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Resumo: Este estudo investigou a relagéo entre geologia, uso e ocupacao do solo e
a composicao da agua subterranea no Sistema Aquifero Costeiro do Rio Grande do
Sul (SAC), analisando 17 parametros fisico-quimicos. Os resultados permitiram definir
valores de background e andmalos para os diferentes parametros, bem como avaliar
a qualidade com base na comparacdo com padrdes de potabilidade. Elementos como
STD, Al, Fe e Mn apresentaram range do background acima dos limites de
potabilidade (515,6; 0,5; 2,0 e 0,7 mg/L), associados as caracteristicas geoldgicas
locais, indicando uma composicao natural do sistema, enquanto os valores anémalos
de nitrato (2,1 a 16,1 mg/L) apontaram para contaminacédo antrépica. Os resultados
contribuem para entender a origem da contaminacdo da agua subterranea.

Palavras-chave: Valores anémalos. Contaminac¢do. Recursos Hidricos Subterraneos.
Medidas de Protecéo.

BACKGROUND VALUES AND ASSESSMENT OF GROUNDWATER QUALITY OF
THE COASTAL ACQUIFER SYSTEM IN THE MIDDLE AND NORTHERN COAST
REGION OF RS

Abstract: This study investigated the relationship between geology, land use and
occupation and the composition of groundwater in the Rio Grande do Sul Coastal
Aquifer System (SAC), analyzing 17 physicochemical parameters. The results allowed
defining background and anomalous values for the different parameters, as well as
evaluating quality based on comparison with potability standards. Elements such as
STD, Al, Fe and Mn presented a background range above the potability limits (515.6;
0.5; 2.0 and 0.7 mg/L), associated with local geological characteristics, indicating a
natural composition of the system, while the anomalous nitrate values (2.1 to 16.1
mg/L) pointed to anthropogenic contamination. The results contribute to understanding
the origin of groundwater contamination.

Keywords: Anomalous values. Contamination. Grondwater resources. Protection
Measures.

VALORES ANTECEDENTES Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA DEL SISTEMA ACUIFERO COSTERO EN LA REGION DE LA
COSTERA MEDIA Y NORTE DE RS

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Programa de Pés-Graduagédo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), Porto Alegre, Brasil,
suzyd.lima@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9431-8949

2 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Hidromecanica e Hidrologia (DHH),
Porto Alegre, Brasil, pedro.reginato@ufrgs.br, https://orcid.org/0000-0002-9739-7256

8 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Obras Hidraulicas (DOH), Porto Alegre,
Brasil, alfonso.risso@ufrgs.br, https://orcid.org/0000-0003-1504-6127




92
LIMA, REGINATO, RISSO

Resumen: Este estudio investigo la relacion entre la geologia, el uso y ocupacion del
suelo y la composicion de las aguas subterraneas en el Sistema Acuifero Costero
(SAC) de Rio Grande do Sul, analizando 17 pardmetros fisicoquimicos. Los resultados
permitieron definir antecedentes y valores anémalos para los diferentes pardmetros,
asi como evaluar la calidad a partir de la comparacion con estandares de potabilidad.
Elementos como STD, Al, Fe y Mn presentaron un rango de fondo por encima de los
limites de potabilidad (515,6; 0,5; 2,0 y 0,7 mg/L), asociado a caracteristicas
geoldgicas locales, indicando una composicion natural del sistema, mientras que los
valores an6malos de nitratos (2,1 a 16,1 mg/L) apuntaba a contaminacion
antropogénica. Los resultados contribuyen a comprender el origen de la
contaminacion de las aguas subterraneas.

Palabras clave: Valores anomalos. Contaminacion. Recursos hidricos subterraneos.
Medidas de proteccion.

Introducéo

O entendimento da relacdo da geologia local com os elementos quimicos
presentes na agua subterranea contribui para identificacéo da origem de determinada
contaminagao.

Segundo Eby (2004) o melhor entendimento das relacdes que ocorrem entre
0s elementos quimicos naturais e os produzidos pelo homem com o meio ambiente,
€ conhecida como o estudo da geoquimica ambiental e contribui na identificacéo,
prevencéao e controle das fontes potenciais de polui¢cdo do ar, do solo, dos sedimentos,
das aguas superficiais e subterraneas.

Neste contexto, observa-se a complexidade e importancia das pesquisas em
torno da qualidade da agua subterranea para consumo humano, visto que as altas
concentracbes acima dos limites aceitdveis para potabilidade, podem indicar
contaminacdo de origem natural devido ao tipo de sedimento e/ou rocha e nao
necessariamente devido as pressdes das atividades antrOpicas que ocorrem no
entorno de uma determinada captacao, por exemplo. Assim, torna-se necessario, 0
entendimento de outros valores orientadores utilizados para distinguir a concentracao
natural de um determinado elemento quimico e os efeitos da atividade antropica nas
concentragcbes, conhecido como background (Matschullat; Ottenstein; Reimann,
2000a).
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Conforme apresentado por Rodrigues e Nalini Junior (2009), o termo
background tem recebido conceitos diferentes em varios estudos, porém os autores
apontam que os termos “background ambiental”’, “background antropogénico” e
“background local” sdo sinbnimos e que se referem as substancias poluentes oriundas
de fontes antropogénicas em escala regional néo identificadas.

Assim, a compreensao destes valores € uma importante ferramenta para a
qualidade das aguas e pode tornar as acdes de captacdo de agua potavel menos
onerosa e menos impactante ao meio ambiente, reduzindo as tentativas de
perfurages de pogos em locais com elevados teores de elementos quimicos devido
a geologia do meio, bem como a implantacdo de medidas de protecédo das captacdes
e das areas de recarga de aquiferos direcionadas para a origem do problema,
garantindo que essas zonas-chave sejam preservadas para manter a sustentabilidade
hidrica a longo prazo.

No estudo desenvolvido por Troian (2020) é destacado o caso de pocgos
abandonados devido a problemas de qualidade da agua, cuja causa estava associada
tanto a fontes naturais (em geral com excesso de ferro e manganés ou salinidade),
como as fontes antropicas.

No Brasil, os padrées de potabilidade da agua séo determinados pela Portaria
do Ministério da Saude (Brasil, 2021), enquanto os valores de referéncia de qualidade,
bem como os valores maximos permitidos para avaliacdo da agua subterranea em
diversos usos preponderantes, sdo definidos pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), conforme a resolugdo CONAMA 396/2008 (Brasil, 2008).
Contudo, alguns estados tém aplicado metodologias diferentes quanto aos valores
orientativos.

O estado de Séo Paulo tem utilizado valores de background na compreensao
dos fatores condicionantes que influenciam as alteracdes na qualidade da agua
subterranea, e geralmente é aplicada nos principais Sistemas Aquiferos do Estado.
Isso ocorre porgue diferentes aquiferos podem apresentar caracteristicas geologicas,
hidrogeologicas e de uso do solo distintas, o que influencia nos niveis naturais de
elementos quimicos na agua. Segundo Lemos (2001), a metodologia utilizada envolve

o calculo do terceiro quartil (75%) dos resultados analisados. O método permite
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identificar um ponto de referéncia que representa a concentracao natural ou de fundo
de determinadas substancias quimicas na agua subterranea.

O estudo de background € crucial para estabelecer os Valores de Referéncia
de Qualidade e o Enquadramento das 4guas subterraneas. Além disso, é relevante
ressaltar que essa abordagem ainda nao foi adotada em todos os estados do Brasil,
0 que confere um carater original e inovador ao trabalho, possibilitando uma avaliacao
mais precisa dos impactos ambientais e uma gestdo adequada dos recursos hidricos
subterraneos.

A é&rea de interesse deste trabalho esté inserida nos sistemas laguna-barreira
Il e IV, que pertence ao corddo arenoso entre a Lagoa dos Patos e o Oceano
Atlantico. O sistema laguna-barreira Ill € o mais antigo, de idade pleistocénica, com
depdsitos de sedimentos praiais e marinhos, com areias quartzosas finas a muito finas
e de coloracdes diferenciadas. Ja o sistema laguna-barreira IV é mais recente, de
idade holocénica, caracterizado por areias praiais e edlicas, que se desenvolveu por
meio de corddes litoraneos regressivos, com a conservacao de suas caracteristicas
em quase toda a planicie costeira (Villwock & Tomazelli, 1995).

Esses depdsitos de sedimentos sdo encontrados em diferentes profundidades,
mas abaixo estdo outras camadas de sedimentos mais antigos (terciarias), sendo
também unidades aquiferas captadas pelos pocos tubulares instalados na planicie
costeira (Troian, 2021).

Conforme o mapa hidrogeolégico do Brasil apresentado por Machado & Freitas
(2005), a regiao contempla os sistemas aquifero quaternario costeiro | e Il (qcl e qcll),
caracterizados como importante reserva de agua para toda a faixa litoranea do Estado
do Rio Grande do Sul, que se estende desde o municipio de Chui (no Sul) até o
municipio de Torres ao Norte da planicie costeira, com probabilidade alta para
encontrar agua subterranea (Machado & Freitas, 2005).

Municipios localizados no litoral do estado, como Arroio do Sal, Balneério
Pinhal, Capéo da Canoa, Capivari do Sul, Cidreira, Imbé, Maquiné, Mostardas, Osoério,
Palmares do Sul, Sdo José do Norte, Tavares, Terra de Areia, Tramandai, Xangri-la,
tem como o principal uso consuntivo das aguas subterrdneas o abastecimento publico,

domeéstico e irrigacdo. A demanda varia conforme a época do ano, em funcéo do
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periodo de veraneio que provoca um aumento acentuado no numero de habitantes da
bacia, conforme citados no Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (Furini;
Lessa; Marques, 2005).

Neste sentido, o presente estudo foi desenvolvido visando avaliar a composi¢cao
da 4gua, os valores de background e a qualidade da agua subterranea oriundas do
Sistema Aquifero Costeiro do Rio Grande do Sul (SAC) para os parametros pH,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade, bicarbonato, dureza
total, sddio, potéssio, célcio, magnésio, cloretos, sulfato, aluminio, ferro, manganés,

fluoreto, nitrato e estimar valores andbmalos presentes no sistema aquifero analisado.

Materiais e métodos

A area de estudo situa-se na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS)
que se estende do municipio de Chui (ao sul) até o municipio de Torres (ao Norte).
Os dados do estudo séo, especificamente, da regido do litoral Médio e Norte da
planicie entre os municipios de Sdo José do Norte a Torres, com aproximadamente
406 km de extenséao (Figura 01).

A &rea é constituida pelo Sistema Aquifero Costeiro (SAC), que se caracteriza
por aquiferos porosos, com comportamento livre, semiconfinado e confinados,

localizados em diversas camadas de areia recobertas por sedimentos siltosos,

argilosos e organicos (turfas) (Troian, 2021; Machado & Freitas, 2005).
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Figura 01 - Localizacdo da &rea de interesse, com destaque para as regides analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o banco de dados elaborados para este estudo, as aguas
subterr@neas na area de interesse sdo principalmente utilizadas para fins publicos e
domeésticos, representando cerca de 37% dos poc¢os. Além disso, aproximadamente
17% s&o destinados a irrigacdo, enquanto outros usos constituem 16% do total. E
importante ressaltar que 30% dos pocos nao tém uma descri¢cdo especifica de uso.
Observa-se que mais da metade da captacdo de agua ocorre por meio da perfuracao
de pocos ponteira (41%) e tubulares (38%), com 21% dos pocgos restantes sem
descricao especifica de tipo. A construgdo de pocos fora dos requisitos técnicos e
sanitarios e instalados préximos a fossas, bem como o0 uso e ocupacao irregular do
solo podem alterar a composicao das aguas subterraneas, agravando a sua poluicdo
(Reginato; Michalski; Paim, 2017).

Os pocos analisados possuem profundidade média de 39 m com apenas 26%
dos pocos atingindo profundidades maiores que 50 m. As sec¢Oes filtrantes se
encontram em diferentes profundidades.

A primeira etapa do trabalho consistiu na elaboracédo de um banco de dados

em uma planilha do Excel contendo informacdes sobre o perfil geoldgico e construtivo

_
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dos pocos (camadas aquiferas, posi¢do das seccdes filtrantes), bem como os dados
fisico-quimicos disponibilizados nos boletins ou relatérios de analises fisico-quimicas
para analise da qualidade da agua e valores de background na area de estudo,
contendo 680 pontos de captacdo de agua.

Os dados foram obtidos junto a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN); Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS); Secretaria do
Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA); empresas de perfuracéo; banco de dados de
projetos desenvolvidos pelo grupo do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) na
regido (Figura 02).

pocos do banco de dado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A consisténcia dos dados envolveu a sele¢do de pogos com coordenadas de
localizacdo e parametros fisico-quimicos. Foram descartados parametros fisico-
quimicos com poucos resultados analiticos disponiveis e dados que apresentaram
valores discrepantes. A escolha dos parametros fisico-quimicos foi fundamentada em
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uma combinacdo de referéncias e das caracteristicas especificas locais como
geologia, hidrogeologia e uso e ocupac¢éao do solo na regido estudada.

Para analise e interpretacdo dos resultados, os dados foram tabulados com o
auxilio do programa Microsoft Excel, bem como a elaboracdo de gréficos, tabelas e
andlises estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padréo, valor minimo e
maximo) para fins de caracterizacdo da qualidade da agua subterranea na area de
estudo.

Posteriormente, foram feitas avaliagbes dos ranges de background e
identificacdo das anomalias, através do calculo de diferentes quartis (25%, 50% e
75%) representados em graficos boxplot.

Segundo Rodrigues e Nalini Junior (2009), valores inferiores e superiores a 1,5
vezes o limite do primeiro (25%) e do terceiro (75%) quartil podem ser considerados
andmalos. Assim, este intervalo foi definido como o range dos valores de background
e o0s resultados analiticos superiores ao limite deste range, em direcdo ao valor
maximo, foram considerados andmalos incluindo os outliers, indicando elementos com
comportamento incomum para a area em estudo, podendo ou ndo estarem
relacionados com as alteragOes provocadas pelo homem no meio ambiente.

Na Figura 03 é apresentado um modelo de boxplot, onde o primeiro quartil
(25%) e o terceiro quartil (75%) formam os lados de um retangulo (box), e entre eles
€ representado a mediana sendo o quartil 50%. As linhas (whiskers) se estendem de
ambos os lados dos retangulos até os valores extremos sem incluir os outliers, e neste
caso, resultados além das whiskers sédo considerados valores dispares e excessivos,
conhecido como outliers, outliers distantes ou anémalos (Frizzo; Licht, 2007).

Para este estudo, foram feitas andalises de parametros fisico-quimicos,

apresentando as variagcbes na distribuicdo dos dados e os limites para valores de

background, bem como identificacdo dos dados andmalos.
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Figura 03 - Exemplo de boxplot com a identificacdo de cada parte.
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Fonte: Modificado de Rodrigues e Nalini Junior (2009).

Os pocos que apresentaram anomalias foram plotados no mapa de uso e
ocupacdo do solo e no mapa geologico, visando avaliar a correlacdo entre os
diferentes tipos de sedimentos e seus ambientes de sedimentacdo, bem como com o
tipo de utilizacdo do solo nas areas de captacao com os valores andmalos.

O mapa de uso e ocupacgao do solo foi elaborado no software gratuito Qgis
3.22, com as classes de uso da terra, disponibilizadas na plataforma do MapBiomas
e baixados através da plataforma de livre acesso do Google Earth Engine, visando
realizar uma observacao visual do uso da terra na area dos po¢os. O mapa geologico
foi elaborado em ambiente de sistema de informagdo geografica (SIG), a partir do
arquivo vetorial baixado do site do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) com a
sobreposicdo dos pocos com anomalias para alguns parametros, a partir desta
avaliacdo prévia foram relacionados a geologia das areas com as anomalias
estimadas através da metodologia apresentada por Rodrigues e Nalini Junior (2009).

Resultados e Discussodes

Dentre o conjunto de dados disponiveis realizou-se andlise estatistica descritiva
para os parametros pH, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD),
alcalinidade, bicarbonato (HCO3), dureza total, sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca),
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magnésio (Mg), cloretos (CI), sulfato (SO4), aluminio (Al), ferro total (Fe), manganés
(Mn), fluoreto (F) e nitrato (N-NOs) (Tabela 01). Assim, foi possivel determinar as
concentracfes minimas, maximas, médias e medianas, além de outras variaveis
importantes destes parametros, e comparar com 0s respectivos limites de aceitacao
de &gua para consumo humano determinado pela Portaria GM/MS n.° 888/2021.

Tabela 01 — Andlise estatistica descritiva do conjunto de dados.

Pardmetros VMP! Amostras Minimo Maximo Média Mediana 1°Quartil 3°Quartil
pH 6—9° 410 4,0 9,0 6,9 7,2 6,2 7,7
CE (uS/cm) 398 24,9 4675,0 3947 237,5 116,6 497,6
STD (mg/L) 500 292 14,0 2801,0 260,2 194,0 100,0 343,8
Alcalinidade (mg/L) 241 0,98 660,00 110,80 110,20 24,30 166,00
HCO3 (mg/L) 198 1,1 502,6 149,7 156,5 64,7 206,7
Dureza (mg/L) 300 294 0,03 440,00 86,40 67,20 27,90 124,00
Na (mg/L) 200 308 0,35 1250,00 54,90 24,50 12,00 58,50
K (mg/L) 237 0,01 45,30 4,90 2,30 1,10 5,90
Ca (mgl/L) 302 0,39 438,00 27,70 19,00 6,70 38,00
Mg (mg/L) 305 0,07 223,00 9,90 5,39 2,70 9,53
Cl (mg/L) 250 318 0,03 1310,00 62,70 25,00 10,50 55,00
SO4(mg/L) 250 242 0,004 344,000 9,200 3,500 1,300 7,100
Al (mg/L) 0,2 90 0,01 3,10 0,30 0,11 0,05 0,30
Fe (mg/L) 0,3 258 0,001 23,000 1,700 0,400 0,100 1,310
Mn (mg/L) 0,1 210 0,01 5,50 0,30 0,13 0,03 0,43
F (mg/L) 15 201 0,01 3,02 0,30 0,20 0,10 0,36
N-NOz (mg/L) 10 155 0,002 16,100 1,200 0,400 0,100 1,400

1 Valor Maximo Permitido da Portaria GM/MS n.° 888/2021 do Ministério da Saude.
A Recomendagéo de pH.
Os valores em vermelho indicam resultados acima do VMP.

Os ions Na, Ca, Mg, K, Cl, HCOs e SO4, representam os principais constituintes
das &guas subterraneas, sendo disponibilizados pela dissolucdo dos minerais que
compdem os aquiferos. O sddio, o calcio e 0 magnésio tendem a ser liberados na
agua, mais facilmente por intemperismo e possuem mobilidade elevada, enquanto o
potassio é considerado intermediéario (Drever, 1997). Estes elementos estdo presentes
em quase toda a planicie, no entanto, os dados apresentam concentracfes medianas
baixas, sendo 24,50 mg/L, 19,00 mg/L, 5,39 mg/L e 2,30 mg/L, respectivamente. Os
elementos cloreto, sulfato e sédio sdo citados na portaria de potabilidade, onde
apresentaram valores elevados, indicando limites ndo aceitaveis para consumo
humano em alguns poc¢os, na maioria tubulares.

Em relacdo as concentracbes de sodio acima do VMP (200 mg/L) foram

encontradas em 4 pocos tubulares com intervalos entre 209,50 e 1250,00 mg/L e 1
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poco ponteira (324,00 mg/L). Ja o elemento cloreto (VMP 250 mg/L) estava presente
em 10 pocos tubulares com concentracdes entre 272,00 e 1.310,05 mg/L e 1 ponteira
295,00 mg/L. Quanto aos valores de SOs4, um poco apresentou aguas com
concentracOes elevadas (344,000 mg/L), sendo acima do VMP 250 mg/L. Estes
parametros com valores elevados podem estar associados as 4guas mais profundas
interceptando camadas depositadas em ambientes marinhos antigos, também podem
ter como origem as atividades antropicas como contamina¢do e o avanco da cunha
salina por exploragéo indiscriminada das aguas subterraneas.

Os resultados do pH revelaram uma mediana que se enquadra nos padroes
recomendados pela portaria de potabilidade. Entretanto, no conjunto de dados (410),
observa-se valores extremos com amplitude variando entre 4,0 e 9,0, indicando a
presenca tanto de Aaguas acidas quanto mais alcalinas. Esses extremos foram
registrados em Terra de Areia e Balneéario Pinhal, ambos provenientes de pocos do
tipo ponteira com profundidades inferiores a 18 metros. Valores semelhantes foram
encontrados por Paim (2018) na regido de Osorio/RS, por Troian (2021) e Jeske
(2022) em toda a PCRS e Rosa (2023) na regido de Terra de Areia/RS onde
apresentaram meédias em torno de 5,43, evidenciando valores mais baixos tipicos
desse sistema.

Os parametros ferro e manganés, apresentaram concentracdes de mediana,
0,400 e 0,13 mg/L, respectivamente, acima do indicado pela portaria de potabilidade
(0,3 e 0,1 m/L), evidenciando concentracdes elevadas em 47 pog¢os ponteira e em 86
pocos tubulares com variagcdes entre 0,3 e 23,000 mg/L para o parametro ferro. As
maiores concentracfes para o metal manganés foram registradas em pocos tubulares
(67) com variacdes entre 0,10 e 5,50 mg/L e nos pocos ponteira (34) o valor maximo
encontrado foi de 2,80 mg/L. A ocorréncia de elevados teores de ferro em pocgos
ponteira foi encontrada no trabalho de Bobsin (2013), onde o autor associa as altas
ocorréncias a depdésitos de sedimentos com matéria organica.

Em relagéo ao nitrato (N-NOg), as concentragcdes sdo menores que a mediana
(< 0,4 mg/L) em 49% dos pocos (70), destes 30% sao do tipo tubulares variando entre

0,002 e 0,380 mg/L. Valores superiores a mediana foram encontradas nos po¢os do
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tipo ponteiras, variando entre (0,400 e 16,100 mg/L) com entradas d’agua mais rasa,
equivalente a 37% dos pocos.

No contexto geral, foi possivel identificar a presenca de 267 pontos de captacao
que exibiram algum parametro (STD, Dureza, Na*, Cl, SO4%, Al, Fe, Mn, F, N-NO3’)
com valores superiores aos permitidos pela portaria de potabilidade, correspondente
a 39% dos pontos de captacéo contidos no conjunto de dados analisado.

A analise dos dados revelou que os elementos Ferro, Manganés e Aluminio
destacam-se como 0s principais responsaveis por excederem o VMP, quando
comparados proporcionalmente ao niumero de pocos avaliados para cada elemento,
conforme apresentado na Figura 04 - , onde observa-se que 59% (144 pocos), 55%

(114 pocos) e 31% (25 pocos), respectivamente, excederam o VMP.

Figura 04 - Quantidade de poc¢os analisados por parametros acima do valor maximo
permitido, de acordo com a Portaria GM/MS n.° 888/2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, outros parametros também apresentaram valores acima dos
limites estabelecidos, tais como pH com 20% (80 pocos) dos pocos afetados, STD
com 12% (34 pocos), Cloreto com 4% (14 pocos), Fluoreto com 4% (9 pocos), Dureza
total com 3% (8 pocos); Sodio com 2% (7 pocos); Nitrato com 0,6% (1 poco) e Sulfato
com 0,4% (1 poco).

Os resultados da avaliacdo do background séo apresentados na Figura 05,
onde é possivel visualizar os gréaficos boxplot, com representacdo em escala
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logaritmica, com a distribuicdo das concentragfes dos principais constituintes da dgua
subterranea (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO3s e SO4) e representa¢gdo dos dados andémalos,
definidos apos a aplicacdo da metodologia. Os respectivos valores de ranges de
backgrounds encontrados foram: 1,26 a 1,94 Log mg/L para Na, 0,20 a 0,94 Log mg/L
para K, 1,00 a 1,75 Log mg/L para Ca, 0,60 a 1,15 Log mg/L para Mg, 1,20 a 1,91 Log
mg/L para Cl, 1,99 a 2,49 Log mg/L para HCOs e para sulfato 0,28 a 1,02 Log mg/L.

Figura 05 - Representacdo boxplot e relacdo das concentracdes anbmalas dos principais
constituintes das aguas subterraneas na PCRS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de backgrounds mostrados na Figura 06 excedem o limite maximo
permitido, conforme definido pela Portaria GM/MS n.° 888/2021, que aborda a
potabilidade da agua para os parametros fisico-quimicos, incluindo sélidos totais
dissolvidos e ferro. Os ranges dos valores de background encontrados foram 2,17 a
2,71 e 0,0 a 0,3 Log mg/L, respectivamente.

O conjunto de dados evidéncia uma tendéncia de valores elevados para 0s
elementos analisados, onde os valores de background s&o relacionados com a
geologia local sem interferéncia antropica, caracterizados como de origem natural. O

elemento ferro apresentou background 7 vezes acima do valor referéncia para

consumo humano.
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Figura 06 - Valores de background e valores anémalos dos parametros fisico-quimicos

acima do VMP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas Figuras 07 e 08, observam-se

geoldgico, com anomalias para ferro com

manganés acima de 0,70 mg/L instalados

regides com presenca de sedimentos do

pocos tubulares sobrepostos ao mapa
concentracfes acima de 2,000 mg/L e
na PCRS e muitos estédo inseridos em

sistema Laguna-Barreira IV (depositos

eolicos, praiais e lagunares). No entanto, se considerarmos as profundidades dos

pocos tubulares, € possivel perceber que suas secdes filtrantes estdo situadas em

camadas de sedimentos mais antigas (pleistocénicas), que foram depositadas em

diferentes condi¢cbes ambientais (marinho raso, profundo, lagunar, etc...), conforme

evidenciado nos estudos conduzidos por Rosa (2023).

O autor ressalta a ocorréncia de elevadas concentracdes de elementos como

cloreto, ferro e manganés em pocos com secoes filtrantes localizadas entre 24 e 30m

de profundidade, bem como entre 38 a 44m de profundidade, ambas com predominio

da presenca de argila arenosa. J& em profundidades mais rasas entre 12 e 20m, as

concentracdes foram menores.
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Figura 07 - Mapa geolégico com os valores anémalos para ferro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na porcdo média da area estudada sdo encontrados pocos tubulares com
teores de ferro mais elevados, como 23,000 e 7,000 mg/L inseridos na Barreira Il com
depositos praiais eodlicos, bem como teores de 23,000 e 5,440 mg/L inseridos na
Barreira Il com depdésitos de planicie lagunar. Bobsin (2013) apresenta que a regiao
estudada tem possibilidade de ocorréncia de 4guas com maior concentracéo de ferro,

visto que os sedimentos presentes em camadas pleistocénicas tendem a apresentar

6xidos e hidroxidos de ferro.
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Figura 08 - Mapa geoldgico com os valores anémalos para manganés.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio das analises estatisticas, é possivel observar que os valores
classificados como anémalos sdo mais incomuns na area de estudo. No entanto, ao
sobrepor esses valores ao mapa geoldgico, nota-se que o aumento pode estar
relacionado a origem natural, devido as camadas de sedimentos captados pelos filtros
dos pocos, e ndo as alteragbes do meio ambiente provocadas pelo homem no entorno
dos pogos, conforme observado nos mapas geologicos.

Os valores de condutividade elétrica apresentados na Figura 09, tem uma
distribuicdo por quartis que variam entre 2,06 e 2,69 Log puS/cm, 1° e 3° quartil
respectivamente. Valores acima de 2,87 Log uS/cm que representam 12% (48) dos
dados indicam a ocorréncia de aguas mais mineralizadas sendo que as causas podem
estar relacionadas com: maior grau de confinamento e tempo de residéncia dos
aquiferos localizados em camadas mais profundas; influéncia da cunha salina ou até

mesmo processos de contaminagéo.
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Em relacdo a analise da concentracdo do parametro alcalinidade os valores
acima de 2,39 Log mg/L, que representam 5% (11 dados), podem ser considerados
como andmalos. Ja no caso do parametro Dureza, os valores anémalos representam
8% (24) dos dados, com resultados acima de 2,69 Log mg/L. Valores maiores de
alcalinidade e de dureza podem ter relacdo com camadas aquiferas que estédo
localizadas em camadas de sedimentos que contenham fragmentos de conchas,
sendo que as mesmas podem ser fontes de carbonatos e calcio para a agua.

No caso dos fluoretos 12% (23) tem valores anémalos superiores a 0,5 mg/L,
indicando que no sistema aquifero costeiro ha ocorréncia desse elemento dissolvido
na agua. No entanto valores anémalos mais elevados ndo é comum e sua origem
pode estar associada a possivel misturas de agua ascendentes vindas do Sistema
Aquifero Guarani, visto que na regido do litoral Norte, em maior profundidade ha
ocorréncia desse sistema (Paiva, 2014).

Valores inferiores ao segundo quartil (< 0,3 mg/L) para o elemento fluoreto,
foram encontrados em trabalhos realizados por Troian; Goffermann; De Freitas (2014)
em poc¢os de monitoramento instalados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

Quanto aos parametros de pH e nitrato apresentados na Figura 09, os valores
de background encontrados estdo abaixo dos VMP preconizados pela portaria de
potabilidade. Ressalta-se a significativa ocorréncia de valores anémalos do Nitrato
representando 16% (25) dos dados com valores superiores a 2,1 mg/L (0,32 Log
mg/L), os quais ultrapassam o range do background, ou seja, essas concentracdes
ndo sao tipicas do SAC, podendo ser indicativos de contaminacdo resultante da
intervencdo humana, como 0 uso e ocupacdo do solo de forma inadequada.
Observou-se que concentracdes abaixo de 2,1 mg/L (84%) sdo comuns no SAC,

conforme evidenciado por Paim (2018). No entanto, é relevante mencionar que o valor

maximo permitido para consumo humano é de 10 mg/L.
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Figura 09 - Valores de background e anémalos dos demais parametros fisico-quimicos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O mapa de uso e ocupacdo do solo € apresentado na Figura 10 onde foi
possivel observar 17 pocos ponteira com concentracdes elevadas de Nitrato e valores
andmalos entre 2,8 e 16,1 representando as maiores concentracbes e 6 pocos
tubulares 2,37 e 4,81 mg/L, com a maioria localizados em areas urbanizadas e em
regides com densidade populacional maior, instalados na porgéo Norte da PCRS. Por
exemplo, poco instalado no municipio de Osoério (16,1 mg/L) e Balneario Pinhal (8,34
mg/L) ambos em area urbana e Terra de Areia (3,53 mg/L) com poco em regides de
agricultura e pastagem, essas fontes de captagao apresentaram valores acima dos

respectivos backgrounds.
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Figura 10 - Mapa de uso e ocupagdo do solo com localizagdo dos pog¢os com anomalias
para Nitrato.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O SAC é um reservatério de agua subterranea de grande importancia para o
desenvolvimento das comunidades inseridas na PCRS. Suas aguas sao usadas para
abastecimento publico em diversas comunidades e sdo utilizadas para irrigagdo e
atividades industriais locais. Reginato e Michalski (2013) relatam que municipios da
PCRS tem como principal fonte de abastecimento a agua subterranea, especialmente
nas areas rurais. A agua na regido tem boa qualidade, no entanto, podem ocorrer
alguns problemas de contaminacéo, tanto de origem natural quanto antropica.

Os problemas naturais estdo relacionados a presenca de elementos como
ferro, fluoreto, cor e turbidez, que podem afetar a qualidade organoléptica da agua e
que inferem na aceitacdo para consumo humano. Por outro lado, a contaminacao

antrépica, como a ocorréncia de maiores valores de nitrato, pode estar associada a

presenca de fossas sépticas ou outras atividades humanas.
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A Figura 11 apresenta uma sintese da relacdo da ocorréncia de valores
andémalos por quantidade e tipo de pocos para cada elemento. Observa-se que entre
0s cinco elementos que mais estdo presentes nos poc¢os analisados sédo: o cloreto em
51 pocos (50 pocos tubulares - PT e 1 pocgo ponteira - PP), o ferro em 46 pocos (25
PT e 21 PP), o sédio 45 pocos (37 PT e 8 PP), o potdssio 40 (24 e 16 PP) e a
condutividade elétrica 39 (31 PT e 8 PP). A qualidade das aguas do SAC varia
conforme os sedimentos presentes na regiao, bem como com a profundidade na qual
esta ocorrendo a captacao.

Os valores an6malos para nitrato tém sido registrados em pogos ponteira,
corroborando com a possibilidade de contaminacdo devido as atividades humanas.
Em geral os pocos ponteira tém pequenas profundidades, ndo possuem laje de
protecdo sanitaria e estao localizados préximos das residéncias, que normalmente
usam fossas como sistema individual de esgotamento sanitario. Assim, a
contaminagao por compostos nitrogenados passa a ter mais chance de ocorrer, por

iSSoO € mais comum a ocorréncia de valores maiores de nitrato nesses pocos.

Figura 11 - Ocorréncia de valores andmalos por pogos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os pocos tubulares com anomalias para nitrato estdo presentes na regiao
Norte, principalmente em areas urbanas, conforme descrito nas categorias de classes
do MapBiomas. E importante notar que os valores superiores do background para
STD, o aluminio, o ferro e 0 manganés excedem os limites maximos permitidos (VMP),

possivelmente devido as caracteristicas geoldgicas/hidrogeoldgicas locais. Os pogos
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instalados em camadas de sedimentos mais recentes, geralmente do periodo
holocénico, tendem a indicar agua de melhor qualidade. No entanto, alguns desses
pocos tubulares captam agua tanto de aquiferos livres, como de unidades aquiferas
mais profundas, resultando em uma interconexdo entre camadas aquiferas e,
consequentemente, em uma mistura de 4guas que altera a composi¢cao quimica da
agua.

Os pocos mais profundos geralmente captam aguas de aquiferos localizados
em camadas de sedimentos pleistocénicos, incluindo depdsitos marinhos e lagunares.
De acordo com Rosa (2023), aquiferos associados a sedimentos depositados em
ambientes lagunares, pantanosos e marinhos podem apresentar 4guas salobras com
elevada concentracdo de cloretos, s6dio e maior condutividade elétrica. O autor
identificou varios pocos tubulares que captavam agua de aquiferos localizados nessas
camadas de sedimentos e apresentavam valores elevados para esses parametros.

Bobsin (2013) relata que os sedimentos argilosos com matéria organica
apresentam oOxidos e hidréxidos de ferro, contribuindo com o aumento dos teores de
ferro na 4gua. Assim, as anomalias podem ser de origem natural caracteristicas
dessas camadas, com excecao para o nitrato que tende a estar relacionadas com
atividades humanas, tendo como origem fontes organicas como lixdes, esgoto
doméstico e cemitérios, que também podem ser responsaveis pelo aumento do teor
de cloreto nas aguas.

Os valores anémalos para potassio foram encontrados em maior nUmero na
parte central da area de estudo, envolvendo os municipios de Balneario Pinhal (10)
Palmares do Sul (18), Osorio (29) e Tramandai (13). Nessa regido a atividade agricola
de cultivo de arroz é muito difundida, sendo que as atividades de adubacéo e
fertilizacdo podem ser fatores responsaveis por essa maior ocorréncia desse

elemento.
Consideracg0des Finais

Foi possivel analisar um conjunto de dados que descrevem o comportamento

dos parametros fisico-quimicos no Sistema Aquifero Costeiro do Rio Grande do Sul.
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Alguns parametros apresentaram uma elevada amplitude nos dados com grandes
diferencas entre os valores extremos, tornando a mediana a analise mais indicada
para melhor representar o comportamento da distribuicdo das concentracbes dos
elementos, devido a heterogeneidade dos dados, fato comprovado com a observacao
dos valores elevados do desvio padrdo, com algumas excecoes.

O range de valores do background indicam uma tendéncia de concentracfes
elevadas para alguns elementos, exemplo do Fe e Mn associados a origem natural
devido as sec0es filtrantes captarem 4guas de camadas com depoésitos de barreira
pleistocénica (depositos marinhos e edlicos) e de planicie lagunar, com excecéo para
o elemento nitrato que tende a ser indicador de contaminagéo organica proveniente
de pressdes antrdpicas oriundas das acoes realizadas pelo homem ao redor da area
onde 0s poc¢os estéo instalados.

Conforme o mapa de uso e ocupacédo do solo da regido, a maioria dos pogos
com concentragfes mais elevadas para nitrato, se encontram em areas urbanizadas,
como exemplos dos valores encontrados em Osorio, Balneério Pinhal e Xangri-la.

As andlises feitas no estudo evidenciam uma agua de boa qualidade com
tendéncias de teores elevados para alguns elementos, porém este comportamento é
justificado pelas caracteristicas litol6gicas locais.

As andlises estatisticas ajudam na compreensdo do comportamento
hidroguimico da 4gua no Sistema Aquifero Costeiro (SAC), visto a apresentacédo da
distribuicdo das concentraces, bem como dos valores médios, maximo e minimos de
cada parametro fisico-quimico analisado, gerando informac¢des importantes para
contribuicdo na gestdo dos recursos hidricos subterraneo, onde se mostra a
importancia dos estudos hidrogeoldgicos para analise dos fatores condicionantes que

podem comprometer a qualidade das aguas subterraneas e tomadas de decisdes

mais eficientes.
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