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RESUMO

O litoral norte do Rio Grande do Sul apresenta um cenario complexo em relagao a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos. A crescente pressdo antropica,
caracterizada pela expansao urbana, atividades agricolas intensivas e turismo, aliada
as mudangas climaticas, expde os aquiferos costeiros a um risco cada vez maior a
contaminagao e degradagao. O Sistema Aquifero Costeiro constitui a principal fonte
de abastecimento da regido. Este estudo tem como objetivo principal avaliar a
vulnerabilidade natural desses aquiferos a contaminacgao, com foco na regido costeira
dos municipios de Cidreira, Imbé, Osério, Tramandai e Xangri-La. Para tanto, uma
analise multicritério, por meio de abordagem hibrida baseada nos métodos DRASTIC
e 0 GOD, que integram diversos critérios hidrogeologicos, geoldgicos e pedoldgicos,
foi aplicada em ambiente SIG. A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul tem sua
evolugao geoldgica influenciada por multiplos ciclos de transgressdes e regressdes
marinhas, tendo formado uma sequéncia de sistemas deposicionais do tipo laguna-
barreira, os quais condicionam a hidrogeologia local. A heterogeneidade dos sistemas
deposicionais, caracterizados por alternancia de camadas argilosas e arenosas
exercem controle sobre a permeabilidade e porosidade das formacgdes, afetando
diretamente a vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacdo. O estudo
comparativo entre os aquiferos livre e semiconfinado, demonstrou que o aquifero livre
com indice de vulnerabilidade de 0,616 a 0,749 resultou na predominancia de
vulnerabilidade extrema (82,28% da area), associada a menor profundidade do nivel
freatico e solos permeaveis. Em contraste, o aquifero semiconfinado apresentou
indices de 0,6 a 0,734 com prevaléncia de vulnerabilidade alta (83,63%), devido ao
efeito atenuante da camada confinante e a maior profundidade do sistema. A analise
espacial dos critérios revelou maior heterogeneidade em parametros relacionados a

cobertura e ao aquifero, enquanto outros se mostraram regionalmente uniformes.

Palavras-Chave: Agua subterranea; Hidrogeologia; DRASTIC; GOD; Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

The northern coast of Rio Grande do Sul presents a complex scenario regarding the
management of groundwater resources. Increasing anthropogenic pressure,
characterized by urban expansion, intensive agricultural activities, and tourism,
combined with climate change, exposes coastal aquifers to growing risks of
contamination and degradation. The Coastal Aquifer System constitutes the main
water supply source for the region. This study aims to evaluate the natural vulnerability
of these aquifers to contamination, focusing on the coastal region of the municipalities
of Cidreira, Imbé, Osério, Tramandai, and Xangri-La. To achieve this, a multicriteria
analysis, through a hybrid approach based on the DRASTIC and GOD methods
integrating various hydrogeological, geological, and pedological criteria, was applied
in a GIS environment. The Coastal Plain of Rio Grande do Sul has its geological
evolution influenced by multiple cycles of marine transgressions and regressions,
resulting in a sequence of lagoon-barrier depositional systems that condition the local
hydrogeology. The heterogeneity of these depositional systems, characterized by
alternating clayey and sandy layers, controls the permeability and porosity of the
formations, directly affecting the natural vulnerability of the aquifers to contamination.
The comparative study between the unconfined and semi-confined aquifers
demonstrated that the unconfined aquifer, with a vulnerability index ranging from 0.616
to 0.749, resulted in the predominance of extreme vulnerability (82.28% of the area),
associated with shallower water tables and permeable soils. In contrast, the semi-
confined aquifer showed indices from 0.6 to 0.734, with a prevalence of high
vulnerability (83.63%), due to the attenuating effect of the confining layer and the
greater depth of the system. The spatial analysis of the criteria revealed greater
heterogeneity in parameters related to cover and aquifer properties, while others were

regionally uniform.

Keywords: Groundwater; Hydrogeology; DRASTIC; GOD; Rio Grande do Sul Coastal
Plain.
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1 INTRODUGAO

A agua subterranea é um recurso hidrico essencial, especialmente em regides
onde a agua superficial é escassa ou de baixa qualidade, sendo utilizada para o
abastecimento domeéstico, industrial e agricola. No entanto, observa-se que a gestao
de aguas subterraneas é mais lenta se comparada a gestdo de aguas superficiais. A
escassez e a vulnerabilidade das aguas subterraneas sdo aspectos que devem ser
abordados com mais atencdo. A vulnerabilidade natural de um aquifero pode ser
entendida como a suscetibilidade do mesmo em ser mais ou menos afetado por
contaminagao (Pedrosa et al., 2019), prejudicando a qualidade da agua subterranea
de forma a impactar a viabilidade do seu uso, bem como produzir danos
ecossistémicos e sanitarios. Nas regides litoraneas, como a area de estudo, a
crescente pressao antropica somadas aos efeitos das alteragdes climaticas podem
gerar maiores riscos aos aquiferos costeiros, intensificando a contaminagédo por
poluentes e facilitando a intrusdo salina devido a superexploragdo das aguas
subterraneas.

De acordo com Falheiros (2019), o crescimento da conscientizagdo nacional
sobre a conservacao de aguas subterraneas tornou as avaliagdes de vulnerabilidade
mais proeminentes, abordagem esta que é fundamental na identificacdo de zonas com
risco de contaminagdo. Nesse contexto, as analises multicritério aliadas aos Sistemas
de Informagdo Geografica (SIG), tém sido amplamente aplicados para avaliar a
vulnerabilidade de aquiferos, utilizando um conjunto de fatores geoldgicos e
hidrogeoldgicos hierarquizados de acordo com sua importancia local. A aplicacao
desses métodos permite uma analise detalhada da vulnerabilidade com a identificagao
de areas criticas. A abordagem multicritério no ambiente SIG tem como principal
vantagem a capacidade de integracao de dados para fins de mapeamento tematico,
auxiliando a tomada de decisédo para medidas estratégicas de gestdo e conservagao

dos aquiferos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos costeiros no litoral norte do Rio Grande
do Sul (RS), nos municipios de Cidreira, Imbé, Osério, Tramandai e Xangri-L4, a partir

de uma analise multicritério em ambiente SIG, considerando fatores naturais.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral, os objetivos especificos consistem em:

I.  Identificar os critérios geologicos locais que contribuem para a vulnerabilidade
dos aquiferos costeiros do litoral norte do RS a partir de metodologias bem

estabelecidas na literatura e de dados disponiveis.

II. Produzir mapeamentos tematicos a partir de uma base de dados de

sensoriamento remoto e dados de pogos da regido.

3 JUSTIFICATIVA

Os aquiferos das regides costeiras do Rio Grande do Sul podem apresentar
grande vulnerabilidade natural em razdo de serem constituidos por sedimentos
inconsolidados do periodo Quaternario, ou até anteriores (Collischonn, 2018; Troian
et al, 2020; Troian, 2021). O litoral norte € a porcdo que concentra o maior
adensamento urbano e segue em crescimento acelerado, produzindo uma série de
potenciais contaminantes resultantes das formas de uso e ocupacéo. A falta de gestéao
de saneamento basico e novos projetos de emissao de efluentes sobre os sistemas
lagunares da regido colocam em risco a qualidade das aguas superficiais e dos
aquiferos. Desta forma, esforgos para identificar o grau de vulnerabilidade desses
aquiferos costeiros podem contribuir como subsidio para os instrumentos de gestao

costeira integrada.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagcao

A area de estudo (Figura 1) possui aproximadamente 1.080 km? e uma
extensdo de 60 km de faixa litoranea, na por¢céo norte da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (PCRS), a qual representa um importante dominio geomorfolégico.
Situa-se entre os paralelos 29°S e 30°S e os meridianos 50°W e 51°W,
compreendendo os municipios de Cidreira, Imbé, Osorio, Tramandai e Xangri-La, a

cerca de 120 km de Porto Alegre.

Figura 1: Mapa de localizagédo da area de estudo no perimetro estadual (A); com imagem satélite (B)

e sistema viario urbano (C).
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570000 585000

6690000
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g - I"/Iunl::lplos abargentes Malha Municipal: Instituto Brasileiro de Geografia
[ Area de estudo e Estatistica - IBGE, 2024
PARAM_CORRIGIDO-S.CONFINADO_ 1 Mapa View: Google Satellite; OpenTopoMap

® Pogos CORSAN

Fonte: Elaborado pela autora no software QGIS®.

4.2 Contexto Geolégico

O conhecimento geolégico na PCRS ¢é marcado por estudos
predominantemente geomorfoldgicos e litoestratigraficos, frequentemente vinculados
a prospecgdes petroliferas na Bacia de Pelotas, conduzidas pela Petrobras e a partir
de 1950, concentrados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
especialmente no Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceéanica (Tomazelli;
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Villwock, 2000). Os pesquisadores pioneiros contribuiram significativamente para a
interpretacdo da sua génese e evolugado geoldgica. Destacam-se Delaney (1962),
acerca da evolugao da planicie costeira, assim como Tomazelli e Villwock (2000), que
realizaram importantes contribuicées para o entendimento dos sistemas deposicionais
da PCRS. Outros pesquisadores, como Dillenburg et. al. (2000) e Toldo Jr. et al.
(2006) também contribuiram, com destaque para a heranga geoldgica e dindmica
costeira, respectivamente.

A formagdo da Bacia de Pelotas, iniciou-se como uma bacia de rifte
intracontinental com intensa atividade tecténica que levou a deposigcao de sedimentos
em um ambiente extensional (Figura 2 e 3), ligada aos eventos de fragmentacao do
supercontinente Gondwana que culminaram na ruptura da crosta continental e na
abertura do oceano Atlantico Sul, durante o Cretaceo Inferior. Na medida que o
oceano Atlantico Sul se abriu, do ponto de vista tecténico, a bacia evoluiu para um
regime de margem continental passiva, caracterizada por sua estabilidade, sendo
submetida apenas a uma lenta subsidéncia e a processos ativos de sedimentacao
influenciados pelas mudangas no nivel do mar e dindmicas de correntes costeiras.
Esse evento proporcionou a deposicdo de grandes volumes de sedimentos
provenientes de rochas do Escudo Sul-Rio-Grandense, Uruguaio e sequéncias da
Bacia do Parana (Tomazelli; Villwock, 2000; Corréa et al., 2019).

Figura 2: Modelo tectbnico do estagio da abertura do Atlantico Sul.
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Figura 3: Principais compartimentacdes geoldgicas do RS, sendo as areas fonte de sedimentos da

Planicie Costeira as rochas do Escudo Sul Rio-grandense e da Bacia do Parana.
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Fonte: Corréa et al. (2019) modificado de Carraro et al. (1974); Corréa (1987a).

Durante o periodo Quaternario uma sequéncia de eventos deposicionais
envolvendo multiplos ciclos de transgressdes e regressdes marinhas preencheram
parte da Bacia de Pelotas (Barboza et al., 2021). A alternancia de fases transgressivas
e regressivas, reflete as flutuagdes do nivel do mar controladas por variagbes globais,
como as glaciagdes e as variagdes na taxa de expansao dos fundos oceanicos, e por
fatores tectbnicos locais, como a subsidéncia tectonica e a sedimentacao (Tomazelli,
Villwock, 2000; Dillenburg et al., 2005). Esses eventos levaram ao desenvolvimento
de quatro sistemas do tipo laguna-barreira (Villwock et al., 1984), os quais depositam-
se lateralmente a um sistema de leques aluviais terciarios que ocorrem proximo as

areas fontes (Figura 4), que configuram a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
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Figura 4: Mapa Geoldégico da PCRS.
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O Sistema Laguna-Barreira | foi desenvolvido durante o evento inicial de
regressao-transgressdao em um cenario deposicional caracterizado por depoésitos
aluviais e lagunares (Tomazelli, Villwock, 2000). A Barreira | € formada principalmente
por processos eolicos, essa area permanece preservada no setor noroeste da PCRS,
estendendo-se ao longo de uma faixa alongada com cerca de 150 km de comprimento
e largura variando entre 5 e 15 km, conhecida como Coxilha das Lombas. O Sistema
Laguna-Barreira Il foi preservado sob um extenso corpo arenoso e um sistema de
ilhas barreira que isolou a Lagoa Mirim (Troian, 2021). O Sistema Laguna-Barreira Il|
destaca-se como o sistema pleistocénico com maior grau de preservagao, que se
estende quase por toda a PCRS, tornando-se fundamental para a geragao do extenso

Sistema Lagunar Patos-Mirim (Tomazelli; Dillenburg, 2007; Martins et al., 2018;
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Barboza et al., 2021). Por ultimo, o Sistema Laguna-Barreira IV, com a linha de costa
atualmente ativa, formada durante o Holoceno, nos estagios finais da transgressao
marinha pos-glacial, passando a ser controlada pela topografia preexistente
(Dillenburg et al., 2000). Este sistema compreende ambientes deposicionais edlicos,
praiais, e lagunares, como deltas e planicies fluvio-lagunares (Tomazelli; Villwock,
2000; Dillenburg et al., 2005). O conjunto dos quatro sistemas deposicionais da PCRS
€ interpretado como um trato de sistemas regressivos (nivel do mar em queda) da
sequéncia superior (Rosa et al., 2017; Collischonn; Rosa, 2022). Esses sistemas
exibem padrées de empilhamento degradacional, com superficies topograficas
progressivamente menores em direcdo ao oceano, caracterizando sequéncias de alta
frequéncia associadas a ciclos de regressdo e progradagao costeira (Rosa et al.,
2017).

A PCRS é, portanto, uma compartimentagao geomorfolégica que corresponde
a porcao emersa da Bacia de Pelotas, a qual abriga uma variedade de sistemas
deposicionais (Figura 5), cada um com caracteristicas sedimentares e
paleogeograficas distintas descritas por Tomazelli e Villwock (2000) da seguinte
forma:

e Sistemas de leques aluviais: Depédsitos sedimentares resultantes da interagao
entre processos erosivos, de transporte e deposicédo. Caracterizados por uma
geometria em forma de leque, formados pela deposicdo de material detritico
com granulometria controladas pela alta energia do fluxo e pela topografia,
como vertentes e canais de drenagem, ou em areas de baixa energia, como
planicies aluviais.

e Sistemas lagunares: Corpos d'agua restritos e rasos, com sedimentagéo fina e
acumulagao de matéria organica, frequentemente associados a sistemas de
barreiras.

e Sistemas de barreiras: Estruturas arenosas paralelas a linha de costa,
formadas pela acido das ondas e das correntes litoraneas, e que desempenham
um papel fundamental nas bacias sedimentares.

e Depésitos marinhos: Sedimentos de diferentes granulometrias, originados de
processos costeiros e oceanicos. Nas proximidades da costa, encontram-se
areias finas a médias, geralmente associados a materiais biodetriticos como
conchas de moluscos. Em aguas mais profundas, os sedimentos sao

tipicamente constituidos por argilas e siltes que contém matéria organica fina.



Figura 5: Perfil esquematico dos sistemas deposicionais que compdem a PCRS.
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A area de estudo em questdo compreende uma porg¢ao do Sistema Barreira
Il e do Sistema Laguna-Barreira IV (Figura 6), caracterizada por extensos
sistemas lagunares e praiais, com praias arenosas, campos de dunas, corddes
praiais e lagunares, lagoas segmentadas por terragos e corddes lagunares
(areas inundaveis), canais lagunares e uma laguna de conexao permanente
com o oceano Atlantico, a qual corresponde ao exutério da Bacia Hidrografica

do Rio Tramandai.
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Figura 6: Localizagdo da area de estudo no RS (A). Mapa geoldgico da area de estudo (B).
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4.3 Clima e Hidrografia

A Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT) (Figura 7) ocupa grande parte
da area de estudo e compbe a regido hidrografica do Atlantico Sul. Esta bacia
corresponde ao Sistema Lagunar IV, e é limitada pelos sistemas Barreira lll e IV, que
funcionam como divisores de agua. As aguas superficiais dessa bacia tém uma
contribuicao diretamente relacionada as areas de recarga do Sistema Aquifero
Costeiro (SAC), especialmente das porgdes livres adjacentes. Na BHRT, o encontro
das aguas que fluem tanto de norte quanto de sul, ocorre na Laguna de Tramandai,
onde seu canal estuarino representa o exutério da bacia, onde a interferéncia do
oceano faz com que as aguas tenham salinidades variando entre 0,05 e 3% (Franga
etal., 2022). No entanto, pode haver reversdes de fluxo d'agua na regiao por influéncia
das marés, sendo a presengca de pequenos deltas formados junto aos canais

lagunares indicativos desse processo (Tomazelli; Villwock, 1991).
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Figura 7: Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai.

Sé&o Francisco
de Paula

Localizacdo da
Bacia do Tramandai no
mapa do Estado do Rio Grande do Sul

[ Limite da Bacia

Lagoa da
Cerquinha

0 1020 hm

Fonte: SEMA (2003).

O clima da regiédo, segundo EMBRAPA (2012), é classificado como subtropical
umido (Cfa), baseado na classificagao de Koppen-Geiger, com temperaturas elevadas
durante o verdo e precipitacbes abundantes no inverno, o que contribui para a
formagdo de uma densa rede hidrografica e para a ocorréncia de eventos extremos
com chuvas intensas e inundacdes. Considerando o contexto climatico, a evolugéo do
sistema de leques aluviais da PCRS foi predominantemente controlada por variagoes
climaticas e eustaticas (Barboza et al., 2021), sendo retrabalhados durante os ciclos
de clima mais umido.

A dindmica atmosférica da regido, como aponta Santos (2019), € influenciada
predominantemente por dois sistemas de alta presséo: a) anticiclone do Atlantico Sul;
b) anticiclone moveis de origem polar. Durante a maior parte do ano, o primeiro
sistema domina, proporcionando ventos de nordeste e condi¢gdes mais secas. Ja no
inverno, a passagem de frentes frias estdo associadas aos anticiclones polares,
aumentando significativamente as precipita¢des, influenciando diretamente a umidade
do solo e o nivel dos cursos d'agua.

Brack (2006) discute a vegetacao e a paisagem costeira do litoral norte do RS,
destacando a exuberancia e a raridade das espécies presentes, além das ameacas a

biodiversidade. O autor analisa a diversidade morfolégica das dunas frontais e a
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formacgao do sistema praia duna, identificando variaveis que influenciam a cobertura
vegetal e a morfologia das dunas.

No contexto do litoral norte do Rio Grande do Sul, os impactos dos fenbmenos
sdo particularmente relevantes. Os desvios da precipitagdo pluvial, segundo estudos
de Matzenauer et al. (2017), o El Nifio leva a resultados positivos em 98% dos casos
no estado, mas anomalias negativas foram registradas em Maquiné durante o outono
em relagao ao seu nivel médio.

Os fatores climaticos controlam os processos costeiros que atuam na regiéo,
como ondas, marés e ventos. De acordo com Tomazelli e Villwock (2000), a costa
conta com ondas de amplitudes médias de 0,5 m e um regime de micromarés, onde
o transporte e a deposi¢cao de sedimentos sdo dominados pela acdo das ondas e das

correntes a elas associadas.

4.4 Uso e cobertura da Terra

O Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil (EMBRAPA, 2012), afirma que a
ocorréncia da fauna e flora esta diretamente ligada ao tipo de clima e de solo. A
urbanizagcdo crescente e desordenada e as atividades agricolas, minerarias e
industriais estao entre as atividades antropicas que contribuem para a contaminacao
de aquiferos costeiros por compostos organicos e inorganicos.

A distribuicdo espacial dos mosaicos de uso e cobertura da area de estudo
podem ser observadas na Figura 8. O mapa revela uma baixa predominancia de
cobertura vegetal, como formacdes florestais originais e restinga arborea, indicando,
porém, que ainda ha presenga de remanescentes originais. Observa-se uma ampla
distribuicdo de areas destinadas a agricultura e pastagens. A classe "area urbanizada"
evidencia um adensamento urbano que segue em expansdo, em meio de areas

naturais e agricolas.



Figura 8: Mapa de Uso e cobertura da Terra no ano de 2024.
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5 ESTADO DA ARTE

Segundo Manoel Filho (2008a) a agua subterranea compreende o volume de
agua que ocupa os poros e fraturas presentes nas formagdes geoldgicas
subsuperficiais. Essa agua pode ser encontrada tanto na zona ndo saturada, onde
coexiste com o ar nos espagos vazios, quanto na zona saturada, completamente
preenchida por agua e delimitada inferiormente por uma camada impermeavel. Essa
agua provem da infiltragdo favorecida por materiais porosos e permeaveis como
espessas coberturas de solo, bem como pela topografia, frequéncia e intensidade de
precipitacdes e presenga de corpos d’agua superficiais como lagos e rios. O termo
aquifero refere-se a formagdes geoldgicas que tém uma capacidade significativa de
armazenar e transmitir agua (Fetter, 2001; Freeze; Cherry, 1979) sob certas condi¢des
fisicas, tais como porosidade, permeabilidade e variagdes de potencial hidraulico. A
porosidade é o percentual de espaco vazio em relagdo ao volume que permite o fluxo
da agua (Wicander; Monroe, 2017). Essa propriedade pode ser classificada em dois
tipos: primaria, instruida a presenca de vazios pertencentes a matriz da rocha ou solo;
e a secundaria, causada por processos pds-genéticos sobre a rocha matriz, tais como
a dissolugao, fratura condicionada estruturalmente etc. (Pereira Cabral, 2008).

A permeabilidade refere-se a propriedade de um meio sélido permitir a
passagem de agua através da interconexao entre os poros (Grotzinger; Jordan, 2023),
embora vise a aumentar conforme cresce a porosidade, e esteja frequentemente
correlacionada a porosidade, ndo garante isoladamente que uma alta porosidade
tenha uma alta permeabilidade.

Essas propriedades sdo muito significativas na avaliagdo da vulnerabilidade
hidrica, pois esta intimamente relacionado com outros dois critérios hidrogeoldgicos
fundamentais: a capacidade de armazenamento e a transmissividade do aquifero. A
condutividade hidraulica representa a facilidade com que o fluido (dgua) se move pelo
meio (aquifero), em unidades aquiferas de elevada condutividade hidraulica, a pluma
de contaminagdo avanga acompanhando o fluxo natural das aguas subterraneas, e
em cenarios de baixa condutividade hidraulica € marcada pela presenca de camadas
argilosas, promovendo a retengéo dos poluentes (Hemsi, 2024).

No contexto de ambientes de sedimentacéo, tais propriedades dependem do
tamanho, grau de selecdo e composi¢cao dos graos. As areias séo altamente porosas

e permeaveis quanto mais grossas e bem selecionadas, enquanto as argilas podem
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apresentar alta porosidade, porém, sao altamente impermeaveis. Portanto, rochas ou
sedimentos de granulometria fina sdo exemplos de materiais semipermeaveis ou
impermeaveis que funcionam como aquitardos, ou seja, formag¢des que apresentam
menor capacidade de transmitir agua, gerando um fluxo extremamente lento
(Rebougas, 2008). Um aquiclude, por sua vez, € uma formagdo com pouca ou
nenhuma capacidade de armazenamento de agua (Reboucas, 1988).

Os aquiferos podem ser classificados pela pressdo a que estdo submetidos
(Figura 9), como livres, confinados e semiconfinados (Manoel Filho, 2008b). Aquiferos
livres tém uma camada superior permeavel que esta limitada por uma camada inferior
impermeavel. Geralmente encontram-se préximos a superficie, sendo mais
vulneraveis a contaminacdo. Os aquiferos confinados e semiconfinados possuem
camadas superiores e inferiores impermeaveis ou semi-impermeaveis, aumentando a
carga de pressao sobre as aguas subterraneas. Devido a presenga de camadas
confinantes, os aquiferos confinados s&o menos vulneraveis a contaminacao
superficial, porém, mais susceptiveis a escassez hidrica decorrente da area de

recarga reduzida frente a superexplotagéo (Hirata; Fernandes, 2008).

Figura 9: Modelo hidrogeoldgico simplificado de um aquifero costeiro.

Fonte: Barlow (2003), apud Troian (2021).

5.1 Sistemas Aquiferos Costeiros da PCRS

Os aquiferos presentes na PCRS constituem uma importante provincia
hidrogeoldgica, caracterizada pela presenga de sistemas aquiferos associados a
depdsitos sedimentares quaternarios, ou até mais antigos, conforme Troian et al.

(2020) e Troian (2021). Os primeiros estudos sobre a hidrogeologia da PCRS
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remontam as pesquisas de Hausman (1960), o primeiro pesquisador a propor uma
divisdo hidrogeoldgica do Estado, conforme o modo de ocorréncia das aguas
subterraneas, nos trabalhos posteriores dele, a regido costeira foi classificada como
Provincia Litoranea. Mais recentemente, Collischonn (2018) e Troian (2020)
realizaram importantes contribuicbes para a caracterizagdo dos sistemas aquiferos
costeiros relacionados aos sistemas laguna-barreira e ao sistema de leques aluviais.

No litoral norte do estado, segundo Collischonn (2018), destaca-se um aquifero
associado a um sistema aluvial, com leques aluviais nas por¢gdes mais proximais,
passando distalmente para sistemas fluviais. Composto por uma camada arenosa de
granulagao grossa conhecida como 'Sal Grosso', este aquifero situa-se a cerca de 70
m de profundidade e apresenta alta vazdo, como a registrada em Tramandai (300
m?3/h), motivo pelo qual é preferida para captagdo de agua.

Estratigraficamente esse aquifero oferece extensdo e volumes maiores,
mesmo nao apresentando caracteristicas aquiferas em toda sua extensao devido a
sua heterogeneidade relacionada aos subambientes de um sistema aluvial. Segundo
Collischonn e Rosa (2022), entende-se que o canal constitui apenas um dos
subambientes possiveis no complexo registro sedimentar de um sistema deposicional
fluvial, sendo facilmente identificavel em funcao da sua granulometria, a qual também
se expressa na qualidade de aquifero nos municipios de Osério e Tramandai.

Segundo o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (Figura 10), elaborado
pelo Servigco Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), nos municipios da area de estudo
destacam-se os Sistemas Aquiferos Quaternario Costeiro (SAQC) | e I:

e SAQC I, com maior extensao, estende-se de Torres até Chui e é caracterizado
por uma sucessao de facies arenosas inconsolidadas de granulometria fina a
meédia, intercaladas com camadas siltico-arenosas e argilosas. Apesar de ter
uma alta vulnerabilidade a contaminacado nas porgcoes mais superficiais, este
sistema é caracterizado por: altos valores de porosidade, permeabilidade,
vazao nos pogos, elevada transmissividade, capacidades especificas
ultrapassando 4 m®h/m, concentragbes de sais totais inferiores a 400 mgl/L,
cloretadas e com maior teor salino associadas as areas de recarga (Machado;
Freitas, 2005).

e SAQC Il, com menor extensdo que se estende de Torres até Santa Vitéria do
Palmar, é composto por uma sucessido de camadas arenosas finas

inconsolidadas e argilosas, onde no topo predominam camadas peliticas
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cimentadas. Esse sistema é caracterizado por: menor permeabilidade,
capacidades especificas entre 0,5 e 1,5 m*h/m, concentragbes de solidos
variam entre 600 e 2.000 mg/L, bicarbonatadas, cloretadas sédicas e calcicas
(Machado; Freitas, 2005).

Figura 10: Recorte do Mapa Hidrogeolégico do RS. Os niumeros acompanhados das unidades
hidroestratigraficas representam a profundidade em metros do topo do aquifero, onde Q =
Quaternario; SG = Serra Geral; Bot = Formagao Botucatu. A porgéo aproximada da area de estudo
esté situada sobre o0 qc1 (Sistema Aquifero Quaternario Costeiro 1) de produtividade aquifera alta e

gc2 (Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il) de produtividade aquifera muito baixa.
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A relagao entre o SAC de Troian (2020) e o SAQC do SGB/CPRM pode ser
compreendida como uma relacdo de inclusdo parcial. E provavel que algumas das
unidades hidroestratigraficas detalhadas e propostas por Troian estejam incluidas no
SAQC do SGB/CPRM, permitindo uma melhor compreensao da heterogeneidade
interna do sistema aquifero. O SGB adota uma nomenclatura mais especifica,
enfatizando a importancia das camadas quaternarias na formagéo do sistema. Troian
(2020), por sua vez, adota uma nomenclatura mais genérica, que inclui tanto o
Quaternario quanto o Terciario. As caracterizagées conforme apresentadas na Figura
11 foram realizadas a partir de dados geofisicos e hidroquimicos, de forma a
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determinar os niveis de sais dissolvidos, vazao, transmissividade, porosidade total e

efetiva. Estas unidades sdo descritas como:

Unidade Hidroestratigrafica 1 (UH-1): corresponde a um aquifero livre,
constituido por sedimentos arenosos inconsolidados relativamente
homogéneos com espessuras variando de 15 a 30 m, com granulometria média
a fina. Esta associada aos sistemas laguna-barreira Il, Ill e IV com
concentragdo de sais totais dissolvidos igual a 325 ppm, porosidade total
(percentual de vazios das rochas ou solo) de 39%, porosidade efetiva
(percentual de vazios interconectados por onde ocorre o fluxo das aguas) de
35%, com vazdes meédias de 16 m3*h e transmissividade de 4,5 m?/h.

Unidade Hidroestratigrafica 2 (UH-2): é caracterizada por um pacote de
sedimentos argilosos com intercalagdes de camadas arenosas finas a muito
finas de espessuras de valores maximos de 45 m, com diminui¢gdo gradativa.
Nota-se presenca de fragmentos de conchas relacionados a depdsitos
marinhos com concentragdo de sais totais dissolvidos igual a 900 ppm,
porosidade total de 40%, porosidade efetiva de 30%, vazbes médias de 20,87
m3h e transmissividade de 0,73 m?h, comportando-se como uma barreira
semipermeavel ou aquitardo.

Unidade Hidroestratigrafica 3 (UH-3): constitui-se por sedimentos arenosos de
granulometria média a grossa, principalmente ao sul do municipio de Capao da
Canoa com camadas de espessuras de até 30 m. Esta associada a ambientes
de leques aluviais com concentragao de sais totais dissolvidos igual a 600 ppm,
porosidade total de 40%, porosidade efetiva de 30%, vazbes médias de 60,65
m?3/h e transmissividade de 11 m#h. Esta unidade corresponde a um aquifero
confinado, conhecido também como ‘Sal Grosso’, depositado anteriormente
aos sistemas laguna-barreira, cuja distribuicdo concentra-se especialmente
nos municipios de Xangri-La, Tramandai e Osoério, conforme descrito por
Collischonn (2021).

Unidade Hidroestratigrafica 4 (UH-4): corresponde a um pacote de sedimentos
argilosos com intercalagbées arenosas, localizado a uma profundidade de até
100 m. Correspondente aos depodsitos marinhos mais profundos com
concentracédo de sais totais dissolvidos igual a 2000 ppm, porosidade total de
39%, porosidade efetiva de 20% e vazdes meédios de 28 m3/h, comportando-se

como barreiras semipermeaveis, ou aquitardo.
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Figura 11: Representacao grafica da arquitetura geoldgica do pacote sedimentar do SAC.

Legenda
|:|Sistema Aquifero Costeiro
-Bacia do Parana

[ ]Embasamento

Fonte: Troian et al. (2020).

Conforme Troian (2021), UH-1 e UH-3 (Figura 12) sdo os aquiferos com
melhores caracteristicas produtivas, como alta porosidade efetiva e baixa salinidade,

especialmente importantes para o abastecimento local.

Figura 12: Bloco de diagrama esquematico do modelo conceitual, mostrando espessuras e
distribuicao das unidades hidroestratigraficas no litoral norte da PCRS, abrangendo os municipios de

Tramandai, Imbé e Osdrio.

Legenda
Unidades
Hidroestratigraficas|
[] Unidade 1
[ unidade 2
[ unidade 3
B I Unidade 4

Fonte: Troian (2021).
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5.2 Vulnerabilidade de Aquiferos Costeiros

A vulnerabilidade de aquiferos é entendida como a suscetibilidade intrinseca
do meio aquifero em ser afetado por contaminantes (Hirata, 2001). Estas
caracteristicas incluem a capacidade de degradacédo e/ou obstrugdo hidraulica do
meio sobre os poluentes que tenham sido gerados na superficie. A vulnerabilidade
natural dos aquiferos pode ser avaliada com base nas propriedades dos materiais que
cobrem a zona saturada e que servem para proteger as aguas subterraneas contra
uma carga contaminante (Hirata; Fernandes, 2008). No entanto, a vulnerabilidade dos
aquiferos abarca também a interferéncia das alteragdes antropicas sobre o meio,
desde a superficie a partir do uso e cobertura, como em subsuperficie (Mestrinho,
2008). Portanto, representa uma problematica complexa, demandando abordagens
que incluam a analise de diferentes fatores e suas interacbes na compreensio dos
efeitos sobre as aguas subterraneas.

Segundo Hirata e Fernandes (2008), dois fatores podem intervir na
vulnerabilidade de um aquifero: a interagcdo entre a acessibilidade hidraulica a
penetracdo de contaminantes e a capacidade de atenuagdo em reter ou reagir aos
processos fisico-quimicos de contaminantes. Nesse sentido, a contaminacao existe
quando ultrapassam os limites do aquifero se este estiver localizado sob formagdes
geoldgicas relativamente permeaveis em concentragdes que superam a capacidade
de atenuacéo.

O tempo de transito do contaminante € influenciado pela condutividade
hidraulica da zona nao saturada, espessura, disposi¢cao das camadas do aquifero
acima, e sob condi¢des naturais de recarga em funcéo do clima, pois periodos mais
longos favorecem a degradagdo de poluentes pouco persistentes, como
microrganismos e compostos organicos degradaveis. Em climas semiaridos, a
disponibilidade de agua €& mais relevante, enquanto, em climas umidos, a
condutividade hidraulica predomina. Nos aquiferos que possuem multicamadas, a
complexa geometria pode dificultar a avaliagédo da vulnerabilidade, mas permite a
explotagao seletiva de niveis menos contaminados, dependendo da toxicidade dos
compostos (Hirata; Fernandes, 2008).

Nos aquiferos litordneos, a agua subterranea flui naturalmente em direcéo ao
mar, local de descarga do aquifero (Iritani; Ezaki, 2012). Quando ha uma
superexplotacdo dos recursos hidricos subterraneos, levando a diminuicdo do nivel

do nivel freatico e a consequente migragdo da cunha salina em diregdo ao continente,
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o equilibrio é pertubado pelo bombeamento excessivo, provocando a intrusédo salina.
A agua salgada, por ser mais densa, posiciona-se abaixo da agua doce, nas camadas
inferiores do aquifero, criando uma interface de equilibrio conhecida como cunha
salina. A intrusao salina (Figura 13) ocorre quando a agua do mar penetra um aquifero
de agua doce, induzindo o avango da cunha salina, promovendo a salinizagao
progressiva da agua doce subterranea (Grotzinger et al., 2023). Além disso, as
mudangas climaticas intensificam a vulnerabilidade. Com a elevagao do nivel do mar,
eventos extremos, a alteragdo dos regimes de precipitagao e estiagens podem induzir

processos de salinizagdo a diminuigao da disponibilidade hidrica.

Figura 13: Esquema explicativo de intrusdo salina onde no primeiro quadro (A) representa
uma situagao em equilibrio e no segundo quadro (B) representa a intrusdo salina.

(a) (b}
1 O limite entre a 4gua subterranea doce ¢ a salgada ao longo
dalinha de costa ¢ determinado pelo balango entre a recarga 1 O bombeamento intensivo diminui a pressio da dgua
¢ a descarga dos aquiferos de dgua doce. doce, permitindo que o limite com a dgua salgada
migre em direg¢iio ao continente.
A

/ A\ \
Recarga \
g l \
Linha de costa__ : K T l o
@ » je fredb’ BN ’ Coned
3 ’ superfic N one de_
K ; depressdo
P % =~
%, 7% Agud
C,
%ee%% subterr@n®? /74 4 Intruséio de
%,% A f‘ doce /| éguasalgada
2N\
a
: ea salgad
Agua subterran
|
2 Normalmente, a pressdo da dgua doce mantém 2 Esse movimento origina tanto um cone de depressdo normal
o limite entre a agua doce e a salgada como um cone de depressao invertido, que leva a dgua
levemente em dire¢do a costa afora. salgada até o po¢o. Um pogo que inicialmente bombeava

dgua doce passa, agora, a bombear dgua salgada.

Fonte: Grotzinger et al. (2023).

Na area de estudo, a convergéncia entre o influxo marinho no canal da
Laguna Tramandai e condicionantes morfoclimaticos da regido promovem
acentuada variagao de salinidade que se estende para as lagoas (Schwarzbold,
1982 apud Brack, 2006).

Portanto, os aquiferos costeiros estdo expostos a diferentes modos de
contaminagao além da intrus&o salina, como por outras atividades humanas, como
a exposicao de agrotdxicos usados nas atividades agricolas, nas proximidades das
areas urbanas ha exposi¢cao aos residuos sélidos no solo e langamento de esgoto,
seja por residéncias, atividades industriais ou minerarias, bem como contaminacgao

por 6leo e gas de postos de gasolina ou petroleiras, o que os tornam
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particularmente vulneraveis.

A caracterizagdo da vulnerabilidade de aquiferos costeiros é fundamental
para a gestdo dos recursos hidricos, permitindo a identificacdo de areas mais
suscetiveis a contaminacdo. Neste contexto, 0 mapeamento de vulnerabilidade &
um importante instrumento para a gestdo dos recursos hidricos e seguranga
sanitaria. Os métodos usados para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos seguem
uma classificagdo por graus de suscetibilidade, considerando diversos aspectos
influenciadores representados sob a forma de mapas tematicos. Dentre os
métodos mais utilizados e bem estabelecidos na literatura, estdo as analises
baseadas em multicritérios desenvolvidas em Sistemas de Informagéao Geografica
(SIG).

5.3 Analise Multicritério aplicada a Vulnerabilidade de Aquiferos

A analise multicritério € composta por varias metodologias que facilitam a
comparacgao e avaliagao. Estes critérios na avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos
podem incluir: caracteristicas hidrogeoldgicas, geoldgicas, climaticas e antropicas.
Avaliando a importancia de cada critério de forma ponderada, ou n&do, pode-se chegar
a uma classificagao hierarquica das alternativas a serem utilizadas e mais adequadas
para as caracteristicas especificas da area de estudo e da disponibilidade de dados.
Entre os métodos paramétricos amplamente utilizados encontra-se o DRASTIC
descrito por Aller et al. (1987) com pesos diferentes para cada critério e
hierarquizados. Por outro lado, 0 GOD descrito pela dupla Foster e Hirata (1988), onde
cada critério tem mesmo peso e grau de importancia, tem sido uma alternativa viavel
na falta de dados preliminares, pois simplifica os critérios envolvidos no DRASTIC. E
importante ter cautela ao comparar diferentes métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade, devido ao contexto de cada analise, as quais incluem niveis
substanciais ou variados de incerteza. A eficacia da analise esta ligada a qualidade
dos dados necessarios para aquisi¢ao dos critérios envolvidos.

5.3.1 Método GOD

O acrénimo GOD (Groundwater hydraulic confinement;, Overlaying strata;
Depth to groundwater) € uma metodologia para avaliagéo da vulnerabilidade natural
de aquiferos a contaminagéao, através dos critérios hidrogeoldgicos (Foster; Hirata,
1988). O método serve como uma alternativa simplificada para avaliacédo da

vulnerabilidade quando ha poucos dados. Os critérios incluem: (G) grau de
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confinamento do aquifero, (O) ocorréncia dos estratos de cobertura e (D) profundidade
até o topo do aquifero.

A Figura 14 ilustra de forma esquematica os principais dados de entrada
utilizados no método GOD, os quais sao integrados para gerar um mapa de
vulnerabilidade. Os dados de pogos fornecem informagdes sobre a profundidade do
nivel d’agua e o tipo de aquifero (confinado ou livre). Os mapas de hidrogeologia
fornecem informagdes sobre as unidades litoldgicas e dos diferentes tipos de rochas

e sedimentos.

Figura 14: Esquema simplificado do método GOD.

Confinamiento del acuifero

Informacion de Pozos

Mapa de Vulnerabilidad
GOD

Curvas de Nivel

Fonte: Aguero e Pujol (2002).

O grau de confinamento do aquifero (Groundwater hydraulic confinement) esta
associado ao tipo de restricdo ao fluxo de agua subterranea, determinado pela
presenca ou auséncia de camadas impermeaveis acima e abaixo do aquifero. Esse
indice € usado pois considera a presenca e a espessura das camadas onde um
contaminante pode alcancar ou se dispersar no aquifero. Um aquifero confinado, por
exemplo, € menos vulneravel a contaminagdo em comparagao a um aquifero nao
confinado (livre), que esta em contato direto com a superficie freatica. A atribuigéo de
valores numeéricos para este critério varia entre 0 (auséncia de confinamento) e 1
(aquifero livre), sendo que valores intermediarios representam graus intermediarios
de confinamento.

A ocorréncia dos estratos de cobertura (Overlying strata) avalia a caracteristica
dos materiais que recobrem as camadas do aquifero, como argilas, siltes, areias e

rochas. Esse indice € usado pois alguns materiais possuem maior capacidade de reter
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os contaminantes, essa propriedade € conhecida como adsorcdo. As argilas, por
exemplo, possuem baixa permeabilidade, atuando como barreiras, impedindo a
infiltracdo. Enquanto materiais permeaveis, como arenitos e rochas fraturadas,
facilitam a infiltragdo de contaminantes. A atribuicdo de valores numéricos para este
critério considera a permeabilidade e a espessura dos materiais de cobertura,
variando entre 0,3 (baixa permeabilidade) e 1,0 (alta permeabilidade).

A profundidade até o topo do aquifero (Depth to groundwater table) € a
distancia da agua subterranea até a superficie. Serve como indicador da espessura
da zona nao saturada de atenuacéao natural, onde os contaminantes podem ser retidos
ou degradados. Quanto maior a profundidade, maior a prote¢ao do aquifero e o tempo
que um contaminante leva para alcancar o aquifero, aumentando a chance de
processos de atenuacao natural. A atribuicdo de valores numéricos para este critério
varia entre 0,4 (grande profundidade) e 1,0 (pequena profundidade).

Os valores atribuidos aos critérios do método GOD (Figura 15) devem ser
inseridos em uma planilha e multiplicados conforme a equagcdo GOD =G x O x D. O
resultado do calculo € um valor numérico entre 0 e 1 classificado em classes de
vulnerabilidade subdivididas em extrema, alta, média, baixa ou insignificante,
conforme proposto por Foster e Hirata (1988). A combinacao desses critérios permite
gerar um mapa de vulnerabilidade que classifica a area de estudo em classes de
vulnerabilidade, auxiliando na identificacdo das areas mais suscetiveis a

contaminagao.
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Figura 15: Critérios e indices do método GOD com os valores atribuidos para a classificagdo da

vulnerabilidade.
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Fonte: Foster et al. (2006).

5.3.2 Método DRASTIC
O método DRASTIC costuma

recarga, tipo de solo, topografia, e

ser util e mais complexo considerando dados de

condutividade hidraulica, ausentes no método

anterior. Essa metodologia envolve a combinacdo de sete critérios a fim de

caracterizar a suscetibilidade de um aquifero. Para cada critério é atribuido um peso,

e com a integragdo dos sete critér

ios no ambiente SIG, é produzido o mapa de

vulnerabilidade, conforme proposto originalmente por Aller et al. (1987). A Figura 16

apresenta de forma esquematica os principais dados de entrada utilizados no método

DRASTIC.
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Figura 16: Esquema simplificado do método DRASTIC.
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Fonte: Aguero e Pujol (2002).
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A profundidade do nivel de agua (Depht to Water Table) representa a distancia

vertical entre a superficie do terreno e o topo do aquifero, ou seja, o nivel freatico.

Essa profundidade corresponde a espessura de material inconsolidado, solo e zona

nao saturados, que um eventual contaminante precisa atravessar antes de atingir a

zona saturada. Valores maiores indicam maior espessura de sedimentos atuando

como barreira natural, favorecendo processos de atenuacio e resultando em menor

vulnerabilidade. Por outro lado, profundidades menores implicam curto tempo de

transito e maior suscetibilidade do aquifero a contaminacdo, uma vez que o

contaminante pode alcancar o nivel freatico mais rapidamente.

A recarga (Recharge) é a quantidade de agua que infiltra no aquifero. As areas

com alta recarga sdo mais vulneraveis, pois a agua que infiltra pode transportar

contaminantes. A recarga é

influenciada por fatores

como precipitacéo,
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evapotranspiragao e caracteristicas do solo. Este critério € importante pois, em areas
com alta recarga, a maior infiltragdo de agua pode facilitar o transporte de
contaminantes até o aquifero, aumentando sua vulnerabilidade.

O meio aquifero (Aquifer Media) trata-se da influéncia das propriedades
intrinsecas na capacidade de um contaminante se mover através do material presente
no meio. A composigao mineraldgica, granulometria e a textura do material que
determinam a permeabilidade do meio, sdo observadas em mapas geoldgicos
referentes a descricdo litolégica das areas de captagcdo. Materiais porosos e
fraturados, como arenitos e calcarios, possuem maior mobilidade de agua e de
contaminantes.

O tipo do solo (Soil Media) considera a textura, estrutura e permeabilidade que
influenciam significativamente a infiltragdo e o transporte de contaminantes no solo.
Os solos arenosos, por exemplo, sdo mais permeaveis que solos argilosos, facilitando
a percolagao de contaminantes.

A topografia (Topography) considera a influéncia do relevo na diregéo e
velocidade do fluxo de agua, com base em um mapa de declividade obtido a partir de
um Modelo Digital de Terreno (MDT). Esse critério esta relacionado a capacidade de
infiltracdo da agua no solo: areas com menor declividade favorecem a infiltracao, o
que pode facilitar o transporte de contaminantes até o aquifero, aumentando sua
vulnerabilidade. Ja areas com maior declividade tendem a apresentar maior
escoamento superficial, o que reduz a infiltragdo e, consequentemente, a
vulnerabilidade a contaminacao. Por isso, no método DRASTIC, menores declividades
recebem pontuagdes mais altas, indicando maior risco.

A influéncia da zona nao saturada (Impact to vadose zone) € a area nao
saturada acima da zona saturada de um aquifero que se estende até o nivel freatico,
sob as caracteristicas hidrogeoldgicas. Serve para determinar quanto tempo um
contaminante leva para atravessar na zona nao saturada antes de atingir o aquifero,
apos ser introduzido na superficie terrestre e infiltrado no solo. Esse critério € extraido
através da interpretagdo dos mapas geoldgicos e pedoldgicos locais.

A condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity) serve para avaliar a
velocidade de transporte de potenciais contaminantes no aquifero, pois considera a
capacidade do material do aquifero em movimentar a agua e, consequentemente, os
contaminantes. E avaliada considerando os relatérios de testes de bombeamento.

Um exemplo de aplicagdo do DRASTIC, foi realizado pela CPRM ao Sistema
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Aquifero Guarani, onde os indices e pesos relativos a cada um dos critérios (Figura
17) receberam uma classificagdo numérica de 1 a 10 e multiplicados por um fator de
ponderacéo variando de 1 a 5, como indicado na expresséo abaixo, onde (r) indica

classificagao ou fator de classificagao e (w) indica fator de ponderacao:

DRASTIC = (Dr*Dw) + (Rr*Rw) + (Ar*Aw) + (Sr*Sw) + (Tr*Tw) + (Irlw) + (Cr *Cw)

Figura 17: Critérios e indices do método DRASTIC com os valores atribuidos, exemplo de aplicagéo

ao Sistema Aquifero Guarani realizado pela CPRM.
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Fonte: Hirata e Fernandes (2008).
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O valor final do indice DRASTIC indica o grau de vulnerabilidade do aquifero
a contaminagao: quanto maior o numero, maior o risco. Os resultados s&o divididos
em faixas, que indicam se a vulnerabilidade € insignificante, moderada, alta ou
extrema (Aller et al., 1987). Na aplicacado ao Sistema Aquifero Guarani realizado
pela CPRM, o valor final foi de 154, e de acordo com a Figura 18, esse valor estaria

no intervalo de 140 a 159, sendo classificado como moderada vulnerabilidade.

Figura 18: Intervalos de valores e classificagdo correspondente.

Intervalo de Valores Classificacio da Vulnerabilidade

=< 100 Insignificante

101 all9 Muito Baixa

120 a 139 Baixa

140 a 159 Moderada

160 a 179 Alta

180 a 199 Muito Alta
=200 Extrema

Fonte: Aller et al. (1987).

5.3.3 Analise de Vulnerabilidade do SAC no Litoral Norte da PCRS

Existem alguns estudos de vulnerabilidade realizados no litoral do RS, dentre
eles, Trindade (2022), que analisou a vulnerabilidade e o risco de contaminagao do
aquifero costeiro na regido de Cidreira e Balneario Pinhal, a sul da area de estudo
deste trabalho, pelos métodos GOD e POSH (Pollutant Origin, Surcharge
Hydraulically), utilizados para avaliar o risco de contaminagdo do solo de fontes
pontuais e difusas de contaminagado, considerando duas variaveis: a origem do
contaminante e a sobrecarga hidraulica.

Trindade (2022) descreveu dois tipos de aquiferos: um livre, composto
essencialmente por sedimentos arenosos e localizado acima de 30 metros onde se
verifica uma elevada suscetibiidade a contaminacdo; e um aquifero
semiconfinado/confinado, composto por camadas arenosas abaixo de 30 metros,
alternando entre condi¢gdes de confinamento conforme a presenga de camadas
argilosas. De acordo com a autora existem diferencgas significativas na vulnerabilidade
dos dois aquiferos costeiros de Cidreira e Balneario Pinhal, na medida em que o
primeiro (livre) € mais propenso a contaminagdo devido a depdsitos edlicos

associados aos depdsitos dos Sistema Laguna-barreira Il, Il e IV. Por outro lado, o
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aquifero confinado e semiconfinado, que contém camadas impermeaveis de argila, é
menos vulneravel devido a esta caracteristica.

Na analise de Trindade (2022), o aquifero livre revelou que 61% de sua area
possui alta vulnerabilidade, relacionada a sedimentos arenosos, enquanto 38% da
area apresentava média vulnerabilidade vinculada a sedimentos lagunares. O
aquifero semiconfinado/confinado, por sua vez, mostrou 73% de sua area com
vulnerabilidade média em zonas ndo confinantes, onde os estratos arenosos tinham
profundidade do nivel freatico que variava entre 5 e 20 metros. No entanto, 24% da
sua area exibia vulnerabilidade baixa associada a areas confinadas por camadas
argilosas (Trindade, 2022).

Os resultados de Trindade (2022), indicaram uma vulnerabilidade heterogénea
(Figuras 19 e 20) e riscos de contaminac¢ao ao aquifero livre entre moderado a alto,
uma vez que existem fontes de contaminagao de origem urbana e rural, como residuos
e praticas agricolas. No aquifero semiconfinado/confinado, o risco € maioritariamente
baixo a moderado. Assim, 61% da area do aquifero livre, podendo ser correlacionado
a UH-1, demonstra vulnerabilidade alto a moderado e um risco de contaminagao
consideravel em seu conteudo, enquanto apenas 7% apresentam a mesma
vulnerabilidade em um aquifero semiconfinado/confinado, podendo ser

correlacionado a UH-2.

Figura 19: Mapa da vulnerabilidade do aquifero livre obtido da regido de Cidreira e Balneario
Pinhal, RS.
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Figura 20: Mapa da vulnerabilidade do aquifero semiconfinado/confinado obtido da regido de Cidreira

e Balneario Pinhal, RS.
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Outro trabalho relevante de vulnerabilidade na PCRS é o estudo conduzido em
Palmares do Sul por Camargo (2016), no qual a vulnerabilidade natural dos aquiferos
foi avaliada por meio da aplicagéo sistematica do método GOD. A autora testou
diversos interpoladores para a geragdao dos modelos espaciais dos critérios e da
vulnerabilidade, concluindo que o método Topo fto Raster apresentou o
comportamento mais adequado e razoavel para a quantidade de pontos disponiveis e
sua distribuicdo geométrica, garantindo continuidade espacial e evitando a formagao
de "artefatos" (erros comuns que ocorrem em mapas gerados por métodos de
interpolacao de dados espaciais). A autora ressalta que a interpolagao na porgao sul
da area foi prejudicada pela escassez de pontos (pogos), o que pode ter resultado em
limites espaciais menos representativos.

A analise de Camargo (2016) considerou separadamente os aquiferos livres e
confinados. Os resultados demonstraram que os aquiferos livres (Figura 21) de
Palmares do Sul apresentam majoritariamente vulnerabilidade alta, representando

85% da area avaliada, enquanto 15% situam-se na classe de vulnerabilidade média.
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Esse padrao reflete tanto a baixa profundidade do nivel freatico quanto a
predominancia de depodsitos arenosos de alta permeabilidade que constituem os
estratos de cobertura. Por outro lado, os aquiferos confinados (Figura 22) exibiram
vulnerabilidade baixa (52%) e insignificante (48%), indicando elevada capacidade

natural de protegao conferida pelas camadas argilosas regionais.

Figura 21: Mapas dos critérios do método GOD no municipio de Palmares do Sul/RS.

(A) Critério G; (B) Critério O; (C) Critério D; (D) Vulnerabilidade natural resultante para o aquifero livre.

Fonte: Camargo (2016).
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Figura 22: Mapas dos critérios do método GOD no municipio de Palmares do Sul/RS.
(A) Critério G; (B) Critério O; (C) Critério D; (D) Vulnerabilidade natural resultante para o aquifero
confinado.

A) B)

Fonte: Camargo (2016).

Do ponto de vista hidrogeolégico e de gestédo, o estudo de Camargo (2016)
concluiu que os pogos de ponteira, que captam exclusivamente aquiferos livres,
encontram-se quase integralmente em zonas de vulnerabilidade alta, tornando sua
agua subterrdnea mais suscetivel a contaminagao por intervencdes antropicas. Em
contraste, os pocos tubulares profundos, predominantemente instalados em aquiferos
confinados, localizam-se em areas classificadas como de vulnerabilidade
insignificante, evidenciando condigbes naturais mais favoraveis a protecédo da
qualidade da agua explotada.

Além disso, Gauer (2015) elaborou um estudo de vulnerabilidade ambiental
com intuito de avaliar as fragilidades dos sistemas ambientais frente a diferentes
pressdes antropicas abrangendo os nove municipios do litoral norte do RS. O estudo
nao trata diretamente da vulnerabilidade natural a contaminagao de aquiferos, porém

seus resultados sao relevantes para contextualizar o uso e a ocupacao da area de
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estudo, indicando regides de maior pressdo antrdpica sobre o sistema aquifero da
regiao e, portanto, potencialmente mais suscetiveis a impactos ambientais diversos.
A analise de Gauer (2015) foi baseada na abordagem multicritério pelo método
Delphi e AHP (Analytic Hierarchy Process) para integrar variaveis de pressao
antropica e caracteristicas ambientais, onde os pesos para aplicagdo no AHP foi
baseada no Delphi. O mapa de analise da pressdo ambiental (Figura 23) mostraram
gque nos municipios estritamente litoraneos, a vulnerabilidade foi elevada em quase
toda a extensdo territorial, sem ocorréncia significativa de zonas de baixa
vulnerabilidade. Osoério e Cidreira apresentaram os maiores indices de vulnerabilidade
ambiental, devido a presenca de estradas, parques eolicos, silvicultura, atividades
mineradoras, agropecuaria e urbanizagdo continua, concluindo que a pressao
antropica predomina em todos os municipios, especialmente na faixa costeira, onde
coexistem urbanizagdo, agropecuaria e elementos naturais sensiveis, como dunas,

lagoas e areas umidas.

Figura 23: Mapa de andlise normalizada da vulnerabilidade ambiental do litoral norte do RS.

y"; y % WV ¥

Yo -$-
% \

»

29°20'0"S

29°30'0"S

29°40'0"S

Oceano Atlantico

29°50'0"S

i

A B
- { 4
= 7 B .ia vuinerabiidade
/
' 024 8 12 16
Sistema de coordenadas: —— e KM

WGS 1984 UTM 22 S

50°200"W 50°1010"W 50°0'0"W 49°50'0"W

Legenda

Vulnerabilidade_
Escala normalizada
P  alta vulnerabilidade

30°00'S

30°10'0"S

Fonte: Gauer, 2015.



49

6 METODOLOGIA GODASI

A analise de vulnerabilidade do SAC na area de estudo baseou-se na
combinagdo de metodologias multicritério que integraram dados hidrogeologicos a
partir dos perfis construtivos de pogos, permitindo hierarquizar areas mais ou menos
suscetiveis a contaminacdo conforme a disponibilidade dos dados. Foram
considerados os métodos GOD e DRASTIC, onde o primeiro oferece uma abordagem
simplificada e eficiente para cenarios com escassez de dados, enquanto o segundo
proporciona uma analise mais robusta e detalhada ao integrar um numero maior de
critérios ponderados.

O método GOD baseia-se nos critérios de grau de confinamento do aquifero,
materiais do estrato de cobertura e da profundidade do nivel d’agua, resultando em
um indice entre 0 e 1 que expressa a vulnerabilidade natural a contaminagado. Ja o
método DRASTIC incorpora mais critérios, incluindo recarga, solo, topografia e
condutividade hidraulica, combinados por meio de pesos e classificagcbes numéricas,
produzindo um indice final que indica diferentes niveis de risco. Assim, enquanto o
GOD se apresenta como uma alternativa pratica e objetiva para estudos preliminares,
o DRASTIC se mostra mais apropriado para analises aprofundadas, especialmente
em areas onde ha maior disponibilidade e detalhamento espacial dos dados. Ambos
os métodos convergem para o objetivo de mapear areas suscetiveis, mas a escolha
entre eles deve considerar o equilibrio entre a complexidade da area de estudo e os
recursos informacionais disponiveis.

Dessa forma, a avaliacdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos livre e
semiconfinado da area de estudo foi realizada a partir de uma analise multicritério
baseada na integragdo de critérios presentes nos métodos GOD e DRASTIC em
ambiente SIG utilizando o software QGIS®. A analise abrangeu os critérios
disponiveis dos métodos citados, exceto os critérios D (profundidade do nivel d’agua),
R (recarga), T (topografia) e C (condutividade hidraulica) do método DRASTIC. A
decisdo de nao utilizar os critérios D e T deu-se pela baixa contribuicdo para
discriminagao da vulnerabilidade natural na area, incluindo maior ruido na analise
multicritério, observado em testes de processamento. Enquanto os dados de entrada
dos critérios R e C ndo se encontram disponiveis. Portanto, os critérios seis

selecionados para analise formam o acrénimo GODASI.
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Os dados de entrada utilizados como critério - como grau de confinamento,
estrato de cobertura, profundidade do nivel freatico, material do meio aquifero, tipo de
solo e material da zona ndo saturada - foram extraidos diretamente dos perfis
geologicos construtivos dos pogos tubulares utilizados para abastecimento da area
em questao e, na sua auséncia, fotos das amostras de calha, ambos disponibilizados
pela Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN), atualmente privatizada
e controlada pela empresa Aegea (Anexos 1 a 22). Tais dados serviram para compor
a cartografia tematica como banco de dados de entrada. Cabe ressaltar que a rede
amostral dos pogos nao contemplou a totalidade de dados necessarios para ambos
os aquiferos na area de estudo, uma vez que alguns pogos nao permitiram uma
identificacdo clara da camada aquifera Sal Grosso. A Figura 24 apresenta a

localizagdo dos pogos considerados para o desenvolvimento deste estudo.

Figura 24: Mapas de localizagao dos pocos distribuidos para a) aquifero livre; b) aquifero

semiconfinado.
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O processo de geracao dos mapas de vulnerabilidade natural dos aquiferos
seguiu uma sequéncia de etapas em ambiente SIG, alinhando-se as aplicagdes dos

métodos GOD e DRASTIC. As etapas metodoldgicas adotadas podem ser resumidas
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em: (1) organizagao da base de dados de entrada, incluindo levantamento de dados
de pocos, e geragao de superficies por interpolagdo para composicao de mapas
tematicos correspondentes aos critérios G, O, D, A, S e I; (2) reclassificacdo das
superficies interpoladas com base nas pontuacgdes definidas pelo método GOD (3)
sobreposicao ponderada dos critérios para geracdo do mapa final, de forma
semelhante a ponderagao realizada no método DRASTIC.

A Figura 25 esquematizada foi elaborada com intuito de ilustrar a abordagem
metodoldgica adotada na diferenciagdo dos critérios hidrogeoldgicos para aquiferos
livres e semiconfinados, estabelecendo a relagao direta entre os critérios conceituais

dos métodos e as camadas geoldgicas identificaveis em perfis construtivos de pogos.

Figura 25: Representagéo esquematica fora de escala dos critérios do método GODASI.
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Ao adicionar mais critérios ao GOD, aumenta a resolucdo do estudo, mas
também introduz mais camadas de subijetividade, ja que a escolha dos pesos e a
pontuacdo de cada critério introduzido e adaptado depende da interpretacdo. Essa
subjetividade foi controlada através da bibliografia classica das metodologias GOD e
DRASTIC, tornando-se uma padronizagdao metodoldgica. A metodologia empregada,
de carater hibrido, integra as faixas de indice (pontuagdo) do método GOD com a
hierarquizacao e atribuicdo de pesos do método DRASTIC para a ponderagédo. A
Figura 26 apresenta o esquema modificado para esta abordagem hibrida, onde a
ponderacao dos indices de cada critério € atribuida de acordo com as caracteristicas

da area de estudo.



Figura 26: Método GODASI para avaliagdo da vulnerabilidade a contaminagéo de aquiferos

quaternarios sedimentares.
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Uma vez pontuados os critérios e realizadas as etapas, procede-se ao calculo
do produto. Este indice determina a classe de vulnerabilidade do aquifero, a qual deve
ser classificada segundo os intervalos de significancia pré-estabelecidos em termos

de vulnerabilidade, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27: Classes de vulnerabilidade em termos de significancia.

VULNERABILIDADE SIGNIFICADO

Caracteriza-se pela existéncia de formagdes geoldgicas impermeaveis que
isolam o aquifero, impedindo que o fluxo vertical de agua transporte poluentes.

Baixa Apresenta risco apenas para substancias persistentes (ndo biodegradaveis)
01-03 sob condigbes de descarte prolongado e em larga escala, onde a lixiviagao

o ocorre de forma persistente no tempo.

Média Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente em situagdes de exposigcao
0,3-0,5 constante ou infiltragao ininterrupta de residuos no solo.

Alta Vulneravel a muitos contaminantes, com exceg¢édo daquelas que possuem alta
05-07 capacidade de fixagdo no solo ou que sofrem rapida degradagao quimica,

;i é sendo sensivel a diversos cenarios de impacto ambiental.

Vulneravel a maioria dos contaminantes com propagagao de danos
praticamente imediata e em multiplos contextos de poluigéo, devido a baixa
prote¢do natural do solo.

Fonte: Adaptado de Foster et al. (1988).

6.1 Mapas Tematicos

Os dados pontuais, extraidos dos perfis geoldgicos construtivos dos pogos da
CORSAN, foram organizados em uma tabela de atributos contendo os valores
mensurados ou estimados para cada critério utilizado. A etapa subsequente refere-se
a interpolacdo espacial, etapa fundamental para transformar informacdes pontuais
como dados de pogos em superficies continuas representativas de toda a area de
estudo. Optou-se pelo interpolador Inverse Distance Weighting (IDW) ou Ponderagao
pelo Inverso da Distancia, desenvolvido por Shepard (1968), implementado no
software QGIS®.

Entende-se que a interpolagao por IDW é um método amplamente utilizado em
geoprocessamento para estimar valores em locais onde ndo ha medi¢des diretas.
Esse método parte do principio da primeira lei da geografia de Tobler (1970), que
postula que pontos localizados mais préoximos entre si tendem a apresentar

caracteristicas semelhantes. Dessa forma, os valores desconhecidos sdo calculados
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com base em uma média ponderada dos valores conhecidos nas proximidades, onde
a influéncia de cada ponto amostral diminui a medida que aumenta a distancia até o
ponto a ser estimado, tipicamente segundo uma poténcia da distancia.

A multiplicagédo dos valores atribuidos dos critérios pré-estabelecidos pode ser
feita de duas formas: uma abordagem pontual, considerando o0s pogos
individualmente, ou uma abordagem espacializada, realizada pixel a pixel. O primeiro
caso é similar ao procedimento adotado no trabalho de Trindade (2022), onde os
valores dos critérios sao atribuidos a cada pocgo, e a vulnerabilidade é calculada ponto
a ponto. Em seguida, os resultados sao interpolados para gerar uma superficie
continua. Essa técnica tende a concentrar maior detalhamento nos locais onde ha
pocos, no entanto, pode limitar a representacédo das areas onde nao ha dados diretos.

A segunda abordagem, mais espacialmente consistente (Gogu; Dassargues,
2000), é feita a multiplicagao pixel a pixel, integrando informacgdes rasterizadas. Por
exemplo, o critério O (tipo de cobertura do aquifero) pode ser derivado de mapas
geologicos do SGB (Servigo Geoldgico do Brasil), que apresentam essa informagao
em formato vetorial (poligonos). Nesse caso, recomenda-se rasterizar esse shapefile,
atribuindo as pontuacdes correspondentes aos diferentes tipos de cobertura, de
acordo com a legenda do método GOD, pois ha informagbes que ndo dependem
necessariamente, ou nao se encontram, nos dados de descricdo de pogos
(relacionados aos shapefiles de poligonos, como € o caso da cobertura).

Essa metodologia pixel a pixel permite integrar dados pontuais e poligonais de
forma mais equilibrada, resultando em um mapa de vulnerabilidade mais
representativo da area de estudo. Ela se diferencia da abordagem que multiplica os
valores de cada poc¢o individualmente para obter um indice final e, em seguida,
interpola esse indice para espacializar o resultado. Tal método gera um mapa que da
muita importancia atribuindo pesos aos locais onde ha pogos (Foster; Hirata, 1988;
Civita, 2010).

O produto da interpolacdo IDW é uma camada raster continua com transi¢des
suaves entre os pontos, em que cada célula recebe um valor estimado com base na
ponderagao dos pontos amostrais ao redor. O método IDW € de simples aplicagao
devido as fungdes pré-determinadas, sendo bastante util em analises iniciais ou em
processos de interpolagao espacial exploratdria.

Esta escolha justifica-se pela sua adequacgao a fendmenos naturais que variam

de forma gradual e continua no espago, como os critérios hidrogeoldgicos em estudo.
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O IDW assume que a influéncia de um ponto amostral diminui com a distancia,
oferecendo um equilibrio ideal entre simplicidade computacional, eficiéncia e
aderéncia ao pressuposto de variagdo gradual dos atributos na area. No ambiente
SIG, a interpolacéo (Figura 28) foi realizada utilizando o shapefile de pontos como

camada de entrada, selecionando-se individualmente cada critério.

Figura 28: Configuragdes principais do interpolador IDW no QGIS®.
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Fonte: QGIS® 3.42.3-Mlnster.

6.2 Reclassificagdo de Mapas Tematicos

ApdOs a geracao das superficies continuas para cada critério de entrada,
procedeu-se a etapa de reclassificagdo. Este processo consistiu na conversao dos
valores continuos interpolados em valores discretos (pontuag¢des), conforme as
classificagdes preestabelecidas (Figura 26). Esta reclassificagdo atribuiu a cada
critério individualmente um valor de pontuacédo que varia entre 0 e 1, representando
uma escala de contribuicdo para a vulnerabilidade (Figura 27). Valores préximos a 0
indicam caracteristicas que conferem menor vulnerabilidade, enquanto valores

proximos a 1 representam caracteristicas que conferem maior vulnerabilidade. Este
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procedimento é essencial, pois traduz a magnitude observada de cada fator
hidrogeoldégico em sua respectiva contribuicdo quantitativa para o indice de
vulnerabilidade.

Portanto, os critérios na fase de construgdo do modelo foram todos integrados na
mesma escala, criando-se um modelo hibrido, mantendo a proporcionalidade. Dessa
forma, todos os critérios GODASI entraram no calculo final j3a na mesma escala
numérica de 0 a 1, resolvendo a incompatibilidade inicial entre as escalas dos
meétodos. A integracéo foi feita na fase de adaptacao dos critérios, onde o mecanismo
de normalizacao foi a tabela de pontuacédo do exemplo de aplicacdo do DRASTIC ao
Sistema Aquifero Guarani. Como exemplo aqui, para o critério S, a classe argila
recebe uma pontuacao tipica de 4. Para o modelo hibrido, este valor foi convertido
para 0,4. Da mesma forma, uma classe com pontuacao 10 foi convertida para 1,0. Os
valores variam tipicamente de 1 a 10 para cada classe, entdo foram convertidas

linearmente para aescala0a 1.

6.3Mapa de Vulnerabilidade

Com todos os critérios convertidos em camadas de indices por meio da
reclassificacdo, o mapa final de vulnerabilidade foi gerado pela aplicagao da algebra
de mapas. Os indices (ou pontuagdes) de reclassificagdo com os valores numéricos
entre 0 e 1 foram atribuidos a cada classe de um critério tematico. Os pesos da algebra
de mapas com coeficientes ou regras matematicas (geralmente de multiplicagéo ou
soma ponderada) definem como as diferentes camadas tematicas reclassificadas
devem ser combinadas para gerar o indice final, isto €, o calculo é a pontuacao
multiplicada pelo peso. No ambiente do QGIS®, utilizou-se a ferramenta Raster
Calculator (Figura 29) para executar a soma ponderada dos mapas reclassificados.

Nesta sobreposi¢ao utilizou-se o conjunto de seis critérios (G, O, D, A, S, I),
onde foi arbitrada a seguinte logica hierarquica entre os critérios, levando em
consideragao as particularidades da area de estudo. Esta hierarquia reflete as
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldogicas da area, sendo justificada pela
variabilidade espacial observada em cada critério, cujos pesos atribuidos variam de 1
a 3: G - Tipo de aquifero (peso 3): recebeu peso maximo apesar de sua
homogeneidade para ambos os sistemas, por representar o fator estrutural
fundamental que condiciona os processos de vulnerabilidade; O - Estrato de cobertura

(peso 3): também recebeu peso maximo devido a sua elevada variabilidade espacial
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no aquifero livre, onde exerce controle direto na infiltragdo; | - Material da zona nao-
saturada (peso 2): por apresentar alta variabilidade, especialmente marcante no
aquifero confinado, onde as caracteristicas da camada confinante sdo criticas; A -
Material do meio aquifero (peso 2), sendo considerado de importancia moderada, pois
apresentou pouca variagao espacial para ambos os sistemas aquiferos; S - Tipo de
solo (peso 1), por ser um critério superficial sua influéncia na vulnerabilidade é
atenuada pela agéo integrada dos fatores hidrogeologicos subjacentes de maior peso
e D - Profundidade do nivel freatico (peso 1), pois se apresentou praticamente
homogéneo para o aquifero livre € homogéneo para o semiconfinado.

Para tanto, foi aplicada a seguinte equagao para a geragao dos mapas finais
de vulnerabilidade natural para os aquiferos livre e semiconfinado, normalizando o

valor dos pesos atribuidos:

GODASI = (G *0,25) + (O *0,25) + (D * 0,08) + (A *0,17) + (S *0,08) + (I * 0,17)

Figura 29: Calculadora raster no software QGIS®.
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7 RESULTADOS

Os mapas tematicos que apresentam as superficies continuas geradas pela
interpolacao IDW para os critérios GODASI estdo apresentados nas Figuras 30 e 31.
A reclassificacdo realizada permitiu visualizar a distribuicdo espacial da
vulnerabilidade para cada critério adotado.

Para o aquifero livre (Figura 32), a analise das superficies reclassificadas
revelou um comportamento distinto entre os critérios. Os critérios O, S e |
apresentaram significativa variabilidade espacial, refletindo a heterogeneidade da
planicie costeira.

Para o aquifero semiconfinado (Figura 33) observou-se uma maior variagéo
espacial nos critérios A, S e |, destacando a complexidade sedimentolégica do
aquifero propriamente dito e de sua cobertura. Em contraste, os critérios G, D e A de
ambos aquiferos mostraram-se espacialmente homogéneos, indicando condigdes

hidrogeolodgicas uniformes em escala regional.
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Figura 30: Mapas interpolados de cada critério (GODASI) para o aquifero livre (A) G - Tipo de
aquifero; (B) O - Estrato de Cobertura; (C) D - Profundidade do nivel freatico; (D) A - Material do meio

aquifero; (E) S - Tipo de solo; (F) | - Material da zona n&do-saturada.
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Figura 31: Mapas interpolados de cada critério (GODASI) para o aquifero semiconfinado. (A) G - Tipo
de aquifero; (B) O - Estrato de Cobertura; (C) D - Profundidade do nivel freatico; (D) A - Material do

meio aquifero; (E) S - Tipo de solo; (F) | - Material da zona nao-saturada.
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Figura 32: Mapas reclassificados de cada critério (GODASI) para o aquifero livre (A) G - Tipo de
aquifero; (B) O - Estrato de Cobertura; (C) D - Profundidade do nivel freatico; (D) A - Material do meio

aquifero; (E) S - Tipo de solo; (F) | - Material da zona n&do-saturada.
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Figura 33: Mapas reclassificados de cada critério (GODASI) para o aquifero semiconfinado (A) G -
Tipo de aquifero; (B) O - Estrato de Cobertura; (C) D - Profundidade do nivel freatico; (D) A - Material

do meio aquifero; (E) S - Tipo de solo; (F) | - Material da zona nao-saturada.
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A Figura 34 apresenta os critérios utilizados, seus pesos originais, 0s pesos
normalizados, o indice obtido para cada aquifero e a classe de vulnerabilidade
correspondente. A coluna ‘pesos recalculo’ apresenta os pesos normalizados, ou seja,
convertidos em uma proporgéo cuja soma total € igual a 1, necessario para realizar a
soma ponderada final na algebra de mapas. O indice obtido para cada aquifero foi

extraido do raster final de vulnerabilidade.

Figura 34: Resultado da aplicagcdo GODASI com os pesos utilizados, recalculados e os indices de

vulnerabilidade obtidos para os dois sistemas aquiferos estudados.

AQUIFERO LIVRE

PARAMETROS| PESOS PESOS RECALCULO iNDICE OBTIDO CLASSE

G 3 0,25

0 3 0,25 MINIMO 0,616 ALTA

D 1 0,08

A 2 017

S 1 0,08

| 2 0,17 MAXIMO 0,749 EXTREMA

SOMA 12 1

AQUIFERO SEMI CONFINADO

PARAMETROS| PESOS PESOS RECALCULO iNDICE OBTIDO CLASSE

G 3 0,25

0 3 0.25 MINIMO 0,6 ALTA

D 1 0,08

A 2 017

S 1 0,08

| 2 017 MAXIMO 0,734 EXTREMA

SOMA 12 1

Fonte: autora.

O indice de vulnerabilidade para o aquifero livre variou entre 0,616 e 0,749.
Este intervalo, conforme a metodologia GOD, posiciona a vulnerabilidade do sistema
entre as classes alta e extrema. Para o aquifero semiconfinado, o indice varia entre
0,6 e 0,734. Assim como no aquifero livre, o intervalo abrange as classes alta e
extrema, contudo, esses indices apresentam distribuicoes diferentes.

A aplicacao da algebra de mapas com a equagdo GODASI resultou na geragao
de dois mapas tematicos finais de vulnerabilidade natural: um para o aquifero livre e

outro para o aquifero semiconfinado (Figura 35).
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Figura 35: Mapa de vulnerabilidade natural a contaminagéo do aquifero livre (A) e aquifero
semiconfinado (B).
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Fonte: autora.

Para o aquifero livre, observou-se o predominio de vulnerabilidade extrema a
alta, associada a areas de menor profundidade do nivel freatico e solos mais
permeaveis com areia muito fina a média. Em termos de abrangéncia, a
vulnerabilidade extrema representa 82,28 % da area de estudo, enquanto 17,72 % da
area apresenta vulnerabilidade alta.

Para o aquifero semiconfinado, observou-se o predominio de vulnerabilidade
alta, abrangendo cerca de 83,63 % da area de estudo, limitando a ocorréncia da classe
mais critica (extrema) em cerca de 16,37 % da area. A reducdo das areas de
vulnerabilidade extrema do aquifero semiconfinado, quando comparadas com o
aquifero livre, estd diretamente associada ao efeito protetor da camada confinante
com maior conteudo de silte e argila, e pela maior profundidade do aquifero. Enquanto
o aquifero livre tem menor protegcao natural contra poluentes da superficie, portanto,

€ muito mais vulneravel a contaminacoes.
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8 DISCUSSAO

Os mapas gerados pela metodologia GODASI evidenciam padrdes espaciais
de vulnerabilidade condizentes com a geologia e hidrogeologia conhecidas da PCRS.
O predominio de vulnerabilidades alta e extrema nos aquiferos livre e semiconfinado,
evidenciam o elevado risco de infiltracdo de contaminantes associados as pressdes
antropicas atuais. Segundo Foster (1998) e Foster et al. (2002), classes elevadas de
vulnerabilidade estdo sujeitas a multiplos tipos de contaminantes como
hidrocarbonetos clorados e néo-clorados, sais e nitrato. Torna-se ainda mais
agravante pela fragilidade da gestdo de saneamento basico regional e da perspectiva
de novos projetos de langamento de efluentes sobre os sistemas lagunares. Esse
cenario representa uma ameaca a qualidade das aguas superficiais e dos aquiferos,
principalmente em sua fase livre, podendo atingir o aquifero semiconfinado.

De modo geral, a classe de vulnerabilidade extrema se estende por grande
parte do perimetro da area de estudo para o aquifero livre, cerca de 82,28%, resultado
direto e esperado do contexto hidrogeoldgico costeiro. A unidade UH-1 (Troian et al.,
2020), correspondente ao aquifero livre, apresenta vulnerabilidade naturalmente alta
devido ao nivel freatico muito proximo da superficie e a baixa capacidade protetora da
zona nao saturada. Esta condicdo, somada a sedimentologia predominantemente
arenosa e siltosa dos sistemas deposicionais analisados, cria um cenario propicio a
rapida infiltragdo e disseminagéo de contaminantes (Hirata; Fernandes, 2008).

A relacédo entre os indices de vulnerabilidade alta e extrema no aquifero
semiconfinado (UH-3) ressalta a fungao das camadas argilosas e siltosas (UH-2 e UH-
4) como barreiras naturais a percolacao vertical nos sistemas laguna-barreira. Estas
unidades, caracterizadas por Troian (2020) como pacotes predominantemente
argilosos com intercalag¢des de areia fina, atuam como aquitardos no Sistema Aquifero
Quaternario Costeiro (SAQC), constituindo o principal fator de redugao de risco.

Contudo, a distribuicdo espacial da vulnerabilidade do aquifero semiconfinado
apresenta certa variabilidade entre os principais sistemas deposicionais da regiao. No
Sistema de Barreira lll, os pogos localizados nesta feicdo, como o ETA 1, apresentam
indices de vulnerabilidade extremas. A associacdo direta com este sistema
deposicional explica os valores altos, uma vez que a sedimentologia caracteristica da
Barreira Ill, composta por areia fina a muito fina e silte, oferece menor resisténcia a

percolacao e ao transporte de contaminantes.
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No Sistema de Barreira IV os pogos como ATL 05 e ATL 06 também se
destacam por sua vulnerabilidade extrema. A composicdo sedimentar tipica da
Barreira 1V, semelhante a da Barreira lll, contribui para a redu¢ao da capacidade de
atenuacgao natural do meio.

No Sistema Lagunar IV os pogos ATL 04, NTR 02A e NTR 03B, situados neste
compartimento, igualmente registram indices de vulnerabilidade extrema. Embora a
natureza predominante dos sedimentos lagunares possa sugerir uma redugédo na
vulnerabilidade, o indice observado para esses pogos €, provavelmente, em
decorréncia as lagoas muito préximas dos pogos, favorecendo a migracao vertical e
lateral de poluentes.

Ao confrontar os resultados obtidos com os estudos de Trindade (2022) e
Camargo (2016), observa-se uma progressdo no grau de vulnerabilidade que
acompanha tanto a variagdo geografica quanto o refinamento metodolégico
empregado. Camargo (2016) identificou o predominio de vulnerabilidade alta de 85%
para o sistema livre em Palmares do Sul, e Trindade (2022) registrou 61% de
vulnerabilidade alta na regido de Balneario Pinhal e Cidreira, enquanto o presente
estudo revelou um cenario mais critico, com 82,28% da area do aquifero livre
classificada sob vulnerabilidade extrema.

Essa discrepancia de resultados tem relacdo com o maior grau de importancia
(pesos) atribuida aos critérios G e O, aliada a integracao dos critérios A, S e I. Tal
sensibilidade analitica € fruto da metodologia hibrida GOD + ASI, capturando riscos
que poderiam ser subestimados por analises menos abrangentes. Essa abordagem
multicritério viabilizou nuances criticas de vulnerabilidade que o método GOD, de
carater mais generalista, pode subestimar.

No aquifero semiconfinado, essa diferenca é ainda mais acentuada: Camargo
(2016) apontou predominio de vulnerabilidade de 52% como baixa e 48% como
insignificante, e no estudo de Trindade (2022) evidenciou predominio de
vulnerabilidade média de 73%. Os resultados aqui apresentados indicam que a
protecao exercida pelas camadas confinantes é insuficiente para retirar o sistema da
classe de vulnerabilidade alta (83,63%), possivelmente relacionado a camada
confinante mais fragil por descontinuidades nas lentes argilosas ou maior percolagao
vertical sob os sistemas lagunares — inda que a presenga das lagoas nao tenha sido

considerada na analise.
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A transigcao latitudinal em direcdo ao norte da PCRS parece revelar uma
diminuicdo na capacidade de atenuagdo de contaminantes pelas camadas
superficiais. Contudo, a aparente superestimagdo da vulnerabilidade encontrada
neste estudo de caso tem relagao direta com a abordagem hibrida aplicada. O método
GODASI demonstrou que a vulnerabilidade na area de estudo, na realidade, € mais
critica do que o sugerido por aplicagbes simplificadas em areas adjacentes.
Considerando o gerenciamento integrado dos recursos hidricos costeiros, uma
abordagem que considere um numero maior de critérios ponderados e baseados em
dados diretos (perfis de pocos), pode ser uma alternativa mais segura para estimar a
vulnerabilidade dos aquiferos, adotando uma postura mais “conservadora” no que diz
respeito a protecido dos recursos hidricos.

Neste contexto, o GODASI mostrou-se uma ferramenta interessante para
integrar os dados disponiveis, permitindo uma avaliagdo um pouco mais refinada,
incorporando ao método GOD a influéncia de aspectos criticos em aquiferos
sedimentares costeiros, como do material do meio aquifero, do solo e do impacto da

zona nao saturada, aliadas a ponderacéao de critérios do método DRASTIC,
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo da analise multicritério foi fundamental para identificar e
espacializar as areas com maior vulnerabilidade natural a contaminacéo, revelando
padrdes claramente associados a geologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
como o esperado.

Apesar de sua ampla utilizagdo, o método IDW apresenta algumas limitagcoes
quanto a precisdo dos resultados, que depende fortemente da distribuicdo espacial
dos pontos amostrais. Em distribui¢cdes irregulares, o resultado pode levar a areas
com interpolagdo menos confiavel. Além disso, o método ndo gera valores maximos
ou minimos além dos que estdo presentes nos dados amostrados, o que pode
ocasionar a formacido de picos ou depressdes artificiais ao redor dos pontos de
entrada. Contudo, é importante destacar uma limitagdo inerente ao método de
interpolacao e a distribuicdo espacial dos dados de entrada. Os limites entre as
classes de vulnerabilidade nos mapas finais ndo estdo nitidamente definidos,
apresentando transicdes suaves. Isto € uma consequéncia direta do espagamento
entre os pogos de monitoramento, que, ao serem interpolados, fazem com que a
caracteristica textural e, por consequéncia, a vulnerabilidade, de um ponto especifico
exerca influéncia sobre uma area extensa ao seu redor. Embora este comportamento
seja coerente com o pressuposto de variagdo gradual dos critérios, ele pode suavizar
transigdes geoldgicas abruptas conhecidas na regido. Portanto, os mapas devem ser
interpretados como uma representacao regional da tendéncia de vulnerabilidade, cuja
resolucao € condicionada pela rede de pogos amostrais.

Os mapas produzidos n&do apenas identificam as zonas de maior risco na area
de estudo, mas também validam a aplicabilidade de metodologias integradas para a
avaliacao de vulnerabilidade em aquiferos costeiros, podendo servir como um
instrumento complementar para orientar a gestao de recursos hidricos e definicao de
zonas de protecao de aquiferos, priorizando acdes de monitoramento de pocos e
controle de atividades potencialmente poluidoras nas areas classificadas com
vulnerabilidade alta e extrema. Contudo, para aprimorar ainda mais essa analise e
potencializar seu uso na gestdo hidrica regional, indica-se a integracdo de novas
camadas tematicas relacionadas as pressdes antropicas diretas e incorporar o
mapeamento das fontes potenciais de contaminagcdo, como proposto por Trindade

(2022), para avaliar risco de contaminagao.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfil construtivo do pogo IMB 01.
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Anexo 2: Perfil construtivo do pogo ETA 01.
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Anexo 3: Perfil construtivo do pogo ETA 02.
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Anexo 4: Perfil construtivo do pogco EMB 01.

DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
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Anexo 5: Perfil construtivo do pogo ATL 02.
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Anexo 6: Perfil construtivo do pogo ATL 04.
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Anexo 7: Perfil construtivo do pogo ATL 05.
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DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
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Anexo 8: Perfil construtivo do pogo OSO 05.
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Anexo 9: Perfil construtivo do pogo ATL 06.

E DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
corsan Perfil Geologico Construtivo
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4285 L010 - Trama SURLIT 23.10.23
Perfurador EREEHE Aquifero ObsP Fim
gcl - SAQC I 31.10.23
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 589066 Z 5.00
ROT. COM LAMA CONTRATADA TOT. REVESTIDO Y 6695081 ZM 6.00
Vazéo (m*h)
D[emp]th Hole Annulus ICasingfScreer Lithology E[|I$‘\]I 19500
] . NE (m)
- 20 -0 4.80
E . Sedimento arenoso E ND (m)
10 - 2818.0
] i PB (m)
B (<10 54.00
5 ] Sedimento argilo arenoso bege TB (h)
] Cimentagéo | 22 r 18.00
] Tubo geo 8" E
E 20 | [Prof.Total (m)
05 ] Sedimento arenoso amarelo [ 108.00
] E N.Anm
. 135 -~ 0.20
1 {39 Sedimento arenoso E Cap.Esp. (m¥/h/m)
40 - 8,34
3 45 F
g ] b E401 A Quert.
] [ < F
50 ] o) [ (m) (m¥h)
: e Sedimento argilo arenoso begg 1°
5 Pl [ 50 76.0 40
] e u 27
PER - e |faaman | =
1 >° = - 3
= PokiEE 66 - -60
] _>:' : 4
70 - EE . s .
1 < Sedimento argiloso escuro -
] e r 5°
= S = - -70
] Pré-Filtro < F
B P - °
] i . 6
80 b =
E ’ E 7
1 & Sedimento arenoso —-80
90 —: e f— 8°
] ) Sedimento quartzo feldspatico [
- > 90
3 b Sedi t il L Data
] < 100 edimento argiloso escuro 29/01/2024
0 <5 = [102 -
— i Sedimento quartzo feldspatico |- -100]
i Foteeser F e

Fonte: CORSAN.
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Anexo 10: Perfil construtivo do pogo OSO 08.

CORSAN

DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia

Perfil Geologico Construtivo

Pogo Municipio 535655
COR OSO 08 -
Localidade _
RUA MARIO SILVEIRA - PRACA
Sigla Bacia S.Regional Inicio
3961 L010 - Trama SURLIT 18.11.20
Perfurador SRR Aquifero ObsP Fim
saQC-I 26.11.20
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 571276 Z 5.00
ROTATIVO PAP 45 TOT. REVESTIDO Y 6693594 M 6.00
Vazéo (m*h)
D[‘;‘]’]‘h Hole Annulus  [CasingScreer Lithology E[';‘]’ 200,00
1 Solo arenoso escuro orgamcf) NE (m)
5 __ :_ 0 15.60
] L ND (m)
] L 26.00
10 -5
] o r PB (m)
] Areia muito fina bege clara | 42.00
15—_0,686 v _—»10 TB(h)
] r 18.00
20 L 15
] r Prof.Total (m)
1 cimentagdo . 84.99
25 — ¢ Areia muito fina bege acizent--20
5 3 N.A.-nm
. + -10.60
1 3 . E
30 Argila lev arenosa, conchas |- -25 Cap.Esp. (m*/h/m)
] Areia muito fina bem clara |
35 (22222136 - -30
1 R :
°©
1 ;a :\% 2] 3 E.A Q.vert.
40 — £ zg zg Argila lev arenosa, escura, gongh (m) (m¥h)]
4 0_254 )D voc 00 o >
] B %% an 44 r 1
45 — HRERE - -40 66.0
] TIIEE : 2z
1 50 2 . - 78.0
50 — - = Argila escura arenosa |- -45
] 3 l5 3°
55 i 50
] T 5 4°
-0.406 N
60 —| ; _ --55||5°
1 Areia média a fina, cz clara I
] % . .
65 | 66 Py (2 60| |6
1 I Argila inf arenosa N
i 5-Fi 1686 [oooaos) i 3 7°
701 Pré-Filtro 686 b Areia grossa, bege escura | o5
B b0 oo oo . . I
B o0 a0 ofE Areia fina a media bem clarg-
] o0 o0 oo r 8°
75— 9 : |- -70
g <, Areia md a grossa, bege esgura
] o -
] o) L
B Entrada d'agua I Data
80 ] 9 75
B 83 (35 Areia grossa, bege escura |
] 84 r
85 ] ' _ 0
1 Areia md a fina, bege amar: a
1885 E.H:

Fonte: CORSAN.
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Anexo 11: Perfil construtivo do pogo OSO 09.

DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
Perfil Geologico Construtivo
Pogo Municipio 535655
COR 0OSO 09 -
Localidade .
CASE - OSORIO
Sigla Bacia S.Regional Inicio
3966 L010 - Trama SURLIT 02.12.20
Perfurador SRR Aquifero smoc1 ObsP Fim 05 1220
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 571239 Z 16.00
ROTATIVO PAP 45 TOT REVESTIDO Y 6687341 ZM 17.00
Vazéo (m*h)
D[en;])]th Hole Annulus CasindScreer| Lithology E[Ir?ﬁ/ 200.00
1 =15
b B NE (m)
5 & 14.00
1 =10
] C ND (m)
10 L 34.00
] -5
Jo711 - FR
Jo. v : ; r
15 - Areia muito fina bem clara [ 48.00
] F° |[TBM)
20 B o 18.00
i -5
b . - r Prof.Total (m)
1 cimentagéo I
25 ] o7 - 10 91.00
RO O R4 o
. Ego :oa: o :3; :2; E N.A.nm
30 020 020 q ;, 02; q‘:o _ [ 15 2.00
S %9, %9, % P, %9, %9, Argila arenosa, conchas -
] S dRage B Cap.Esp. (m*h/m)
35 ;Joo :oD: o :oo :oo L 20
] 9% 9% P 9% % 38 L
- -Y_ _‘__‘_ -t - =
40 : . [ 25| | EA Quert.
1 Argila arenosa B
] L (m) (me/h)
45 3
E 0.254 —-30( [ 1°
] B 66.0
- 50] -
] --35([2°
gl Argila preta B
55 —: :_ a0l [3°
60 y . s
Jo.406 Argila arenosa - a5 |4
o ‘ ______ o : Argila preta arenosa ; ol [
p 66 = =} i mgmds B =
1 = et Entrada d'agua r
70 B2 =170 s 6"
] nnnnn?( loooaon - -55
. Pré-Filtro EERE: i 35888 Areia bem grossa bege |
By 2222 2o HRH . E ool |7
] 78 S Argila arenosa escura i
80 sarsergic] . o L
E 4 | Areia fina a mt grossa, begeg— -65
] 5 |seesesle = .
i : ] N
85 —| = — [ ek = =186 Entrada d'agua 70| [Data
] R e o fe 5o 35| 88 Areiamd a grossa bege |
X -
o oy 20 [292048 - B o C
] aooodot = oJaaoaao Areia muito grossa, conclonerad
1 oobooaof - - .»joaooono I -
] B . -
95 o e oo o i Argila preta t EH:

Fonte: CORSAN.
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Anexo 12: Perfil construtivo do pogo OSO 10.

CI_ DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
corsan Perfil Geologico Construtivo
Poco Municipio 0SORIO
COR 0SO 10
Localidade .
EBAB IMBE - E. DO MAR, KM 09
Sigla Bacia S.Regional Inicio
4286 LO10 - Trama SURLIT 01.11.23
Perfurador EREEHE Aquifero ObsP Fim
gcl - sAQC I 07.11.23
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 581015 Z 2.00
ROT. COM LAMA CONTRATADA TOT. REVESTIDO Y 6690971 ZM 3.00
Vazéo (m*h)
D[emp]th Hole Annulus ICasingfScreer Lithology E[ll'?!\]’ 198.00
] : E0 | [NE(m)
- 20" : Sedimento arenoso F 2.80
: : ) o - | [ND(m)
10 10 Cimentagao F
" - 18.51
1 Tubo geo 8 [ 10
] Sedimento argiloso cz escuro [ PB (m)
. o 54.00
] - TB (h)
20 204 = ; E 18.00
] & & Sedimento arenoso cinza [--20
= . i E Prof.Total (m)
- < i -
=1 St [ — 102.00
] 5 o L
30 | X F N.A.nm
1 = < —-30 -0.80
] =1 e B
= [ o b B Cap.Esp. (m¥h/m)
] ] > - 12,6
40 - & 5 X X I
1 < P Sedimento argiloso cz escuro | 40
] [ <] P C EA. Quert.
1 K S d m ()
] <] b C 1
50 — = x: B < -
] 2 O > = -50 70.0 30
; ‘- O E
4 14v ] P -
. O " 2 -
- i C 3°
€03 Pré-Filtro o) : _ s
] : S Sedimento arenoso 50
] P r e
70 e . F 5°
B 70 Entrada d'agua F 70
_: b : 6°
] = 2
60 ] e Sedimento arenoso E 7°
z 50
] L O C 8°
] . ;|87 E
o] St ;
] P e oo [ g0 | |Data
1 [ fee s Sedimento quartzo feldspatico | 29/01/2024
] el o) N
] Pibon aad - -
] % Foter 2 0o x
1007 .00 102 = Sedimento argiloso cz escuro | E.H:

Fonte: CORSAN.
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Anexo 13: Perfil construtivo do pogo OSO0 11.

E DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
CcoRsan Perfil Geologico Construtivo
Pogo Municipio
COR 0SSO 11
Localidade B
EBAB TRAMANDAI - RS-030
Sigla Bacia S.Regional Inicio
4287 L010 - Trama 08.11.23
Perfurador EREEHE Aquifero ObsP Fim
gcl - SAQC I 20.11.23
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 575318 Z 8.00
ROT. COM LAMA CONTRATADA TOT. REVESTIDO Y 6683491 ZM 9.00
Vazéo (m*h)
D[emp]th Hole Annulus ICasingfScreer E[':]\]’ 196.00
1 e EE - NE
] RS ERR Sedimento arg aren marrm esq- (m)
- 20" T 6 K 4.80
] _ ; b “ilg Sedimento arenoso bege C o |[ND(m)
10 10 Cimentacgéo & 18 72
1 Tubo geo 8" r :
] - PB (m
8 Sedimento argiloso cz escuro | )
. o 60.00
. - -10 | | TB (h)
20 204 = ; E 18.00
] 6 & Sedimento arenoto &,
. P.: : r Prof.Total (m)
- < i) -
=1 X : + 102.00
1 [ o = [ -20
30 i > X N.Anm
1 & [ L 3.20
1] S e B
= [ o b ‘ . B Cap.Esp. (m¥h/m)
] ] < Sedimento argiloso cz escuro E 30 14,08
40 = L £
] ) o f EA Quert
E Ky gl F */h,
] 5| = 48 C40) e = o
50 — - P : < [
] 8 ] 7 r 70.0 40
E . e
{ 14 CH :
] [ o b Sedimento argiloso cz escuro [~ %0 | 52
69 Pré-Filtro o b !
5 . E | [e
2] [ o =3 E
1 B & - -60 | —
70 it g 5 - 5
. 70 B4 Entrada d'agua F
e - " E o |[e
] <] p: "
] . Sedimento arenoso bege L2704
80 s i 7
] [olei . 8
] .
4  ¥sa o - -80
90 ;’ZI; eed E
] b ':": X | x Data
] | SpEs 76 Sedimento quartzo feldspatico [ 29/01/2024
5 Poban aad E
1 [ fee 5 o
100 ] - 100 %0
4 102 102 % Sedimento argiloso ¢z escuro | E.H:

Fonte: CORSAN.
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Anexo 14: Perfil construtivo do pogo ETA 03.

CORSAN

DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia

Perfil Geologico Construtivo

Pogo Municipio TRRRARE
COR TRA ETA 03 -
Localidade
ETA EMBOABA
Sigla Bacia S.Regional Inicio
3908 L010 - Trama SURLIT 20.12.19
Perfurador EREEHE Aquifero ObsP Fim
gcl - SAQC-I 27.12.19
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 576244 Z 20.00
ROTATIVO CONTRATADA TOT REVESTIDO Y 6683052 M 21.00
Vazéo (m*h)
D[erﬁ]th Hole Annulus CasingScreer Lithology E[Iri}/ 150.00
: - NE (m)
B g 1371
] Areia fina siltosa bege . ND (m)
10 —{0.559 — 10 51.00
E F PB (m)
B cimentagédo i 60.00
20 20 Areia muito fina a siltosa creme 0 TB (h)
4 - 16.00
E 3 Prof.Total (m)
30 Areia fina bege com conchas [~ 1o 20800
E 34 C N.A.-nm
- —0254 - 6.29
E Areia fina a silt bege aciz conghas
i 9 i CapEsp. (m¥h/m)
40 — i —-20
E Argila cz md com conchas [
] N E.A. Quvert.
50 =30 m (meh)
1 - 1
B Areia fina cast claro - 68::0
] B 2°
60 —: :— -40 108.0
—o0.457 - 3
] 68 C
] . 2 4°
70 o Argila cz md com conchas [ "0
B Pré-Filtro -
=] Areia média com clastos r 5°
80 ] Areia fina bege C 60 | [6°
] E 7
1 0.203 : -
00 ] Argila cz clara E 70 -
] - 8
E E Data
100 — —-80
; prgiacz s :
] 108 s
1 110 E E.H:
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Anexo 15: Perfil construtivo do pogo RMA 01.

- Companhia Riograndense de Saneamento C‘jd/gg Pogo COR XAN RMA 01
O A ‘ Numero Geral 1433
Municipio XANGRI-LA Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Localidade RAINHA DO MAR 589968 6697507 |-50° 04' 07.1" -29° 50' 57.3"
Endereco Av. Paraguassu, S/N° 4 3 m Folha SH.22-X-C-V-4
Regional Metropolitana Z + rev. 3 m Carta Tramandai
Bacia Tramandai L-10 Fuso 22]
Perfurador CORSAN Merid.Centr 51
Proprietario  CORSAN Inicio 10/02/1988 CREA CORSAN N° 17865
Aquifero Sist. Aquif. Costeiro I Fim 09/03/1988 ART Obra n°
Método de i 4 L
| Perfuragéo | ¢ EA. m*/h |Prof Perfil Construtivo Revest. ¢ Material Anular Litologia
i g
Areia fina, cirnza, ¢/ matéria organica
Areia fina, amarela, es fericicade boa
Coina| B
’ itario: Arei , branca, ici
o 5 g?osmmo' reia fina, branca, es fericidade boa
Areia média, cinza es cura, es fericidade boa
Areia fina, cinza clara, ¢/ conchas, es fericidade boa
Areia fina, cinza, es fericidade boa
Silte arenos o, mamom claro
Silte arenoso, cinza esverdeado
Percussao B
Geomec| 7 .
. Silte arenos o, cirza amarelado
Silte arenos o, Cirza esverdeado -~
Percssao D Filtro
com 7
Bidim Pre-Filtro: Areia Areia fina, branca, esfericidade boa
Geome| 7
| Selamento com
Dados Operacionais
Vazdo (m3/h) | Vazdo (m3/dia) | Nivel Estatico (m) | Nivel Dinamico (m) Prof. Bomba (m) Tempo Max.Bombeamento (h)
46 828 1.72 12 24 18
Profundidade Total 32 m Situacdo Aguardando Servico 04/04/2011
Profundidade Util 0 m Servico  Andlise F.Q. N
Capacidade Especifica m3/h/m ||Licenca Regularizacdo (Tamp to) Francisco Eduardo de Tolla Goulart

Restricao

Fonte: CORSAN.
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Anexo 16: Perfil construtivo do pogo NTR 03B.

. 0
| Companhia Riograndense de Saneamento POCOM CORTRANTR 03B
coRsan  Superintendéncia de Recursos Hidricos e meio Ambiente Geral 3039
MUNICIPIO TRAMANDAI Coordenadas UTM Coordenadas
LOCALIDADE NOVA TRAMANDAI X 580177 -50.17
Al ¥ 6677225 -30.03
Regional SURLIT z A SHEHZ Aell2
Bacia Tramandai ZR 543 m Meridiano
Cédigo L-10 i EQ CREA CORSAN n°
Data (Inic.-Fim
Pirfurador CORSAN TS-25 18/(1 0/200; ) 17865
Proprietario CORSAN o
: ; 21/10/2002 ART Obra n
Agiiifero Sistema Aquif. Costeiro | 01627917
M ét.Perfuragdo ¢ Revest. ¢ Perfil Construtivo EA (m¥h) Mat. Anular Litologia Caracteristicas
Ago 22 0 Selo Sanitario:
|Calandrado | — - Cimento
Vi & [NTORD,
|
Rotativo 24 _EFE TN Areia Fina amarela
i
—i y
10 T
S
e . b g*}
&R '
R O U
i : Argila cinza
20—t
—_— L |
30 e Material d
b1 | ' ialde i ;
— i B 5 bl i Areia e Argilas _
Ve g : Intercaladas
Geomecénico (E
—— |
¥R Argila cinza
40 s
— Areia e Argilas —
. —Rd Intercaladas
Rotativo 18 ]
—ii
50 —& i Areia Fina amarela
—
_: & l 5
K Areia e Argilas
60 hed B cinza
| ) I e Intercaladas
Isolamento
ool ido ¢
o Do
o 0 "
oo R« Areia Média amarela
00} = 0 ¢
70 ood=1c . Pré-Filtro: Argila cinza
Filtro 8 — 58 0. Areia
2oe S [0 Areia Média amarela
S
PUC 8 R Argi -
Geomestrico [ | 80 s Waerae rgila cinza
Py B sanchimant n
Projeto
op e'racional Vazio (m*h) Vazéo (m*dia) N.E.(m) N.D.(m) Prof.Bomba (m)|Tempo Max.Bomb. (h
50 900 0 85 30 18
Profundidade Total 80 m ) Data 23/12/2002
E Situacao Operagdo Temporaria
Profundidade Util  77.3 m
Cap. Especifica 5.9 m?h/m Servigo Jorge Luiz Fetter Furtado
Responsavel Técnico
Restricoes COR(12), TURB.(1.5) CREA 45909

Fonte: CORSAN.

&9



Anexo 17: Perfil construtivo do pogo NTR 06.

[
: Companhia Riograndense de Saneamento PREG:N COR TRA NTR 06
consan  Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente Geral 3076
MUNICIP10 TRAMANDAI Coordenadas UTM Coordenadas Geograf.
X 579408 -5010' 358"
LOCALIDADE
NOVA TRAMANDAI v 8675825 .3002' 46"
Enderego Loteamenta sem Urbanizalgao 4 Sm
Regional Melropoltana ZR 5m Cata  Tramandal
Bacia Tramandaf Merid.Central 51
Codigo L-70 s Fuso 224 Folha SH-22-2-A-12 e
Perfurador CORSAN Data (Inic.-Fim) CREA CORSAHN n®
Propriatirio LORBAN , 1200772002 17865
Aquiifero Sist. Aqiif. Costeira | 1900742002 ART Obra n°
4414364
Métode da
Arfungie| @ | EA N Perfil Construtivo Pazt. | | Mawrial Anube Litologia
" B | Fi] Suamuay cobmmmd
Mreis fing, i, cleonchas
20
25
30 Nrofs fing, cinoa,
” Marerial do
Preonchimentd
Bl s 40 8
45 Mealz argitoss
50
55
Cimentagan Megits cince
60 N\ _Lolameonta
:r‘:filtu:
o 3
70 Hrofe fing, cinoe
75
80
Mrekz fing, argitoss, cinos méas
85
20
ke .5
95
Nrevs fing, awrgiloss, Cioe escws
Projeto > ~
Operacional | Vazio(midy | Vazio(miidia) NE(m) HO(my  |Prof.Bomba (m) {Tempo Max.Bomb, (h)
4 56 046 58 60 i«
Profundidade Total 120 m _ [pata 250872002
" Situagdo Tamponaco
Profundidade Util 66 m
Cap. Especifica 0421  mih/m | Servigo RetiarRevest/Selor Ney Bortoloto Motta
Responséavel Técnico
Restrigbes VAZAO, CLORETOS, CREA 9574

Fonte: CORSAN.



Anexo 18: Perfil construtivo do pogo OAS 02.

DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologib
Perfil Geologico Construtivo
Poco Municipio TRAMANDA T
COR TRA OAS 02
Localidade
OASIS
Sigla Bacia S.Regional Inicio
3784 L 10 SURLI 30.08.17
Perfurador SRR Aquifero ObsP Fim
sAQC I 18.09.17
Mét. Perfuragéo Equipe TipoPoco X 580269 Z 11.00
ROTATIVO PAP TOT REV Y 6674273 ZM 11.50
Vazao (m3h)
Depth Hole Annulus CasindgScreer Lithology Elev.
[m] [m] 80.00
E 10
] s NE (m)
Areia fina bege a branca | t1-60
- , E|[ND (m)
{0635 cimentacaqg -0 36.00
] o PB (m)
] . 60.00
20 - _10]| TB (h
1 22 24 Areia fina argilosa cinza cpm c{ ()
3 Ziad - 18.00
] - |[Prof.Total (m)
30 -
] - -20 120.00
3 - N.Anm
E - -0.60
404 - -30
b F - ¥
1 Silte cinza com conchas | Cap:Eap: (ming
e Areia i 40| EA. Quert.
3 a (m) (m¥/h)
] |
60 Argila cinza escura com cpnelid| g4 .0
E Intercalagéo areia f e gr. darg, || 2°
] - 90.0
70 Areia fina coma rgila cz cgm cq[ 3
10406 - -60
E Hre
] yel Argila cz escura com areig muif
80 pas -
] --70|[go
E & o
] 88 C 6°
903 Pré-Filtro % C 80
] C 7°
3 - |[e
100 ] - -90
Intercalagéo de areia fina ?arg Data
110 Areia 10
: i
1120 E.H:

Fonte: CORSAN.
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Anexo 19: Perfil construtivo do pogo COR NTR 02A.

0
Companhia Riograndense de Saneamento POGON COR TRA NTR 02 A
orsaN  Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente Geral 3144
MUNICIPIO TRAMANDAI Coordenadas UTM Coordenadas
LOCALIDADE NOVA TRAMANDAI 2 Gggg‘gg iy
Regional SURLIT z 4 m SH.22-Z-A-lI-2
Bacia Tramandai ZR 4.55 m Meridiano
Cédigo L-10 o Fi CREA CORSAN n°
Perfurador HIDROGEO Particular Rt i Lt 17865
Proprietario CORSAN ‘1’:%;2004 ART Obra n®
e X - " 2004
Aqiiifero Sist. Aqiif. Costeiro | 02410150
M ét.Perfuracso| ¢ Revest. d) Perfil Construtivo EA (m¥h) Mat. Anular Litologia Caracteristicas
i 0 Sglc Sanitario:
Ciiento Areia Fina eslicabege
| K Areia Conchifera | finac/mat. organica
Rotativo | 26 | Comrarado | ® | 10
20 Areia Conchifera argilosacinza
0 off
PVC ’oo“ 3
Geomecanico | © & ' °
A Pré-Filtro:
30 ,ooo = AreiaI
0] (F
37 B A Silte arenoso cinza esverdeado
00t 0 -
—r R L
ool :ibo
0 0F o o
40 % = Silte arenoso
00 Do
i B
g’; 1 ; Silte arenoso cinza esverdeado
) 0 O 0
joof 190
PVC 50 od «ifo
Geomecanico g ’? :': 5 Silte Conchifero arenoso cinza esverdeado
cod o Areia Fina cirza
Rotativo 75 OO .0
il Cimentagao
o Ho Isolamento
60 o) B0
——Ppoguigo 15 Argila Conchifera | = cinzaescuro
—
ool i ‘_:)
——poof._Ho
70 :% = { 100 Areia Siltosa cinza esverdeado
‘ Y KA .
[ = ;g:g;o;g:g H§F||lrn:
Filtro 8 ool =09 Booras v 00a Areia
noa 0°t' ®0pQs¢%000
o0 0 1boogasProna
| 80 00 0 hoveo0g0vSs
‘ oo =1o Pestassossa Areia Grossa quartzo-feldspético cinza
bod=ilo f3acaossaes
| * | P FEHEER
0 00 ® l;O;'QO
®0pQe P 0pQ
90 00°300g0% S0
Projeto 3
o;‘;l;cional Vazao (m*h) Vazio (m¥dia) N.E.(m) N.D.(m) Prof.Bomba (m)|Tempo Méx.Bomb. (h)
150 2700 0.76 15 30 18
Profundidade Total 91 m ; B Data 20/01/2005
a3 Situacdo Operagdo Continua
Profundidade Util  88.5 m
Cap. Especifica 9323  mzh/m | Serviso Ney Bortoloto Motta
Responsavel Técnico
Restrides  Fe(0.52), Mn(0.442) CREA 9574

Fonte: CORSAN.
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Anexo 20: Amostras de calha do pogo EMB 02.

TRA EMB 04
EMBOADBA

Fonte: CORSAN.

Anexo 21: Amostras de calha do pogo OSO 01A.

050 01A

0550

———— a%25a

7 i : ¥Le 9GO

Fonte: CORSAN.

Anexo 22: Amostras de calha do pogo OSO 06.

Fonte: CORSAN.



