram valores acima dos VMPs para
STD, cloretos, ferro e manganés. Enquanto que para os pog¢os ponteira que captam
aguas dos sedimentos edlicos da barreira Ill apresentam uma boa qualidade para as
aguas em relacao a potabilidade.

Os pocos de ambos os aquiferos apresentaram anomalias de cloretos, que por
vezes ultrapassaram os VMPs estabelecidos pela legislagdo. A ocorréncia de cloretos
no SAC é caracterizada como de origem natural, a partir das razdes ibnicas estabele-
cidas entre determinados parametros e o anion cloreto. O ambiente de deposicéo as-
sociado aos sedimentos lagunares com ambientes pantanosos e de banhados, carac-
terizando aguas salobras, o que indica a maior salinidade e por consequéncia a maior
ocorréncia de cloretos neste aquifero. Portanto, as aguas de menor qualidade encon-
tradas no SAC também tém influéncia sobre o SAG onde determinados pogos apre-
sentam entradas d’agua em sedimentos lagunares, ou ainda uma maior espessura da
camada de sedimentos.

Por fim, destaca-se a necessidade de um estudo mais aprofundado, atrelado a
compartimentacgao e distribuicdo do SAC na regido de Terra de Areia, dada a comple-
xidade dos depdsitos dos Sistemas Laguna-Barreira lll e IV presentes na regido. As-
sim como uma pesquisa mais aprofundada relacionada as interag¢des hidrogeoldgicas,
hidrodindmicas e hidroquimicas, presentes entre os aquiferos.
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