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A dindmica das aguas subferraneas no estunirio do rio Itanhaém, litoral sul do Estado de
Sao Paulo.

RESUMO
Dissertacio de Mestrado
Job Jesus Batista Filho

O presente trabalho estuda a interferéncia da maré nos agiliferos costeiros, identificando alteracGes
hidrodindmicas e quimicas em suas aguas. A pesquisa foi realizada no estuario do rio Itanhaém, em duas
localidades: no Sitio de Pesquisa, com 7 pogos instalados, situados as margens do rio Acima, a 3,5 km do
oceano, ¢ no CePeRio — Centro de Pesquisa do Estudrio do rio Itanhaém, com 1 pogo, localizado a
aproximadamente 1 km do oceano. O estudo foi executado em 3 etapas, buscando-se conhecer: a geologia
dos aqiiiferos, suas caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas. Para os aspectos hidrodinimicos,
englobaram-se 0 monitoramento do nivel d’agua superficial e subterraneo e os célculos dos parametros
hidrodindmicos, como: condutividade hidraulica, velocidade meédia linear e transmissividade. Para a
hidroquimica foram executadas coletas periddicas, a cada 45 minutos, analise dos parimetros fisico-
- quimicos: temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD) e salinidade.
Foram coletadas amostras em cada etapa para se analisar a composicdo quimica das dguas estudadas,
quantificando-se os seguintes ions: Na, K, Si, Mg, Ca, Sr, Co, Mn, Cu, P, Zn, Pb, Al, Ba, Cd, Ni, Fe, Cr,
HCO;™, F .CI' .Br” N .80 42' e PO 43' . Os aqiiiferos estudados, um livre e um confinado, sfo compostos

de sedimentos arenosos de granulometria fina. O aqiifero confinado € composto de areia com lente .-
conchas calcareas, a profundidade de 20 metros. As aguas superficiais monitoradas foram: as dos rios
Acima, Itanhaém e do ribeirfio Campininha, que margeiam as areas estudadas. O agqiiifero livre, formado
por areia fina, e o rio Acima apresentam aguas sulfatadas ou cloretadas sédicas. No agiiifero, o STD varia
de 40 a 70 mg/L. e o pH € 4cido (entre 4 e 3); no rio, 0 STD variade 90 a 5900 mg/l.eopH de 6a 7. O
aqiifero confinado, com argila siltosa na sua base e conchas calcdreas na sua estrutura, apresenta dguas
bicarbonatadas sédicas, com STD variando de 310 a 2.000 mg/L ¢ pH neutro (entre 6 e 7,5). O agqiiifero
livre, com condutividade hidraulica (K) de 10™* m/s, possui influéncia direta das oscilagdes da maré, com
uma variagdo de amplitude do nivel d’agua (NA) 5 vezes menor que a da maré; o aqiiifero confinado,
com K igual a 10° m/s, oscila 11 vezes menos que a maré, com maior variagéo de 1,4 m. A direcdo do
fluxo hidrodindmico no agqiiifero livre é para NW ¢ a do confinado € para WSW, ambos com descarga no
rio Acima. O agiiifero livre tem velocidade média linear da ordem de 10 m/s e transmissividade de 205
m%/dia, e o confinado 10 m/s e 13 m%/dia. Apenas no aqiiifero livre, durante subidas fortes da maré, o
fluxo hidrodindmico se altera, derivando para o nrorte. Hidroquimicamente, as aguas subterrdneas variam
pouco com a intrus#o salina. No inverno, as aguas superficiais sio mais salobras que em outras épocas do
ano, o que esti associado a fatores como: a maré mais alta e a pluviometria reduzida.
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Absitract

The dynamics of estuarine ground waters of the river Itanhaém on the south coast of

the State of Sdo Paulo.

The present work studied the influence of the tide in the coastal aquifers by identifying
hydrodynamic and chemical alterations in the aquifiers. The research was carried out in the Itanhaém river
estuary in two localities: in the Sitio de Pesquisa with 7 installed wells situated on the banks of the Acima
river, 3,5 km from the ocean, and in the CePeRio - Center of Research of the Itanhaém river estuary with
1 well located approximately 1 km from the ocean. The study was executed in 3 stages that studied the
geologic formations of the aquifers and their physical, chemical and geometric characteristics. The
hydrodynamic aspects were studied by monitoring of the superficial and underground water level, and
hydrodynamic parameters such as hydraulical condutivity, linear average velocity and transmissivity were
determined. The hydrochemical part of the research was executed with periodic collections of samples
every 45 minutes and analyzed for the physical chemical parameters of temperature, pH, Eh, electric
condutivity (EC), total dissolved solids (TDS) and salinity. Also, samples were collected for each stage of
the study and analyzed for the following ions: Na, K, Si, Mg, Ca, Sr, Co, Mu, Cu, P, Zn, Pb, Al, Ba, Cd,
Ni, Fe, Cr, HCOy", F~ ,CI" ,Br" N ,SC 42' e PO 43' . The aqguifers, one phreatic and one confined, are both
composites of fine sand sediments. The confined one is a sand layer with presences of limestone shells
and has a depth of 20 meters. The surface waters were also monitored in the Acima river, the Campininha
brook and the Itanhaém river, which border the study area. The phreatic aquifer is formed of fine sand and
with the Acima river has sodium sulfated or chlorinated and sodium bicarbonated water. In the aquifer, the
TDS varied between 40 and 70 mg/L and pH was acidic (between 4 and 5). In the river, the TDS varied
from 90 to 5,900 mg/L. and pH was 6 to 7. The confined aquifer, with silt clay and limestone shell, had
sodic bicarbonated waters with the TDS varying from 310 to 2,000 mg/L and pH neutral (between 6 and
7,5). The phreatic aquifer with hydraulical condutivity (X) 10° m/s had a direct influence from tidal
oscillations with a variation of phreatic level amplitude 5 times lesser than that of the tide. The confined
aquifer with K of 10° m/s, oscillated 11 times less than the tide for variations of larger than 1,4 m. The
hydrodynamic flow direction for the phreatic aquifer was to NW and for the confined one it was for
WSW, both with discharges in the Acima river. The phreatic aquifer had linear average velocity of the
order of 10 my/s with a transmissivity of 205 m*/day and for the confined the values were 10° m/s and 13
m’/day. In the phreatic aquifer the hydrodynamic flow was modified during strong flows of the tide
northward. Hydrochemically, the groundwater varied slightly with saline intrusion. In the winter, the river
had the biggest ionic concentrations in comparison to the other seasons which were associated with factors
such as the tide being higher in and the low precipitation at that time of year.
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1 INTRODUCAO

O estuario do rio [tanhaém localiza-se no litoral sul do estado de S&o Paulo, no municipio
homdnimo e € considerado o segundo maior estudrio do territdrio paulista (Lamparelli 1999),
superado apenas, pelo estudrio de Iguape, também no lrtoral sul.

A Bacia do rio Ianhaém é a maior, em drea de drenagem, da Baixada Santista e o
abastecimento publico ainda nfo supre areas recentemente urbanizadas, nas quais, pela facilidade
e praticidade, faz-se uso da exploracdo da 4gua subterrinea que esta presente a poucos metros e,
em alguns casos, a centimetros da superficie.

Existem poucos estudos hidrogeolégicos em estudrios nacionais e de outras partes do mundo,
e, neste sentido, grande parte desses trabalhos se refere somente & dgua superficial.

A presente dissertaciio busca expandir um pouco mais estes estudos e estrutura-se da seguinte
forma:

O capitulo 1 apresenta a infrodugéo do trabalho e seus objetivos.

No capitulo 2, encontra-se um estudo tedrico, baseado em pesquisa bibliografica, elaborado
em bases de dados nacionais e internacionais, abrangendo os seguintes temas: hidrogeologia em
estuarios, geologia regional ¢ local.

No capitulo 3, encontra-se a localizacfio das dreas de estudo, assim como o acesso a elas.

No capitulo 4, o método utilizado nesta pesquisa estd detalhado, apresentando as ferramentas,
1ab01:atc')rios, equipamentos, materiais, coleta e conservagio de amostras, assim como os calculos
e formulas utilizados.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados do monitoramento, executado em 3 etapas de
campo.

No capitulo 6, esta explicitada a interpretagdo dos resultados, onde se comparam as etapas ¢
também se faz uma discussfo das diferencas e semelhancas entre os aqiiferos estudados, através
de correlacBes entre os pontos estudados e entre as etapas.

No capitulo 7, encontra-se a conclusfio e, por ultimo, as referéncias bibliograficas, no capitulo

Este trabalho mostra-se importante, ja4 que os estudos da interagfio das dguas superficiais e
subterrdneas ainda sfo raros. Além disso, este trabalho contribui para o conhecimento dos

estudrios brasileiros, podendo ser util para subsidiar programas de preservagéo ¢ conservacéo dos
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recursos hidricos, buscando avangar no estabelecimento da metodologia de pesquisa de

ecossistemas semelhantes.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem comeo objetivo principal o estudo da intera¢fio entre as 4guas

subterrdneas e superficiais do Estuério do rio Itanhaém.

Os objetivos secundarios sfio: 1) o estudo das caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterrineas nos aqtiiferos costeiros, 2) o conhecimento dos aqgiiiferos da Planicie Costeira de

Peruibe-Itanhaém.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta temas relevantes ao desenvolvimento da dissertacdio ¢ contém o
estagio de conhecimento relativo aos estudos hidrogeoldgicos em estudnos e o conhecimento da

geologia e da hidrogeologia na regido.

2.1 HIDROGEOLOGIA EM ESTUARIOS

Os estudos hidrogeologicos e suas inter-relacdes com as areas costeiras alagadas, mangues e
estudrios sdo complexos, e referéncias sobre o assunto sfo escassas. Recentemente, 0 aumento d¢
referéncias sobre o tema sdo indicativos do interesse em entender a dindmica das Aguas
subterraneas nestes ambientes, no sentido de adquinir maior compreensio sobre os sisiemas
gstuarinos € seus ecossistemas ¢ assim, sobre o papel da dgua subterrinea.

Este subitem apresenta um panorama do conhecimento cientifico nacional e internacional,
dispostos em ordem cronoldgica.

Capone & Bautista (1985), uma das primeiras referéncias encontradas, estudaram a dgua
subterrdnea da Great South Bay, em Nova York, com o objetivo de encontrar possiveis fontes de
contaminacfio nos aqiiferos ao seu redor. Os autores concluem que a descarga de agua
subterrinea submarina aumenta a concentragdio de nitrato nos aqiiiferos costeiros, sendo esta a
maior fonte de contaminacdo natural no aqiiifero subjacente.

Medeiros & Kjerfve (1990}, estudando a hidrologia do sistema estuarino da ilha de Itamaracd,
no estado de Pernambuco, ¢laboraram perfis da calha do rio, mostrando ¢ avan¢o do mar, rio
acima, através de dados de condutividade elétrica e salinidade. Nesse trabalho nio se analisou a
&gua subterrdnea de aqiiiferos costeiros, muito embora, busque-se compreender a dindmica das
cunhas salinas nas calhas dos rios, sua intensidade e extens&o pelo continente.

Ridd & Sam (1996) desenvolveram uma sonda de penetragdo no solo, que mede a
condutividade elétrica de solos saturados. Eles testaram o equipamento numa area de mangue, no
norte da Australia, e descobriram que camadas de sal nas margens do mangue podem contaminar
a agua subterrinea do agiiifero livre, aumentando sua salinidade, apenas nos limites dos

aqiferos.
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Hughes et af. (1998), num estudrio na Australia, utilizaram 6 pogos de monitoramento para
analisar o comportamento do aqiiifero costeiro, sua relagfio e influéncia com a dgua superficial.
Em periodos semanais, de 6 a 7 dias, observaram que a variagido da carga hidraulica dos pogos
era proporcional a das dguas superfictais, influenciadas diretamente pelas oscilagées da maré.
Nesse trabalho ndo se analisou o comportamento hidroquimico.

Kitheka (1998), num manguezal, com 4rea de 32 km” no Kenya, Africa, analisou os efeitos da
maré tanto nas dguas superficiais quanto subterrineas, estudando: a oscilagdo do nivel d’agua, a
salinidade e a condutividade elétrica. Constatou que: 1) no inverno e no verdo a salimdade
aumenta, sendo mais intensa no inverno e 2} a salinidade tem uma vanagéo vertical tanto no leito
do rio quanto nos pogos de monitoramento ¢ 3) a agua subterrdnea contém menores
concentracdes idnicas do que as dguas superficiais, mesmo que estas estejam conectadas.

Jtao & Tang (1999), proximo ao aeroporto de Chek Lap Kok, na China, com o objetivo de
conhecer a influéncia da maI;é no aqiiifero costeiro profundo, descobriram que os efeitos
hidrodinamicos da maré sdo melhor percebidos nos aqiifferos livres que nos profundos ou semi-
profundos, mas, hidroquimicamente, os efeitos sdo incipientes em ambos.

Hoguane et al. (1999) estudaram os efeitos da maré pum manguezal em Mogambique, se
restringindo as aguas superficiais. Concluiram que a hidrodindmica da é4rea € totalmente
influenciada pela maré.

Lage & Braga (2003) estudaram uma area de manguezal na Baixada Fluminense, nas
margens da Baia de Guanabara. Monitoraram o aqiiifero costeiro e conclufram que os efeitos da
maré sdo atuantes hidrodinamicamente, mas, as variagdes hidroquimicas séio pouco incipientes.

Schwartz (2003), estudando o estudrio de Delaware, na costa leste dos Estados Unidos, usou
pocos subterrdneos para concluir que o aumento de raddnio (Rn), na agua superficial, acontece
pela descarga de dgua subterrdnea, ou seja, o fluxo da dgua subterrdnea nos aqiiiferos transporta o
Run para o rio.

Karro ef al. (2004) estudaram a agua subterrdnea, em uma drea costeira, e acreditam que o
acréscimo de ions no aqtiifero costeiro da Peninsula Kopli, no norte da Estonia, se deva & super-
exploragéio do aqiiifero. Para reduzir esse efeito, eles sugerem que o uso e distribuigio dos pogos
sejam mais racionats, com o objetivo de se ter um equilibrio com a recarga desses aqtiiferos.

Westbrook et al. (2005) estudaram uma contaminagéo nas aguas subterrneas do estudrio do
rio Canning, no QOeste da Australia, € concluiram que 0 avango e o recuo da maré, na zona inter-

maré, ajudam a bio-atenuagio da 4gua subterrinea contaminada com hidrocarbonetos. Eles

4
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constataram que o nivel d’dgua dos pocos de monitoramento variava com a maré, o que nio
ocorria com a qualidade quimica da agua.

A revisdo bibliografica auxiliou na comparacio dos resultados obtidos na presente pesquisa
com as anteriores. Os resultados se mostraram condizentes, mesmo utilizando técnicas e

objetivos diferentes.
2.2 CONTEXTO GEOLOGICO
A regifio de Itanhaém apresenta os seguintes ambientes geoldgicos:
e Embasamento Cristalino, que compde as regibes da Serra do Mar, e constitui a base de

deposic¢io dos sedimentos do estudrio de Itanhaém.

e O estudrio propriamente dito, composto por sedimentos de idade Quaternéria ¢ Tercidria

da planicie litoranea de Peruibe — Itanhaém.

O mapa geologico de compilagdo € apresentado no Anexo 1, de autoria de Amaral (2003).

2.2.1 Geologia Regional

2.2.1.1 Embasamento Cristaltno

As rochas do embasamento cristalino que circundam a édrea estudada, importantes areas-fonte
para o estuario de Itanhaém, sfio divididas em 4 grupos litoldgicos, de acordo com Suguio &
Martin (1978b).

1) Granitos foliados, com granulagio fina a média, contatos concordantes;

2) Xistos variados: quartzo-mica xistos, biotita-quartzo xistos, muscovita-quartzo Xistos,

clorita e sericita xistos do Grupo Acungui;

3) Migmatitos heterogéneos com estruturas variadas ¢ paleossoma xistoso do Complexo

Embu e
4) Migmatitos de estruturas variadas, paleossoma xistoso e/ou gndissico do Complexo

Costeiro.
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Silva et al. (1977 e 1978) relatam rochas metassedimentares do Grupo Acungui na fronteira
nordeste da planicie Peruibe-Itanhaém.

Nos flancos do vale do rio Branco, afluente do rio Itanhaém, encaixado na Falha de Cubatio
de dire¢do SW-NE, afloram principalmente xistos, como granada-biotita-quartzo Xistos,
muscovita xistos e clorita-muscovita xistos.

A SW, junto 4 margem norte do rio Preto (Itanhaém), predominam os metarenitos de
granulagfo fina e cor cinza, relativamente fraturados, que adquirem cor avermelhada e aspecto
xistoso quando alterados.

As rochas graniticas e afins sin- a Itardi—cineméticas brasilianas s@o representadas na regido
velo maci¢o autoctone do Caepepu, que tem contato direto com os sedimentos pleistocénicos na
regido das cabeceiras do rio Preto de Itanhaém (Giannini 1987).

Os diques de tinguaitc de Itanhaém sdo contemporineos as demais intrusdes alcalinas
carbonaticas da regido, como Juquia, Piedade e Jacupiranga, 4 exce¢iio do macico de Cananéia,
este pertencente ao segundo episodio magmatico, com idade de 82 milhGes de anos (Ulbrich &

Gomes 1981).

2.2.1.2 Planicie Peruibe-Itanhaém

A cobertura sedimentar aflorante da planicie de Peruibe-Itanhaém pode ser dividida em trés
grandes unidades de sedimentos regressivos arenosos, dispostos ao longo de faixas paralelas 4
costa (Glannini 1987):

» Unidade pleistocénica: depositada no evento regressivo posterior ao auge transgressivo
mundial de 120.000 anos AP (Antes do Presente), com largura variavel, porém sempre
superior as outras duas faixas, mais externas — Formac#io Cananéia;

* Unidade holocénica interior: formada na fase de nivel do mar pouco varidvel, apds o
auge transgressivo holocénico (Formacdo Santos), em 5.500 anos AP, com até 1,5 km de
largura;

* Unidade praial recente: depositada no decorrer de suave declinio do nivel relativo do
mar, entre 3.000 e 1.800 anos AP e retrabalhada intensivamente nos tltimos 1.800 anos,

com 50 a 100m de largura.
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A Formacio Cananéia, de idade pleistocénica, compreende areias litordneas retrabathadas em
superficie, paleodunas, e areias litordneas.

A Formacdo Santos, de idade holocénica, compreende sedimentos fluvio-lagunares formados
por areias ¢ argilas e sedimentos marinhos litordneos de composicio arenosa.

O Holoceno indiferenciado, localizado nas encostas da Serra do Mar, compreende sedimentos
continentais eluvio-coluvionares compostos por areias e argilas. Também fazem parte deste
grupo os sedimentos de mangue e pantanc compostos por areias e argilas.

O rio Itanhaém estd erodindo sedimentos da planicie costeira Peruibe-Itanhaém, que ndo
chegam a atingir o pé da zona serrana, dela se separando por sedimentos coluviais e,
eventualmente, por zonas pantanosas presentes nos vales de drenagem dos rios Branco e Preto,
em Itanhaém (Suguio & Martin 1978a, Suguio & Martin 1978b e Fulfaro & Ciantelli Junior
1979).

Giannini (1987) descreve a cor escura das aguas do rio Preto e o alto teor de matéria orgéinica
¢ material coloidal encontrado em seus sedimentos, e faz supor que a grande quantidade de
material, em suspensdo, néo se deva apenas a contribuicio de argilas continentais, mas também a
matéria argilo-orgénica formada em ambiente redutor, como mangues e péntanos. Suguio &
Martin (1978a) sugerem que este rio atravesse sedimentos flavio-lagunares pré-existentes.

O rumo da paleocorrente de deriva litordnea, no setor de costa entre Peruibe e Itanhaém,
permaneceu, durante os ultimos 120.000 anos, semelhante ao que se observa hoje, ou seja, de SW

para NE (Giannini 1987).

2.2.2 Geologia Local

O estudrio retrata evidéncias acerca das variagdes climaticas acontecidas no Quaternario,
onde ocorreram periodos glaciais e interglaciais durante o Pleistoceno, que podem ser detectados

através de estudos paleopalinologicos, sedimentares e estratigraficos.

De acordo com Crowley & North (1996), Ledru & Mourguiart (2001} e Stanley (1998),
durante o Quaternario, houve grandes oscilagfes na temperatura da superficie terrestre, as quais
modificavam drasticamente o clima, a vegefacio e, consequentemente, as feicdes

geomorfoldgicas do planeta, desde as costas litordneas até o interior dos continentes.
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Essas variacdes da temperatura ou glaciagbes tiveram duragio de cerca de 100.000 anos
durante o Pleistoceno. No final deste periodo e prolongando-se até o Holoceno, esses intervalos

glaciais foram de menor duragéo, entre 1.500 anos, no maximo e, 100 anos no minimo.

O periodo Pleistoceno teve inicio desde 1,72 milhdes de anos AP (Antes do Presente) até
10.000 anos AP, ¢ segundo Crowley & North (1996) e Stanley (1998), existiram quatro épocas

glaciais bem distintas, duradouras e marcantes neste periodo.

Os periodos glaciais foram marcados por aumento das calotas polares, diminui¢do do CO;
na atiiosfera, diminui¢do da umidade (e conseqiientemente, diminuigfio das chuvas). A extenséo
dos glaciares nas regides montanhosas (como Alpes e os Andes) atingiu cotas mais baixas, com
extingdes de animais € de vegetais {Crowley & North 1996, Ledru & Mourguiart 2001, Stanley
1998).

Nas regides tropicais, as florestas ficaram distribuidas em faixas mais estreitas, uma vez que
teve uma diminui¢do global da umidade. Nos trdpicos, essa alteracdo atingia menor intensidade

do que nos pélos (Crowley & North 1996, Ledru & Mourguiart 2001).

Os quatro principais e mais marcantes periodos glaciais do Pleistoceno duraram longos
intervalos, entre 50.000 a 100.000 anos. A partir do mats antigo (550.000 anos AP) para o mais
jovem (100.000 anos AP), foram esses denominados como: Giinz, Mindel, Riss ¢ Wirm
(Crowley & North 1996).

As causas dessas alteracBes climaticas globais ainda sfio muito discutidas ¢, podem ser

ocasionadas pela soma de varios fatores:

e vulcanismos simultdneos na crosta terrestre, aumentando os vapores, fumacas e cinzas
vulcénicas, provenientes das chaminés wulcinicas, espalhando-as pela atmosfera e
impedindo também a incidéncia de raios solares sobre a superficie da terra (Stanley 1998);

e Seqiiestro de Carbono na superficie terrestre (Stanley 1998);

e Mudangas com a inclinagfo do eixo da terra (Crowley & North, 1996);

e A outra possibilidade, mais aceita, da precessfo dos equindceos, sdo alteragdes no eixo
de rotacdo da terra, que ja foram comprovadamente estudados e que ocorrem
constantemente em ciclos de 23, 41 ¢ 100 mil anos, os quais também podem afastar a terra
em relagéio ao sol, por causa de seu movimento eliptico em volta deste (Crowley & North,

1996).
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No final do Pleistoceno ainda ocorreram periodos glaciais de intensidade bem menor que os
mencionados anteriormente, durando intervalos de 100 a 1.500 anos. Seus efeitos foram menos
catastroficos, mas de grande importéncia para a evolugio da vida do planeta, pois provocaram a
extingdo de muitas espécies e a adaptaciio de outras. Sobre esses periodos glaciais de menor

duragdio existem evidéncias claras a partir de 16.000 anos AP.

Segunde Ledru & Mourguiart (2001), estudos no Atléntico Norte constatam grande
variacdo climatica, em curtos intervalos de tempo, entre periodos de frio e de calor, classificados

assim:

¢ Dryas Mais Velho ou “Oldest Dryas” (15.500 a 14.500 anos AP), - Dryas ¢ um género
de vegetal caracteristico de zona temperada, por isso usado para denominar os periodos
glaciais do final do Pleistoceno;

e Dryas Velho ou “Older Dryas” (14.100 a 14.000 anos AP);

e Periodo Frio Inter-Allergd (periodo interglacial de 14.000 até 12.700 anos AP) e,

s Dryas Jovem: 12.700 a 11.000 anos AP.

Através de compilagfio bibliografica de varios trabalhos e autores, Ledru & Mourguiart
(2001), indicaram que as datacOes desses periodos foram obtidas por método de radiocarbono e
por estudos palinologicos, desde o Alaska até a Tierra Del Fuego, incluindo a costa dos oceanos
Pacifico e Atlantico. Ledru & Mourguiart (2001) concluiram que a variacio da temperatura foi

global e afetou tanto areas costeiras quanto continentais, inclusive o Brasil.

O Holoceno prolonga-se desde 10.000 AP ai€ os dias de hoje ¢ pode ser considerado como
um periodo interglacial. Neste periodo ocorreram oscilagdes da temperatura, variagdes do nivel
relative do mar, que trazem como conseqiiéncia recuos e avancos de comunidades vegetais, ¢

ainda algumas extingdes animais € vegetais.

Mais recentemente, aconteceram periodos de frio intenso, com menor intensidade que os

pré-holocénicos, nfo causando extingdes.

Esses periodos de diminui¢do da temperatura, mais recentes, foram registrados por Stanley

(1998) na seguinte ordem:
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e 5.800 a 4.900 anos AP, marcado pela migraco de uma espécie de Pinus, adaptada ao

frio, que migrou de terras do norte para o leste da América do Norte, observado através de

registros de poélens.

e O segundo intervalo seria de 3.300 a 2.400 anos AP.

¢ O terceiro intervalo nos anos de 1.300 a 1.100 anos AP.

» S8o também considerados como pequenas idades de gelo, as ocorridas durante o ano de

1575, e afetou principalmente regides do Hemisfério Norte.

As vanacdes relativas do nivel do mar sfo constatadas e evidenciadas por estudos
sedimentoldgicos e estratigraficos, e sdo correlacionadas aos periodos glaciais e interglaciais.

No inicio do Holoceno, o mar subiu aproximadamente 100m, afetando os recifes da Florida
e do Caribe, em 7.600 anos AP. A subida brusca do nivel do mar, além de inundar areas

costeiras, aumentou o material em suspensdo (Stanley 1998).

Este evento contribuiu para a geracfo de estuarios, alagando canais de alguns rios, como
por exemplo: Cheasapeake, Delaware e a Bacia de Mobile, todos nos EUA (Stanley 1998).

Também sfo incluidos neste caso, estudrios brasileiros, como o de Itanhaém-SP.

Como conseqii€éncia dessa elevacio no nivel do mar, houve um incremento da sedimentacgéo
nas zonas costeiras, aumentando o aporte de sedimentos nas drenagens. Causou-se, assim,
assoreamento de algumas regides, formagéio de deltas, estudrios e até ilhas barreiras (restingas),

dependendo das condicionantes geologicas, geomorfoldgicas e climaticas de cada local.

Esses eventos proporcionaram diferentes feicGes de linha de costa, bem como diferentes

ambientes.

Nos periodos glaciais, o nivel relativo do mar (NRM) recua no momento em que a
regressdo marinha atinge 0 maximo, estimado o méaximo glacial.
Esse recuo do NRM pode ser devido a:
1. aumento da espessura das calotas polares por (causa do) resfriamento global e
2. soerguimentos da costa por eventos tecténicos.
Ambos 0s processos podem estar associados também na ocorréncia deste fendmeno
(Stanley 1998).
Apos os periodos glaciais, acontece elevago da temperatura, conseqiiente derretimento das

calotas e elevacéo do NRM.

10
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Esses fendmenos s@io globais € podem ser detectados também através de sondagens nas
calotas polares, obtendo-se registros de isétopos estdveis de oxigénio, sensiveis as varia¢des
climaticas e, de carbono, para datagéo.

No Pleistoceno, houve glaciaciio entre 140.000 anos e 150.000 anos AP; em seguida houve
um periodo interglacial, no qual, o NRM alcancou 6 m acima do atual (Crowley & North, 1996).

A ultima glaciagfio ocorreu ha 14.000 anos AP ¢ a deglaciacdo comegou a partir daf até
11.000 anos AP. Segundo Crowley & North (1996) os efeitos mais diretos dessas mudancas

climaticas globais foram:

. ¢ Mudanca na temperatura terrestre;
e Mudancas na cobertura de gelo e da neve; as calotas polares aumentavam em espessura
¢ em extensdo territorialmente, na medida em que a temperatura abaixava.
¢ Mudangas da precipitagdo pluviométrica; durante épocas glaciais a umidade diminuia,
impedindo a formagio de nuvens, ocorrendo periodos de estiagem e de seca.
e Influéncia nos trépicos; as variagdes da temperatura foram maiores nas altas latitudes.
Nos tropicos, embora os efeitos tenham sido menores, foram mais intensos, acentuados pela
chegada de frentes fiias e correntes de dguas muito frias, o que diminuiu a temperatura ¢ a
umidade, causando extingdes de varias espécies.
o Mudanca na circulacdo atmosfénca: foram afetadas a intensidade e os padrdes de
circulagdo atmosférica das frentes de ar frias e quentes.
e Mudanca na Temperatura da Superficie dos Oceanos (TSO): foi modificado o habitat de
muitos seres vivos, como 08 corals; aconteceram mudangas ou variacdes expressivas na
quantidade de nutrientes nos oceanos, variando a concentragio dos produtores primarios.
e« Mudanca no nivel relativo do mar (NRM): este fendmeno afetou especialmente as

comunidades bentOnicas de aguas rasas.

No Brasil, Martin et al.(1993), analisando alguns locais costeiros, perceberam similaridades
quanto as variacdes do NRM, através de estudos em sedimentos pleistocénicos e holocénicos nos
seguintes locais: Salvador (BA), Ilhéus (BA), Caravelas (BA), Angra dos Reis (RJ), Santos (SP),
Cananéia-Iguape (SP), Paranagua (PR) e Iiajai-Laguna (SC).

Embora os registros nio sejam muitas vezes completos, estudos aerofotogréficos,

sedimentolégicos e de datagdes em sambaquis, evidenciaram que os intervalos glaciais e

11
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interglaciais influenciaram o clima da costa atlantica brasileira, modificando a vegetacdo, a
deposicio e a configuracio ou feigdo geomorfolégica (Martin ez al. 1993).

Angulo & Lessa (1997) n#o concordam com a metodologia de datacfio por sambaquis.
Defenderam o uso de vermetideos encontrados iw situ, que possuem um melhor controle temporal
dos paleoniveis marinhos.

As Interpretacdes de Martin ef al. (1993) ¢ Angulo & Lessa (1997), mostram um declinio
gradual do NRM nos ultimos 2.000 anos AP.

Para a reconstrugio da vegetagfio e, por conseqiiéncia, das variagdes climaticas durante o
Holoceno e o Pleistoceno no Brasil, também s&o utilizados estudos palinoldgicos, 0s quais tém
contribuido, enormemente.

Amaral (2003) estudou sedimentos do manguezal no rio Itanhaém, local propicio para a
deposicio de polens, que resumem parte da evolugdo da vegetacdo costeira na regido. A partir de
testemunho, o estudo palinoldgico indicou que o ecossistema “manguezal” foi abundante na
recido. cerea de 300 anos atras, e a partir dai amplia-se sua area.

A presenca de polens de Rhizophora aparece em sedimentos mais antigos €m pouca
quantidade, sugerindo-se que as arcas de manguezal eram bem menores que as atuais ou estavam
localizadas mais préximas da foz do rio.

Muitos estudrios sdo formados decorrentes das variagdes do NRM, mas na regido de
[tanhaém-SP, a tectdnica também pode ter influenciado sua morfologia, pois, na Baixada
Santista, a falha de Cubatio contribuiu para o rebaixamento de terrenos proximos a costa,
favorecendo o alagamento dos mesmos.

Nybakken (2001), classifica os estudrios assim:

* Estudrio de planicie costeira,

e Baia semi-fechada ou lagoa,

e [Fstuarios tecténicos,

¢ Fjords; que ocorrem em ambientes glaciais.

Segundo a classificacdo de Nybakken (2001) e de Fairbridge (1980), podemos classificar o
estuario estudado como um estuario de planicie costeira, com caracteristicas de estudrio
tectonico.

Os estuarios sfo influenciados por marés, rios, precipitaciio, evapotranspiracdo, geologia,
geomorfologia, ventos, vegetagdo e solos. Sdo também classificados quanto a salinidade das

dguas: em dominados pelas marés ou pelas dguas doces dos rios (Nybakken 2001).

12



Dissertacdo de Mestrado-IG-Unicamp-2006 Job Jesus Ratista Fitho

Os estuarios comportam grande biodiversidade de algas ¢ vegetais, tornando-se um
ambiente rico em matéria orgdnica ¢ nutrientes. E embora a mudanga constante da salinidade
acarrete um ambiente altamente estressante, muitas comunidades encontram-se adaptadas a essas
mudancas (Nybakken 2001).

Na Bacia Hidrografica do rio Itanhaém, Oliveira (1999) constata que as espécies de
foraminiferos se restringem a ambientes com predominéncia de agua salgada a salobra, ¢ algumas
espécies de tecamebas sdo reduzidas em ambiente de influéncia marinha e abundantes em regides
de dgua doce. Com esta constatagio foi possivel estipular a distincia a que chega a dgua do mar,

rio adentro,

2.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL.

O Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (DNPM/CPRM 1983), na escala 1:5.000.000, n#o
discrimina os aqliiferos costeiros do litoral paulista, estando estes incluidos na Provincia do
Escudo Oriental Sudeste, que € composto por rochas cristalinas e aqiiiferos fraturados.

O estuano do rio Itanhaém localiza-se na Umdade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) n° 7, correspondente & Bacia Hidrogréfica da Baixada Santista (CBH — BS 2000). A
unidade possui 2.788.82 km® de 4rea, contendo os seguintes municipios: Bertioga, Cubatio,

Guaruja, [tanhaém, Mongagué, Peruibe, Praia Grande, Santos e S8o Vicente.

Os estudos sobre agua subterrdnea na UGRHI-7 séo poucos e os sistemas aqiiferos locais séo
pouco conhecidos. Em termos gerais, o Relatério Zero (CBH — BS 2000) apresenta uma visdo
geral dos sistemas agiiiferos com base no cadastro de pocos outorgados do DAEE (1996 ¢ 1997)
¢ dos estudos sobre a agua subterrdnea realizados pelo mesmo drgéo na década de 70 (DAEE
1979).

O relatério apresenta as caracteristicas hidrodindmicas dos sistemas aqiiiferos, cujos

principais pardmetros estéo representados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principais pardmetros hidrogeoldgicos da geometria dos aqiiiferos regionais

Dominios Extensao (km”) Espessura {m) Porosidade Efetiva Recarga de
Hidrogeologicos (%) Agqilifero (mm)
Sistema Aqiifero 1588 30 3 661
Cristalino
Sistema Aqiiifero 1299 50 15 661
Sedimentar

Fonte: (Hidroplan 1995)

—
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DAEE (1979) apresenta dados hidrodindmicos de 2 pogos, em Sdo Vicente, de 50 metros de
profundidade, captando dgua de sedimentos do Quaternério, e outro em Peruibe, de 162 metros
de profundidade, captando agua de rochas cristalinas. Os valores de transmissividade variam de
2,4 a 205 m*/dia e capacidade especifica de 3,77 m*/h/m (Sio Vicente) e 1,20 m’/h/m (Peruibe).

Os sistemas agqiiiferos sfo considerados como livres a pouco profundos, com interferéncia da
cunha salina, principalmente nas regides de Santos, Sdo Vicente € Cubatdo. Possuem descarga
em canais, rios e oceano; verficou-se que a potenciometria varia desde alguns metros posttivos, a
metros negativos, em relagio ao nivel do mar, principalmente quando sujeitas ao regime de

bombeamento de pogos.

Em termos de potencial de produgdo, os pogos que explotam o sistema aqiiifero cristalino
apresentam vazdo que varia desde abaixo de 0,5 a 33 m*/h (valor médio regional de 5 nr’/h). No
sistema aqitifero sedimentar (planicie costeira) os pogos sfo perfurados em toda a extensdo do
sistema, com profundidades entre 20 ¢ 200 metros. As vazfes explotadas ficam entre 0,5 a 4
m’/h, chegando a 50 m’/h.

Segundo Hidroplan (1995), as reservas foram estimadas, como mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Reservas de dgua subterrinea na Baixada Santista

Dominios '
Hidrogeolégicos . , Reservas Reservas Rcser’vas’
Extenstio (km®) Permanentes Reguladoras Explotaveis
Tempo de (km’) (km’) (ko)
residéncia {anos)
Sistema Agilifero
Cristalino (2) 1588 2382 1050 262
Sistema Aquifero
Sedimentar — 1299 9742 859 - 214
Cenozoico (11)
Totais 2887 12124 1909 476

Fonte: Hidroplan 1995
Ainda segundo o relatério, a vazio potencial de explotagio do Sistema Agqiiifero Cristalino é

de 8 m%/s ¢ do Sedimentar, 7 m/s.

O relatério ainda considera a possibilidade de aproveitamento de recursos subterrdneos em
pedimentos da Serra do Mar e nos aluvides adjacentes, em que se destacam os seguintes vales:
dos rios Mogi e Quilombo (Cubatio), rios Mambu ¢ Branco (Itanhaém), rio Bichiré (Mongagua)
e vales dos rios Jaguareguava, Itatinga e Sertdozinho (Bertioga).
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Em relacdo a qualidade das aguas, a regifio possui uma vulnerabilidade a salinizacfio devido
ao avanco da intrusdo salina. CBH — BS (2000) aponta pogos com saliniza¢@ic acima de 1000
mg/L. de sélidos totais dissolvidos. Em relacBo a caracierizagdo fisico—quimica das aguas
subterrdneas, os valores apresentados mostram que as 4dguas do Aqlifero Sedimentar sdo
ligeiramente mais quentes do que as dguas provenientes do Aqiiifero Cristalino, provavelmente,
causada pela influéncia da temperatura ambiental, tratando-se de aguas pouco profundas (CBH -
BS 2000).

O conteudo de sais totais dissolvidos apresenta uma variagio ampla entre as 4guas do
Aqiiifero Sedimentar ¢ do Agqtifero Cristalino na Baixada Santista, onde foram verificadas
concentragdes variando de 72 até 334 mg/l. e média de 146 mg/L, enquanto que na agua
proveniente do Cristalino, o conteiido em sais alcangou até 10.600 mg/L e uma média de 1.250

mg/L.

As aguas do Agiiifero Cristalino, na regifio da Baixada Santista, apresentam alto teor de

cloreto, enquanto no Aqiiifero Sedimentar o Anion dominante € o bicarbonato.

A quantidade de pocos cadastrados e outorgados € pequena, e o crescimento desde 1979 néo
foi expressivo. No entanto, considera-se que estes mimeros séo estimativos, uma vez que a

grande maioria dos pogos perfurados € ilegal.

O uso da agua subierrinea € mostrado pelo nimero de pogos existentes em 1979, 87 pocos

somados aos 23 po¢os que estdo em processo de outorga.

As captagOes domésticas (cacimbas, po¢os ponteiras ¢ pogos denominados de “semi-
artesianos™) sdo numerosas ¢ sem nenhum registro ou controle. No entanto, estes usos tendem a
se reduzir com a instalagdo da rede de abastecimento de agua potavel; porém nas periferias das
cidades predomina, ainda, o uso de captagBes caseiras. Estima-se em 25.783, os habitantes sem
acesso & dgua de abastecimento plblico, e utilizando-se destas captagdes clandestinas de dgua. A
falta de rede de esgoto e a presenga de numerosas fossas, em nivel fredtico pouco profundo
(planicie costeira) inferem um alto risco de contaminagfio das dguas destas captagles pelos

efluentes das fossas.

A regifio de Itanhaém-SP apresenta precipitagfio média elevada, de 2.670 mm/ano, alta taxa

de evapotranspiragiio e escoamento total de 158 nr’/s. O balango hidrico indica um escoamento

i
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basico de 54 m’/s (Governo do estado de Sio Paulo 1990). Estas caracteristicas indicam uma 4rea
de aita disponibilidade hidrica.

Segundo CBH - BS (2000) o rio Itanhaém e seus afluentes, rios Branco e Preto, formam a
maior bacia hidrografica da Baixada Santista, somando 838,86 km? de area de drenagem.

Em relatorio do DAEE (1979), dois pocos experimentais construidos na regifio de Peruibe,
cerca de 200 m da linha de costa, apresentaram os seguintes resultados:

O 1°, com cerca de 11,5 m de profundidade, capta agua do aquifero livre, com filtro na
profundidade de 4 a § m, e com camada de argila plastica cinza-escura entre as profundidades de
9 e 11 m, apresenta vazio especifica de 1,5 m*/h/m, condutividade elétrica de 13 a 17 mS/m e 70
ppm de cloreto.

O 2° com 17 m, com filtro entre a profundidade de 14 ¢ 16 m em aqiiifero composto por areia
fina cinza, abaixo de uma camada de argila semi-permedvel, encontrada entre as profundidades
de 9,30 e 13 m, a vazdo especifica é de 0,2 m*/h/m, a condutividade elétrica varia de 30 a 40

mS/m e contém 125 ppm de cloreto.

Campos (1993) elaborou uma carta hidrogeoquimica das agnas subterrdneas do litoral
paulista que reproduz os valores de temperatura entre 23 a 27°C, pH entre 4,2 a 7,9 e residuo seco
entre 72 a 334 mg/L no Aqiifero Sedimentar. Quanto a classificagdo, estas foram classificadas
como bicarbonatadas sodicas ¢ secundariamente cloretadas calcicas (CBH — BS 2000). Esses
resultados se assemelham aos obtidos nas etapas de campo aqui descritas.

Lopes (1984) discrimina os aqiiiferos presentes nesta regifio em Sistema Agiiifero Cristalino e
Cenozdico Costeiro. O primeiro € composto principalmente por granitos, gnaisses, migmatitos,
xistos e filitos, € se caracteriza pela sua grande extensfio regional, fissurado, livre a semi-
profundo, heterogéneo, descontinuio € anisotrépico.

Os gréficos das Figuras 2.1 e 2.2 apontam os municipios, a quantidade de pogos existentes na

Baixada Santista e seus percentuais (Figura 2.2).

Os municipios de maior expressdo sdcio-econdmica (Cubatéo, Santos, Sdo Vicente, Peruibe e

Guaruja) possuem maior quantidade de pogos perfurados.

O Sistema Cenozodico Costeiro € composto por areias interdigitadas, com argila e siltitos e €
caracterizado por possuir uma extensfio limitada, granular, livre e semi-profundo, descontinuo,
heterogéneo e anisotrdpico, geralmente com nivel de dgua raso a subaflorante e, as capacidades

especificas neste aqiiffero variam de 0,1 a 3,0 o’ /h/m (Lopes 1984).
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Figura 2.1 — Distribui¢@o dos pogos tubulares profundos na Baixada Santista. Fonte: DAEE
(1979).

Pocos na Baixada Santista
(porcentagem)
@ Cubatéo
@ Séao Vicente
45 36 180 0O Santos
- e O Peruibe
m Guaruja
o Praia Grande
® ltanhaém
17.3 0O Mongagua
| Bertioga

Figura 2.2 — Pogos tubulares profundos na Baixada Santista. Fonte: DAEE (1979).

Rocha (1986) descreve o Aqiiifero Litoraneo como constituido por sedimentos finos e areias
inconsolidadas limonitizadas, dispostos em terragos. com espessura média da ordem de 30
metros. Apresenta vazdes médias de 5 a 20 m’/h e composigdes bicarbonatadas sodicas.
secundariamente cloretadas calcicas, com pH acido e residuo seco inferior a 250 mg/L, teores

elevados de ferro e problemas potenciais com a intruséo salina.
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Giannini (1987) analisou 8 perfuracdes na planicie de Peruibe-Itanhaém, para captacdo de
agua subterranea, cadastradas pelo DAEE (1979), na regido do Bairro dos Prados. onde afloram
rochas da Forma¢do Canancia. Os pogos atravessam um pacote de sedimentos arenosos, se
instalando diretamente sobre o embasamento pré-cambriano.

No perfil desses pogos, observam-se duas camadas argilosas, uma de 2 e outra de 8 m de
espessura. presentes nas profundidades de 4 ¢ 18 m. respectivamente. Segundo Giannini (1987).
essas camadas espessas de argilas podem estar associadas a sedimentagdo pelitica durante a
regressdo pleistocénica, talvez devido a formagao local de lagunas junto aos morros de rochas
cristalinas ai existentes.

Em geral. os estudos hidrogeologicos e hidrogeoquimicos na regido litordnea paulista e,
especificamente, em ambiente estuarino € incipiente e desconhecido, no entanto, este recurso €

muito utilizado em éreas periurbanas.

3  AREA DE ESTUDO

A area pesquisada se insere no municipio de Itanhaém-SP (Figura-3.1), na bacia do rio
homénimo.

O acesso a partir da capital ¢ feito pelas rodovias dos Imigrantes ou Anchieta, em direcdo a
Santos. No final do trecho de serra, o acesso € feito pela rodovia Pedro Taques, em direcao a
cidade de Itanhaém. onde se localiza o CePeRio — Centro de Pesquisa do Estuario do rio
I[tanhaém, bem proximo da ponte sobre o rio Itanhaém naquela rodovia.

Ao local do estudo de detalhe, denominado como Sitio de Pesquisa, tem-se acesso através da
estrada do Mambu, em que, apos percorrer cerca de 4 km a partir do CePeRio, toma-se uma
estrada de terra a esquerda, denominada Rua das Chacaras, na qual ap6s percorrer cerca de 1 km,

encontra-se a propriedade sede do Sitio de Pesquisa.
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4  METODO

Os estudos hidrogeoldgicos consistiram em instalar, em area pré-definida, uma rede de
pocos de monitoramento, visando:

e Estudar a dinamica de dois aqiiiferos, raso e profundo;

e Monitoramento do nivel de dgua em fung¢éo da varia¢do da maré, em momentos de
maior baixa e maior alta;

e (Campanhas de amostragem para analises fisico-quimica e quimica em varios
momentos da variagdo da maré, buscando a compreensdo da influéncia do rio e da
maré nas variagdes composicionais dos aqiiiferos.

No Sitio de Pesquisa foram, entdo, construidos 7 po¢os de monitoramento.
No CePeRio foram obtidas as informagdes climaticas necessdrias para a execucdo dos
estudos. como indices pluviométricos ¢ dados de maré, pois, neste centro, encontra-se uma

estacao meteorologica da marca Campbell. Também foi instalado um pog¢o de monitoramento.

4.1 POCOS DE MONITORAMENTO

No dia 28 de julho de 2004, iniciou-se no Sitio de Pesquisa, em Itanhaém-SP, a instalacao
dos 7 pogos de monitoramento, que durou cerca de 20 dias. No CePeRio, a jusante do Sitio,

instalou-se o oitavo pogo.

4.1.1 Perfuracio

Em geral, as perfuragdes iniciaram-se com cavadeiras manuais até 1.5 m de profundidade, e
em seguida, com sondagem manual tipo ponteira (ver Fotos no Anexo 3). Na perfuragio de pocos
com profundidades maiores, um tubo de ferro, com diametro de 4 polegadas era introduzido para
conter as paredes da formacdo e para se atingirem profundidades maiores que possibilitassem a
instalacdo dos filtros.

O mesmo procedimento de perfuracdo foi usado para pogos rasos (de 6 metros de
profundidade) como para pogos profundos (aproximadamente 21 metros no Sitio de Pesquisa e

12 metros no CePeRio).
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Em profundidades maiores, a dgua foi utilizada nos momentos de perfuracio de camadas
mais argilosas. No CePeRio, as lentes de argila siltosa encontradas possuiam quase sempre cerca
1 m de espessura, e a perfuragao era mais demorada, pois a argila era plastica e compacta.

As amostras de calha ndo apresentaram varia¢do granulométrica, e caracterizaram-se sempre
num mesmo pacote sedimentar arenoso homogéneo, diferenciado somente com as lentes
argilosas. No entanto, a descrigéo litologica também se baseou no comportamento da agua nas
perfuragdes, uma vez que a amostra de calha ndo € representativa para sedimentos mais finos,
pela perda de material de amostragem.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as descri¢des gerais dos sedimentos encontrados nas
perfuragdes, no Sitio de Pesquisa e no CePeRio, respectivamente.

Js pog¢os piezométricos foram instalados com tubos com didmetro de 2 polegadas (5,08 cm)

nstalacio seguiu a norma NBR 13.895 da ABNT — Associag@o Brasileira de Normas
Teciucas. £ o0 culizados, no total, 88 m de revestimento geomecénico liso, 12 m de filtro, 3 m
de manta téxtil, cerca de 100 kg de areia limpa especial para pré-filtro, 50 kg de bentonita em
pellets (Fotos no Anexo 3). No acabamento foi construida uma caixa de protecdo externa, com

tampa de fibra e fechada a cadeado (Figura 4.1).

Tabela 4.1 — Descricdo litoldgica da area do Sitio de Pesquisa.

PROFUNDIDADE . ' )
DESCRICAO LITOLOGICA/PEDOLOGICA
(metros)
0-04 Solo organico arenoso, de granulagdo fina, cor escura/preta,
com raizes.
04 - 0.8 Solo arenoso, de granulagdo média, de cor ocre-amarelada.
0.8 - 2.5 Areia fina amarronzada
2.5 = 3,3 Arela fina de cor marrom-escuro-esverdeado-acinzentada.
3.3 - 6,0 Areia fina cinza-clara.
6,0 - 7.0 Areia fina cinza-clara, com pedacos de vegetais
envelhecidos.
7.0-8.0 Areia muito fina, de coloragio cinza-esverdeada.
8.0 - 18,5 Areia fina cinza-clara.
18.5 - 20,5 Camada de conchas calcarias com arenito fino cinza-claro.
20,5 - 21 Argila siltosa compacta de cor cinza-escura.
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Tabela 4.2 — Descricdo litologica do P8 na area do CePeRio.

PROFUNDIDADE ) ) ’
(ifigtes DESCRICAO LITOLOGICA/PEDOLOGICA
0-0.2 Solo organico arenoso, de granulagio fina, cor escura/preta, Horizonte A,
com raizes.
02 -13 Aterro.
1.3 = 5.0 Areia fina cinza-clara.
5,0 - 7,0* Argila organica siltosa de mangue.
7.0 - 8.0 Areia fina cinza-clara.
8.0 = 11.5% Argila orgénica cinza-escura compacta.
115 - 12 Areia fina cinza-clara

* Camada semi-permedvel de rocha siltosa.

Figura 4.1 — Pogo de monitoramento instalado no Sitio de Pesquisa.

Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados os perfis de construgdo dos pogos de

monitoramento, no CePeRio e no Sitio de Pesquisa.
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4.2 LOCALIZACAO DOS POCOS E TOPOGRAFIA

Apos a instalagdo dos pogos, foram executados trabalhos de topografia para localizagio dos
pogos ¢ defini¢do da cota destes, através de GPS de precisdo. Este trabalho foi executado pela
empresa Geodatum — Geosolugdes Diferenciadas Ltda, cujas informacdes encontram-se na
Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Localizacio e descricdo dos pocos de monitoramento

. Cota do poco Profundidade
Pogos Localizacao uTM Aqiiifero
*boea’(m) (m)

| o ‘ 318586550 mE
P1 Sitio de Pesquisa 2,522 6 livre
7.328.526,086 m S

318.605,042mE

P2 Sitio de Pesquisa . 2,174 6 livre
7.328.535458 m S
o ; 318.599.320m E ‘
P3 Sitio de Pesquisa 2,754 6 livre
7328515858 m S
e . 318618529 mE )
P4 Sitio de Pesquisa 2,425 6 livre

7.328.514479 m S
318.624943 mE

PIl-1 Sitio de Pesquisa 2.629 21 profundo
7.328.524,493 m S
. . 318.653,726 mE

PII-2 Sitio de Pesquisa 2,475 21 profundo
7.328.499.838 m S
i ) 318.592496 mE

PII-3 Sitio de Pesquisa 2,152 21 profundo
7.328.501,607 m S
. 317.685,742m E

P8 CePeRio 1,385 12,5 profundo

7.324.788.881 m S

Dois locais do estuario foram estudados: 1) o CePeRio — Centro de Pesquisa do Estuario do
rio Itanhaém, com 1 pogo de monitoramento e, 2) Sitio de Pesquisa, a area piloto, com 7 pogos
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Foto-aérea com a localizagdo dos pogos e topografia aproximada do Sitio de
Pesquisa (curvas de nivel em amarelo, em metros).

4.3 MONITORAMENTO

O monitoramento foi realizado em 3 fases, denominadas aqui de 17, 2" e 3" etapa. A 1" etapa
foi realizada no CePeRio e no Sitio de Pesquisa. As 2° e 3 etapas se restringiram ao Sitio de

Pesquisa.
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No CePeRio foram obtidas as informages climiticas necessdrias para a execugdo dos
estudos, como indices pluviométricos ¢ dados de maré, cyjos registros sdo feitos por uma estacéio

meteorologica.

Os momitoramentos foram entre os meses de janeiro a agosto de 2005, no verfio, no outono
¢ no inverno (ver Fotos no Anexo 3).

Na 1° ¢ na 3* ctapas de campo o monitoramento foi realizado com uma dupla de
pesquisadores. Na 22 etapa, duas duplas, a primeira trabalhando das 24:00 até as 12:00 horas € a

segunda das 12:00 até &s 24:00 horas.

4.3.1 Hidrogeologia

Para se estudar as condi¢des hidrodindmicas dos aqitiferos, monitoraram-se as oscilacdes do
Nivel d’Agua (NA), utilizando-se medidor de nivel eletrnico (12, 2* e 3 etapas) e transdutores
de press#o da marca In Situ (3° etapa).

Antes de cada etapa, 0s pogos eram esgotados com uma bomba “sapo” da marca Climax.
Esta bomba também foi usada para rebaixar o NA dos aqitiferos e medir a sua recuperagio, para a
execucdo do bail test.

O bail test foi executado para calcular 0s pardmentros hidrodindmicos dos aqiiiferos, como:

Condutividade Hidraulica (X), Transmissividade (7) e Velocidade Média Linear (V).

4.3.1.1 1?etapa

Na 1* etapa, durante o verdo de 2005, ¢ de forma preliminar, buscou-se conhecer
quantitativa e qualitativamente a hidrodindmica e¢ a hidroquimica das aguas encontradas no
Estuéario de Itanhaém.

Em periodos de 4 a 7 horas dianas, durante 15 dias, aproximadamente, no més de janeiro,

esta etapa serviu para se estabelecer um método de monitoramento para aplicacfio nas etapas de

campo posteriores.

BIBLIDTECA CENTRAL
DESENVOLVIFMENTD
COLREGAD
UNICAMP
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No CePeRio, o monitoramento do nivel de agua, pH e Condutividade Elétrica foi de 3 dias,
englobando os dias 23, 24 ¢ 26 de janeiro de 2005. Foi executado um estudo para se observar o
comportamento da Agua subterrinea frente a acdio natural da maré.

No Sitio de Pesquisa, 0 monitoramento do NA e dos pardmetros fisico-quimicos, pH e
Condutividade Eléirica (CE), aconteceu nos dias 28, 29 e 31 de janeiro de 2005. Aqui estavam
concentrados 0s pocos de monitoramento, sendo possivel a confecgfio de mapas potenciométricos

dos aqiifferos estudados.

4.3.1.2 2%etapa

A 27 etapa foil realizada apenas no Sitio de Pesquisa, com inicio no dia 29 de margo ¢
término no dia 4 de abril, de 2005. O monitoramento foi continuo, durante 24 horas por dia, com
coleta a cada 45 minutos, ininterruptos.

Os NAs foram obtidos com medidor de nivel eletrénico, com fita graduada e alarme sonoro

e luminoso, usado em todas as etapas de campo.

43.1.3 3*etapa

A 3 etapa, durante o invemno, foi de 20 a 26 de agosto de 2005. Alguns pogos foram
monitorados em intervalos de aproximadamente 7 horas, tempo suficiente para se acompanhar
uma subida completa da maré, que durava até 6 horas.

Nesta 3 etapa, dois pogos, o P3 e PII-2, foram monitorados continuamente com a instalagéo
de transdutores de pressdo, com o objetivo de obter a oscilagio do NA desses pogos, em
intervalos de tempo menores, de cerca de 15 minutos; o P3, representando os pogos rasos no
aqiiffero livre e o PII-2, os profundos, no profundo.

Na 3* etapa de monitoramenio foram feitos ensaios (bail tesr) para determinagio da
condutividade hidrdulica (X), que foi calculada manualmente e também através do programa
“Aquifer test v. 3.0”, da Waterloo Company Inc, pelo método de Hvroslev (1951), que t&m a

seguinte férmula:
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K_rlen(LefR)
2x Lext

Onde:

K — Condutividade Hidraulica (m/s);
¥ — raio do revestimento (m);

Le — Comprimento do filtro (m),

R — raio do pogo (pré-filtro) (m);

{ — tempo que leva para o nivel d’agua cair 37% da variagfo inicial (s).

Obtendo-se a condutividade hidraulica calculou-se a velocidade média linear (V,,), através
da equagdo (Fetter 2001):

__deh
ne x df

mi=

onde:
V.i— Velocidade média linear (m/s);
K — Condutividade hidraulica (m/s)
dl — disténcia longitudinal de um pogo a outro (m);
_ dh - variagdo da carga hidraulica entre os pogos (m);

ne — porosidade especifica (adimensional)
Para se calcular a transmisstvidade (7) foi utilizada a equagéo (Fetter 2001):
T'=Kxb

Onde:
T — Transmissividade (m%/d);
K — Condutividade hidraulica (m/d) e

b — espessura do aqiiifero (m).

Ao término desses ensaios, os transdutores foram instalados no P3 e no PII-2, de 6 ¢ 21 m,

respectivamente, durante 5 dias, para monitorar as oscilagdes do NA continuamente.

-



Dissertacdo de Mestrado-IG-Unicamp-2006 Job Jesus Batista Filho

4.4 HIDROQUIMICA

4.4.1 Amostragem

No inicio de cada etapa de monitoramento, os pogos foram esgotados, retirando-se cerca de
10 a 20 vezes o volume de agua presente em cada pogo.

Antes do inicio das amostragens, media-se 0 NA (Nivel d’Agua) com medidor de nivel
eicirdnico; apds isso, executava-se a purga e, em seguida era feita a coleta das amostras com
bailer escartavel, onde se podiam fazer as medi¢des dos pardmetros fisico-quimicos, in loco, e
coletar amostras para analises quimicas laboratoriais.

Neste ultimo caso, as amostras ainda eram filtradas, menos as amostras para andlise de
bicarbonato, que foram analisadas dentro de 6 horas depois de sua coleta, para se obter uma

maior confiabilidade dos resultados.

4.4.1.1 1*etapa

No CePeRio, apés o processo descrito anteriormente, obtinha-se o valor da maré, coletava-
se a dgua do rio e do pogo ¢ media-se o pH, a CE e a temperatura. Nesta etapa nfo foram feitas
analises quimicas, apenas o monitoramento in loco.

No Sitio de Pesquisa, 0 monitoramento foi semelhante ao do CePeRio, s diferenciado num
quesito: primeiro, todas as amostras eram coletadas, num intervalo de 6 horas aproximadamente,
em seguida eram levadas conjuntamente até o laboratério do CePeRio, onde eram medidos os
pardmetros fisico-quimicos pH, CE e temperatura. Como os valores pareciam estar se alterando
durante o transporte das amostras, iniciou-se 0 monitoramento in loco. Essa constatagio foi
importante para se organizarem as proximas etapas de campo, pois, os parfmetros fisico-

quimicos deveriam ser determinados diretamente durante a amostragem.

44.1.2 2% 3® etapas

Nestas duas etapas, o monitoramento, in loco, foi executado somente no Sitio de Pesquisa ¢

ainda foram feitas andlises quimicas, em diferentes estagios da maré.
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Os par@metros analisados, in loco, foram: pH, Eh, Condutividade Elétrica (CE), Sélidos
Totais Dissolvidos (STD), salinidade e temperatura, no equipamento Horiba, modelo U-22. Além -
dessas, na 2? etapa, foram feitas também medidas de pH e CE, com outros equipamentos da
Digimed (modelos DM-2 ¢ DM-3).

Para analises quimicas, as amostras eram filtradas ¢ colocadas em frascos de polietileno de
80 ml, sendo mantidas refrigeradas a 4°C. Para a andlise de cétions, ainda foram adicionadas
gotas de acido nitrico concentrado, para a total conservagéo de ions em solugéio.

Para a alcalinidade, foram usados frascos de 250 ml. As titula¢des foram executadas 6 horas
apos a coleta. Usou-se acido sulfurico e indicador misto verde de bromocresol e alaranjado de
‘metila.

Tanto para alcalinidade como para os fons, as amostras foram coletadas durante a baixa,

média e alta maré, durante a lua cheia, periodo e que ocorreram as maiores oscilagdes.
4.4.2 Analises Quinicas
A seguir, sera apresentada uma descri¢iio de como foram feitas as andlises quimicas, os
laboratérios onde foram executadas e os equipamentos utilizados.

As tabelas completas, com os resultados de todos os fons coletados no dia 30 de margo ¢ no

dia 20 de agosto de 2005, estdio apresentados no Anexo-4.

4.42.1 Laboratérios e Equipamentos

Na 2* etapa, além dos pardmetros fisico-quimicos: pH, Eh, OD (Oxigénio Dissolvido), CE
(Condutividade Elétrica), STD (Solidos Totais Dissolvidos) e salinidade, também foram
analisados os seguintes elementos : Na, K, 8i, Mg, Ca, Sr, Co, Mn, Cu, P, Zn, Pb, Al, Ba, Cd, Ni,
Fe ¢ Cr, no Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia da Unesp
de Rio Claro, através de ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry).

Quanto aos 4nions, eles foram analisados em cromatégrafo idnico do Laboratorio de

Geoquimica do IG-Unicamp, do Departamento de Geologia e Recursos Naturais — DGRN, os

- - - - - 2- 3-
quais foram: F ,Cl ,Br ,N-NO, ,N-NO, S0, ePO, .

TR
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Na 3* etapa de monitoramento os cations foram analisados em ICP do Laboratério de
Fluorescéncia de Raios-X e de Quimica & ICP do Departamento de Mineralogia e Geotectonica
1o Instituto de Geociéncias da USP, onde foram analisados os seguintes elementos quimicos: Al,
Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, N1, Sre Zn.

A alcalinidade medida, através do HCO;™ , foi analisada em campo, nas 2* e 3* etapas, logo
ap6s a coleta da amostra. Foi analisada no laboratério do CePeRio, com os seguintes

equipamentos:

» | bureta graduada,

e Mini-pipetas ¢ micro-pipetas,

e Erlenmeyers e provetas graduadas,

o Acido sulfiirico (H,S0420,08 Mea0,01M)e

e Indicador misto verde de bromocresol e alaranjado de metila.

4.4.2.2 Balanco i6nico

Os resultados das andlises quimicas foram convertidos de mg/L. em meq/L (miliequivalente
por litro) para fazer o Balanco 18nico, também chamado de Erro Pratico (E.P.) ou Erro I8nico
(E.L) entre os &nions ¢ cations das amostras, para avaliar a confiabilidade dos resultados e de seus
métodos.

Para o calculo do E.I foram utilizadas duas equagdes, a primeira:

f
%E.L _ZCQ' ion— Zamon x 100

Z cdtion +Z anion

Onde, o E.I. deve ser menor que 10%, e a segunda:

oEL = ZCQHO?’! Zamon X 200

Z cation +z anion
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Nesta tltima, para Custédio & Llamas (1976} o erro admissivel depende dos valores de

Condutividade Elétrica (CE), examinados assim:

CE — mS/m 5 20 50 200 > 200
E.lL admissivel -% 30 10 8 4 4

Sels amostras da 2* etapa de monitoramento néo obtiveram valores com erro admissivel,
pois muitas contavam com concentracées muito baixas de ions, proximos dos limites de deteccéo
dos equipamentos analiticos.

Na 32 etapa de monitoramento, 100% das amosiras obtiveram erro admissivel inferior a
10%.

4.4.2.3 Equipamentos e processamento dos parimetros coletados in loco

Os aparelhos usados nesta pesquisa estio relacionados logo abaixo, sendo apresentado um

breve relato sobre suas caracteristicas.

e Medidor de pH Digimed:
Modelo: DM-2 com precisio relativa de 0,01% e resolugiio de 0,1 a 0,01 pH. Utilizado na

1? etapa do monitoramento.

e Medidor de Condutividade Elétrica e temperatura Digimed
Modelo: DM-3. Utilizado nas 1° e 2° etapas de monitoramento.
A constante da célula sempre ficava acima de 95%, o que corresponde a um valor 6timo
para os resuitados.

O eletrodo usado foi o modelo DMC-010M, com k de 1cm™, com discos de platina.

s Horiba modelo U-22
Usado para medir: pH, Eh, Condutividade Elétrica, temperatura, STD e salinidade
(calculada a partir da Condutividade Elétrica).

Este equipamento foi utilizado na 2° e 3° etapas de monitoramento.
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O Eh medido no aparelho Horiba teve de ser corrigido, pois o eletrodo deste aparelho ¢ o
Ag/AgCl, e o usado na literatura técnica € o eletrodo de hidrogénio normal (E.H.N.), cuja

féormula para esta conversdio € expressa da seguinte forma:

Eh &un)= Ehimedido) + 206 — 0,7 (t-25) mV.
“t” é temperatura.

» Transdutores de pressdo
2 Transdutores MiniTroll da marca In-Situ Inc., com o fimer regulado a depender dos
bbjetivos a serem alcancados. Para medida da condutividade hidréulica o rimer foi regulado para
registrar oscilagdes a cada segundo no aqiiifero livre ¢ a cada 30 segundos no aqiiifero profundo.

Para monitoramento constante do NA, a cada 15 minutos, ignalmente ao fimer do marégrafo.

4.4.2.4 Classificacio das dguas

Para classificagio das aguas, foi utilizado o diagrama de Piper, onde se fez necessério o uso
dos valores quimicos em meq/L. Foi empregado o programa “Qualigraf” para plotar os

resultados.

44.2.5 Correlagdes

Para as correlagdes foi utilizado o programa “Excel” e o “Statistica”, ¢ foram aceitos como
correlagdo significativa, os valores de r (coeficiente de cormrelagdo) acima de 0,8, que
correspondem a uma correlacio de 80 a 100 %. Foram obtidas também correlagdes com valores

de 0,7 e com valores negativos.

4.4.2.6 Regisiros de maré e pluviométricos

Qs registros de maré foram obtidos no marégrafo do CePeRio, onde se localiza uma estagéo
meteoroldgica. Os niveis pluviométricos também foram obtidos nesta estacdo. A maré e a
pluviometria s3o medidas a cada 15 minutos. O sensor do marégrafo estd instalado no pier dos

pescadores, ao lado do Centro de Pesquisa.
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4.4.3 Estudos da maré

Através de um estudo nos registros do marégrafo, analisaram-se os anos de 2003 € 2004, ¢
chegou-se a algumas informagGes importantes para se planejarem as etapas de campo, como:
¢ Durante a lua cheia, obtém-se as maiores oscilagBes da maré, chegando a ultrapassar 1,2
m na mar¢ alta, o que nfio acontece em outros periodos.
* Nos meses de inverno, a maré é na média mais alta.

Com estas informagdes puderam ser programadas as etapas de campo, com o intuito de
buscarem-se as maiores oscilagdes da maré, analisando-se seus efeitos mais diretos nos aqgitiferos
estudados, e conseqlientemente, sua interferéncia na dindmica e na hidroquimica dessas dguas.

No grafico da Figura 4.6, tém-se os registros das marés em 4 periodos distintos. Trés deles
equivalem as etapas de campo. Como curiosidade, o periodo em que ocorreu o Tsunami na Asia,
no final de 2004, foi incluido para comparar os resultados. Foram utilizados periodos de 7 dias

consecutivos de registros do marégrafo.

tm}

1 2 3 4 N de dias B B T

Figura 4.6 — Oscilagéo da maré nas etapas pesquisadas e durante o Tsunami (2004).

Na Tabela 4.4 observa-se que as maximas marés estfo englobadas dentro do periodo lunar
da Lua Cheia. Estes periodos foram escolhidos por conterem as maiores oscilagdes da maré, e
esperou-se que sua influéneia na 4gua subterrdnea fosse maior, tanto hidrodindmica como

hidroquimicamente.
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Tabela 4.4 — Data das etapas de monitoramento. das luas cheias e das maximas marés.

Etapas 12 2¢ 3 Tsunami
Periodo 24 a 30/1/05 29/03 2 4/4/05 20 a 26/08/05 26/12/04 - Asia
Lua cheia — 1° dia 25/01/2005 25/03/2005 19/08/2005 26/12/04 - Brasil
Lua cheia — fim 01/02/20035 31/03/2005 25/08/2005 02/01/05 - Brasil
Maré maxima 26/01/2005 04/04/2005 25/08/2005 28/12/04 - Brasil

Na 1* etapa de monitoramento, a maxima maré ocorren 1 dia apos o inicio da lua cheia. Na
2%, foi na passagem da lua cheia para a lua minguante, estando associada a intensa chuva no local.
Na 3%, embora a maré se mantivesse elevada durante os primeiros dias de monitoramento, foi
também, na passagem para a lua minguante, que ocorreu a maré mais alta (Tabela 4.4).

Quanto ao més de dezembro de 2004, a maxima maré ocorreu 2 dias apds o inicio da lua
cke: =, consegiientemente, 2 dias ap6s o Tsunami atingir a Asia, causando pequenas variagdes na
oscilagdo da maré (Figura 4.6).

Quanto as pequenas varia¢des nas oscilagfes da 2% e da 3° etapas de monitoramento, no se
encontrou nenhuma resposta semelhante a sismos devido ao Tsunami em dezembro. Porém,
podem ter sido causadas por ondas menores, possivelmente geradas por embarcacdes de médio
porte, j4 que o sensor do marégrafo estd localizado na regifio do pier dos pescadores, onde

atracam muitos barcos de pesca.

4.4.4 Analise de consisténcia

Foram utilizados dois softwares para a verificagio das consisténcias dos resultados dos
pardmetros fisico-quimicos e hidrodindmicos da 2° etapa de monitoramento: o Excell e o
Statistica.

Para valores de CE mais baixos e com pouca variagfio, o aparetho da Digimed se mostrou
mais eficaz por ser de maior sensibilidade; e para variagdes maiores e concentragOes i16nicas

maiores, 0 Horiba se mostra mais til, por abranger uma escala maior de variagio.
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5 RESULTADOS

A seguir faz-se uma descri¢io das caracteristicas fisicas e dindmicas dos agqiiferos
estudados, € logo em seguida a descri¢do do monitoramento hidroquimico e do tratamento dos

dados, postericrmente.

5.1 HIDROGEOLOGIA

Na 4rea de pesquisa, foram estudados dois agqiiiferos, um livre e um profundo, ambos
inseridos no Sistema Aqiiifero Costeiro. Na Figura 5.1, observa-se o perfil geolégico do Sitio de

Pesquisa, onde se concentraram os trabalhos de campo de monitoramento.
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Figura 5.1 — Perfil geoldgico do Sitio de Pesquisa.
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511 1% etapa

Através do monitoramento hidrodindmico, foram elaborados os mapas potenciométricos
dos aqiifferos livre e profundo encontrados no Sitio de Pesquisa, como se observam nas figuras

5.2 e5.3, respectivamente.

28105 - 13:30
N7328545 " "7 '

; e
7328505~ 7
318580

— L - L ! T
318600 318820

| e—
Legenda 0 10 20m

Marger esquerda do rio Acima

Bamacio

Figura 5.2 — Mapa potenciomeétrico do aqiiifero livre no dia 28/01/05 as 13:30 hs.
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Figura 5.3 — Mapa potenciométrico do aqiifero profundo, no dia 28/01/05 as 13:30hs.
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Os mapas potenciométricos indicam que a direcfio preferencial do fluxo hidrodindmico é
para W, sendo que no aqiiifero livre a tendéncia € para NW e, no profundo, para SW, ambos
avangando na dire¢iio do rio Acima. O agiiifero profundo apresentou carga hidraulica mais
clevada que o aqliffero livre.

Nesta etapa, tanto no CePeRio quanto no Sitio de Pesquisa, o NA oscilava

concordantemente com a maré.

5.1.2 2%e 3" etapas

As informag¢8es hidrodinémicas foram obtidas durante a 2 e a 3* etapas de campo, por isso
os trabalhos aqui presentes se referem & édrea piloto, no Sitio de Pesquisa, nos quais foram

estudados os aqtiiferos livre e profundo. O bail test foi executado na tiltima etapa de campo.

5.1.2.1 Agitifero livre

O agqiiifero livie € um aqtiifero superficial, formado por areias inconsolidadas, bem
selecionadas, com granulometria fina, de origem praial, coloragdo cinza-clara,
predominantemente de quartzo.

Quanto & geometna deste, na vertical, sua espessura ¢ de 8 metros no Sitio de Pesquisa,
podendo varlar ao longo da planicie, a depender de onde se encontram as lentes de argila e o
embasamento cristalino, que limitam este aqtiifero na sua base.

Na Figura-5.4 a seguir, observam-se a oscilagdio da maré e a variagdo do NA dos pocos
rasos. Nesta figura, observa-se que a maré influencia hidrodinamicamente o aqiiifero costeiro

livre pois, quando a maré registra seus picos, logo em seguida, 0 NA dos pogos se elevam.
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Figura 5.4 — Osci]agﬁo- da maré e do NA nos pogos rasos, nos dias 30 ¢ 3 1}03f05.

Quatro pocos estio instalados no agitifero livre, que séo: o P1, P2, P3 e P4 e, através do
método bail test, pelo qual mede-se o tempo de recuperacdo do NA apds o seu rebaixamento,
calculou-se a condutividade hidraulica (X) ¢ a transmissividade desses pocos, cujos resultados se

encontram na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Condutividade Hidraulica & Transmissidade dos pocos rasos.

Pogos K (w/s) T (m’/ dia)
P1 1.6x10™ 76
P2 1,6 x 10 76
P3 12x10™ 57
P4 1.3x 10" 62

O K calculado (Tabela 5.1) corresponde a um aqiliifero arenoso com alta condutividade,
permedavel e considerado um bom aqilifero, segundo Feitosa & Fitho (1997), por causa de seus
pardmetros. Para Fetter (2001), a condutividade calculada corresponde a um aqiiifero formado

por areia inconsolidada, bem selecionada (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Intervalos de Condutividade Hidraulica (X) para sedimentos inconsolidados

Material K (m/s)
Argila 10" -107
Silte, argila siltosa e till 10— 10
Areia siltosa, areia fina 107 -107
Areia bem selecionada 10° - 107
Cascatho bem selecionado 10— 102

* Fonte: Fetter 2001

O aqiiifero livre ¢ homogéneo e isotropico e, 0s pogos apresentaram condutividade
hidraulica muito semelhante, com ordem de grandeza de 10™ m/s.

Para se calcular a velocidade média linear, foi utilizada a porosidade especifica estabelecida
por Fetter (2001) para uma areia fina a média, que € um valor de 26 %; sendo assim, a velocidade
média linear no aquifero livre é de 2,8 x 10° m/s.

A transmissividade (7) média calculada para este agiiifero ¢ de 68 m?%dia, diferente do
obtido em CBH-BS (2000), que foi de 205 m*/dia.

O transdutor de pressdo, instalado no P3, registrou a oscilagiio do NA, que acompanhou a
variacdo da mar€. Na Figura 5.5 observa-se que os picos da maré se associam com 0s maximos
NAs, ¢ também, apos mudanca da dindmica da maré, nos ultimos dias do monitoramento,

registrado entre os dias 24 e 26 de agosto, 0 NA também segue o mesmo padréio de oscilacio.

| 1000 NN A oy /\ M
AN A A A YT
RV A S T S
L VAW o
v U v =

21/ago 22/ago 23fago 24fago 25fago 26faqo
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P3e mare

1,300

{m)

-0,200

Figura 5.5 — Variagdo da maré e do NA do P3 na 3? etapa de monitoramento.
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A irregularidade, ou mudanga do padrio da oscilagdo da maré e do NA, ocorrida no canto
direito do gréfico da Figura 5.5, estd associada 4 mudanga da lua cheia para a lua minguante, que
deu inicio no dia 26 de agosto de 2005. |

A ocorréncia de chuvas neste periodo foi pequena, apenas 0,2 mm, registrada no dia 26 de
agosto, as 21:15 horas, na estacdo meteoroldgica do CePeRio.

Num periodo em que a maré oscila regularmente, como entre o dia 21 e 23 de agosto de
2005 (Figura 5.5), o maximo NA do P3 acontece aproximadamente 1,5 horas apds as maximas
marés, obtidas no CePeRio (Figura 5.6).

A diferenca entre as amplitudes de oscilagdes da maré e do NA do agiiifero livre € de 5

vezes, sendo de 1,4 m para a maré e 0,3 m para o aqitifero livre (Figura 5.6).
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Figura 5:6 — Osctlacfio da maré e do NA do P3, num intervalo de 24 horas, no periodo em que a
maré oscila regularmente.

Na Figura 5.6, observa-se uma seqiiéncia de mapas potenciométricos, durante uma subida

da maré, desde a maré baixa do dia 3 de abril de 2005 até a maxima maré registrada no dia 4 de

abril de 2005, associada & intensa chuva ocornida neste dia.
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Figura 5.7 — Superficies potenciométricas do aqtiifero raso na maré baixa (inferior) e na mar¢ alta

(superior). As escalas sdo em metros.

A diferenga do NA, da baixa maré para a alta, em dias normais, ¢ de 17 a 12 cm nos pogos
rasos, sendo, nos pogos mais distantes do rio, a diferenga menor do que nos pogos que se
localizam mais proximos.

Sabendo-se esta diferenga (Figura 5.7), e a porosidade especifica, pode-se calcular o
volume de agua que satura o aqiifero durante a subida da maré, 23 m’ aproximadamente,
restritos & drea onde se localizam os pogos rasos, 670 m”.

Durante subidas excessivas da maré, a diferenga dos NAs ¢ maior, vai de 24 a 34 cm. O
volume de 4gua que satura o aqiiifero também aumenta, vai para 49 m.

Normalmente o fluxo subterrdneo vai na direcdo ao rio, representando ele a area de
descarga, indo no sentido NW, como se observa na Figura 5.8. Mas, no tltimo mapa desta figura,
o sentido do fluxo subterrdneo muda, indo para o norte. Neste dia e hordrio foi registrada a

méaxima maré da seqiiéncia apresentada.
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Figura 5.8 — Seqiiéncia de mapas potenciométricos do Sitio de Pesquisa (2° etapa).
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5.1.2.2  Aquifero profundo (20 m).

Mais profundo que o livre, o aqiiifero profundo, monitorado pelos pocos PII-1, PH-2 ¢ PII-
3, encontra-se a cerca de 19 m de profundidade, sendo formado por material siltoso, com conchas
calcérias no topo € drenante, pois transmite dgua.

Igualmente aos pogos rasos, neste aqgiiifero foram feitos bail tests e se obtiveram os

pardmetros hidrodinidmicos, como condutividade hidréulica e transmissividade, cujos valores

estdo expostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Condutividade Hidraulica (X) e Transmissidade (T} dos pocos profundos.

Pocos K (m/s) T (m*/ dia)
PII-1 1,8x10° 0.4
PII-2 5,1x 10°¢ 1
PII-3 1.8x 107 38

Segundo Fetter (2001), os valores de K dos pogos PII-1 e PII-2, coincidem com um silte
argiloso, néo sendo um bom agiifero para exploragdo, j4 o PII-3 obteve um valor de X da mesma
ordem de grandeza dos pocos rasos.

Para se medir a velocidade média linear, utilizou-se o valor de 15% para a porosidade
especifica, inferida por Fetter (2001) para o tipo de sedimento do agiiifero, que é um silte
argiloso. O valor calculado para a velocidade média linear foi de 4 x 10 my/s.

Para se calcular a transmissividade, consideramos a espessura de 3 m do aqiiifero profundo
(Tabela 5.3).

Na Figura 5.9 observa-se que o NA dos pogos PII-1 e PII-2 no interagem diretamente com
a oscillagdio da maré. Diferentemente, 0 PII-3 mostra uma maior correlagdio com a maré,

semelhante aos pogos rasos.
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Figura 5.9 — Oscilagio da maré e do NA dos pocos profundos, nos dias 30 € 31/03/05.

Na 3" etapa de campo, utilizando-se um transdutor de pressdo no PII-2 foi observada uma
boa resposta do NA frente & oscilagdo da maré (Figura 5.10). A amplitude da maré ¢

aproximadamente 11 vezes maior que a oscilagio do NA. A maré oscila até 1,3 me o NA 0,11 m.
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Figura 5.10 — Oscilag8o da maré e do NA do PII-2.

O NA do PII-2 responde ao efeito da maré, apds aproximadamente 1,5 horas (Figura 5.11),
pois a maré demora 1 hora para chegar do CePeRio, onde esta instalado o marégrafo, até o Sitio

de Pesquisa.
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Quanto ao sentido do fluxo subterrdneo, na Figura 5.12 observa-se que a dire¢io do fluxo é
preferencialmente para W, no aqiiifero profundo, escoando na diregéio do rio, que representa a
drea de descarga.

Na seqiiéncia de mapas potenciométricos obtidos na Figura 5.12, durante intervalos de
subida da maré, observa-se que o sentido do fluxo nfo varia, mas acontece a elevagio do NA,

como podem ser observados nos valores das linhas isopotenciométricas.
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Figura 5.12 — Seqiiéncia de mapas potenciométricos do aqiiifero profundo (2° etapa).
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Figura 5.13 — Superficies potenciométricas do aqiiifero profundo durante a maré baixa
(inferior) e na maré alta (superior).

No aqiiifero profundo, a maré ndo oscila tanto quanto no aqiiifero livre, mas. nas subidas da
maré de grande intensidade, a variagdo do NA ¢ também grande, como se observa na Figura 5.13,
onde se mostra a diferenga do NA na maré baixa e na maré alta. do dia 04/04/05.

O volume de agua aumenta cerca de 43.9 m’ no aqiiifero profundo, na drea que compreende
os trés pogos instalados neste agiiifero, que ¢ cerca de 1500 m”. A diferenga do NA vai de 13 cm
a 28 cm aproximadamente, e ¢ maior nos pogos mais proximos do rio.

Em dias de maré calma, onde a oscila¢do ¢ normal e ndo acompanhada de chuva, como no
dia 04/04/05, o NA do aqiiifero profundo varia muito pouco, bem menos que no aqiiifero livre.

A seguir sera apresentado o monitoramento hidroquimico das aguas subterrineas e

superficiais.
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5.2 HIDROQUIMICA.

Neste capitulo estdo apresentados os resultados do monitoramento hidroquimico, in loco e
laboratorial, das etapas de campo, justificando-se os perfodos analisados em cada etapa. Faz-se
também uma descri¢io do monitoramento efetuado em cada uma das etapas ¢, por fim, encontra-

se a classificagfio das dguas subterrdneas ¢ do rio Acima.

52.1 17 etapa de campo ~ estudo preliminar

Nesta etapa levantou-se o perfil da variacfio fisico-quimica existente nos aqiiiferos e sua
relacfio com as aguas superficiais.

Nos trabalhos iniciais, apds analises cuidadosas dos primeiros resultados, estipulou-se un-
intervalo entre as amostragens: 45 minutos, tempo em que as variacdes quimicas e dindmicas
analisadas forneciam um efeito significativo para o esfudo.

A seguir sera apresentado o resultado do monitoramento executado no CePeRio,
englobando o P8, o rio Itanhaém e o ribeirdio Campininha e, posteriormente, no Sitio de Pesquisa

e no ric Acima.

5.2.1.1 CePeRio

Nesta 17 etapa os trabalhos no CePeRio foram realizados nos dias 23, 24 e 26 de janeiro de
2005.

No CePeRio localiza-se o pogo P8, 0 110 Itanhaém e o ribeirdo Campininha, cuja foz no rio
Itanhaém, se localiza proximo ao pier do CePeRio.

Na Tabela 5.4 e na Figura 5.14, observa-se o recuo da maré, a queda do nivel d’agua (NA) ¢
da CE ocorridas conjuntamente no po¢o P8, registrando-se a interacdo das dguas superficiais e

subterrineas.
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Tabela 5.4 — Monitoramento do poco P8 e ribeirio Campininha (CePeRio). em 23/01/05.

hora | NA (m) maré (m) P8 ribeirdo Campininha
pH CE pH CE
14:47| 0,28 0,78 6.8 98 6,2 6
15:35; 0,25 0,67 7.1 91 6,4 9
16:08, 0,24 0,62 7.1 88 6.4 9
16:40( 0,22 0,48 7.1 89 6.3 8
17:10f 0,19 0,36 7.0 86 6,5 11
17:35 0,18 0,31 7,0 86 6,8 45
18:16| 0,14 0,23 6,9 87 6,7 36
18:50| 0,11 0,11 7.1 ) 6.8 56
CE- mS/m
.80 B 1w
080 | - i
é—i—mtadoNA(m) |
:—O—mané {rm} | a5 :
{7 & - -CE-pugo (mSim) | '

. G0

060 1

E 050

mSim

T 8%
0.40

030 {
T 80

;o 020 ¢
1

75

14:47 15:35 16:08 1640 1710 1725 18.10 18:50 ,
Hora :

" g0

Figura 5.14 — Variacdo do NA, maré e CE do pogo P8, no dia 23/01/05.

O pH do P8, do ribeirdo Campininha e do rio [tanhaém néo variaram em relagdo ao recuo
da maré (Tabela 5.5). Contrariamente, a CE aumentou nas aguas superficiais ¢ nfio variou na
agua subterrdnea.

O esperado, com o recuo da maré, era que a CE das dguas dos rios diminuissem, pois
haveria um predominio de agua doce, mas ocorreu o contrario. Este acontecimento necessita de
estudo mais detalhado, pois como nédo se esperava este comportamento, fica aberto um aspecto

interessante & pesquisa.
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Tabela 5.5 — Monitoramento do P8, ribeirdo Campininha ¢ rio Itanhaém no dia 26/01/05

P8 rio Ttanhaém rib. Campininha

hora | NA | maré

pH CE pH CE pH CE
16:35 | 0,62 | 1,38 | 6,9 92 59 64 6,2 74
16:35 | 063 | 1,39 | 70 91 6,2 109 6,1 69
17:30 | 0,55 ¢ 1,37 | 7.0 92 6,0 84 6,5 69
18:00 | 0,58 | 1,36 | 6,9 90 6,0 162 6,3 108
18:37 | 0541 1,27 | 70 91 6.2 388 6.4 169

CE em mS/m,
NA e maré em metros,

5.2.1.2 Sitio de Pesquisa

No sitio de Pesquisa, ¢ trabatho fol realizado nos dias 28, 29 € 31 do més de janeiro de
2005, e foram monitorados todos 0s pogos da area-piloto, Sitio de Pesquisa e o rio Acima, o qual
margeia a area estudada.

Nesta etapa nZo foram feitas andlises quimicas, apenas foi realizado o monitoramento in
loco, analisando-se os seguintes parimetros: pH, CE e NA.

O periodo amostrado no més de janeiro foi de muita chuva na regifio estudada, atingindo-se
55 mm de chuva do dia 24 ao dia 30. Os altos valores da maré nesta etapa, podem estar
associados & quantidade de chuva.

Primeiramente, veremos o monitoramento do rio Acima e, em seguida, dos pocos dc

monitoramento.

5.2.1.2.1 Rio Acima

Na tabela 5.6 observa-se o resultado do monitoramento no rio Acima, executado no dia
28/01/05; registra uma subida da maré e, conseqiientemente, os valores de pH e CE também

aumentam, mostrando que existe uma correlagio positiva entre esses pardmetros.
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Tabela 5.6 — Pardmetros do monitoramento in loco no rio Acima. no dia 28/01/05.

hora | maré pH CE (mS/m)
13:32 | 0,37 6,0 8,54
14:07 | 0,43 6,2 9,53
14:39 | 0,67 6,1 10,26
15:42 | 0,87 6.4 11,09
16:35 | 0,94 6,4 11,97
17:08 | 1,02 6,7 10,38

2.2.1.2.2 Pogos rasos

Na tabela 5.7, pode-se observar que os resultados do monitoramento nos pogos rasos,
executado no dia 28/01/05, mostram um aumento dos NAs com o tempo, concordantemente com

= o - hém aumenta (Tabela 5.6).

Tabela 5.7 — Pardmetros fisico-quimicos dos pocos rasos. no dia 28/01/05

Pl P2 P3 P4
NA pH CE NA pH CE NA pH CE NA pH CE
13:32 0,73 5.3 89 | 0,73 3,5 8.8 0,83 6,1 1.5 0,90 5.4 2,0
14:07 0,72 34 89 | 077 56 89 | 083 6,2 7.5 0,89 3.0 10,3
14:59 0,72 54 88 0,77 55 90 | 0,84 5,7 7.2 0,8% 5,5 8,4

15:42 0,76 54 8.6 0,80 3,5 9.1 0,85 5,5 6,8 0,90 5,3 11
16:35 0,795 5.4 8.7 0,82 5.5 2.1 0,88 5.5 6,5 0,92 5,7 G
17:08 0,825 5.3 84 0,85 5.5 8.5 0,91 5,3 6,4 0,94 5,3 10

CE em mS/m,

NA em metros.

hora

O pH ¢ a CE ndo variam, possivelmente pelo fato de que neste dia, nesta 1° etapa, as
amostras coletadas terem sido analisadas cerca de 5 horas apds a sua coleta, pois precisavam ser
levadas até o CePeRio para serem analisadas.

No nltimo dia de monitoramento, no Sitio de Pesquisa, o trabalho foi feito in loco,
diretamente no campo, mas os valores e o intervalo de tempo nfdo foram suficientes para se
estabelecer entre eles, alguma correlagfio. Essas informagdes foram importantes para se
programarem as etapas de campo posteriores, em que foram realizados estudos mais intensivos

sobre as observacgdes registradas.
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5.2.1.2.3 Pogos profundos

Nos pocos profundos, o NA, o pH e a CE ndo variaram conjuntamente com a subida da
maré, ocorrida no dia 28 de janeiro de 2005, no periodo amostrado, como se observa na Tabela

5.8, esclarecendo que o aqiiifero aqui estudado est4 alheio a influéncia da agua superficial.

Tabela 5.8 — Pardmetros fisico-quimicos dos pog¢os profundos, no dia 28/01/05.
PII-1 PII-2 PII-3

NA pH CE NA pH CE NA pH CE

13:32| 1,13 7,7 202 | L,10 78 91 { 080 75 52

14:07 | 097 7.7 197 1,02 T 92 0,78 1.5 52

2

14:59 | 098 7.6 204 Loz 77 91 0,78 7.5 52

15:42 | 102 7.6 202 1,02 77090 0,82 74 51
16:35 | 0,99 7.6 203 1,02 7790 0,84 74 53

?

17:08 | 096 76 203 1,01 77 89 | 0,80 7.4 57

CEemmSme
NA em metros

hora

S.2.2 2% etapa — outono

A 2? etapa, realizada somente no Sitio de Pesquisa, consistiu-se no monitoramento de 7
pocos, durante 24 horas. As coletas para analises quimicas foram feitas as 06:00, 09:00 e 12:00
horas, do dia 30/03/05.

Foi coletada uma amostra no dia 04/04/05 as 13:00, durante maxima maré, registrada nesia
ctapa; nfio foram coletadas amostras nos pogos, pois ndo estava previsto este fendmeno e nio
havia equipamento suficiente para sua amostragem; sendo assim, s6 foi possivel obter-se a

amostra do 110, a qual esta descrita mais a frente.

5.2.2.1 Rio Acima

A 4gua do rio ndo apresenta odor, a cor é amarronzada-escura, com muitas particulas em
suspensdo, possivelmente matéria orginica, comum neste rio, pela intensa presenca de raizes,

folhas, sementes, troncos ¢ etc., ao longo de seu leito € nas suas margens.
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A temperatura da agua é estavel, variando pouco entre os periodos diurnos e noturnos;
atinge maiores altas proximo ao meio dia € suas baixas ocorrem na madrugada. A média fica em
torno de 25,6°C.

Em relagio aos Solidos Totais Dissolvidos (STD), a média foi de 350 mg/L, sendo
classificada como agua doce, segundo classificacio de Feitosa & Manoel Filho (1997), na Tabela
5.9. Na maxima maré dessa etapa, no dia 4 de abril, ocorreu uma anomalia atemporal, associada a
uma frente fria com intensa chuva ¢ o STD atingiu 9.000 mg/L, tornando a 4gua salgada, por

causa da intrusio marinha.

- Magsificacio da dgua quanto aos Sélidos Totais Dissolvidos (STD).

Tipo de agua STD — mg/L
Doce 0—2.000
Salobra 2.000 - 5.000
Salgada 5.000 —40.000
Salmoura > 40.000

Fonte: Feitosa & Manoel Filho (1997).

Essas dguas se equilibram, respectivamente, num pH minimo, maximo e médio de 6,5; 8,2 ¢
7.5;0Eh éde 35,318 224 mV.

Na Tabela 5.10, observam-se os ions de maior concentragdo na agua do rio Acima. As
amostras foram coletas durante a subida da maré, o que provocou o aumento de sua concentracio

i6mica.

Tabela 5.10 — fons (mg/L) e parimetros fisicos das dguas do rio (coleta em 30/03/05).

Amostra-hora Cr SO,° HCO;, Na® K S Mg? Ca” pH CE Eh
Rio-6* 214 38 33,6 12,6 1.8 1.4 2.2 4.7 7,64 12 259
Rio-9* 24.9 3,5 33,6 13,9 1.8 2.7 2.2 3.8 7,78 13 233
Rio-12* 242 40 36 13,7 19 31 23 47 748 12 227

Rio-13-4/4 ** 720,7 99.6 - 386 134 3.8 45,4 183 7,04 270 229

*Rio-6 a amostra foi coletada as 6 horas,igualmente para 9 e 12 h.
** amostra coletada as 13 horas de 04/04/03, durante maxima maré.
CE em mS/m

EhemmlV
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Na amostra Rio-13-4/4 os ions e a CE aumentam bruscamente com a subida excessiva da

maré; o pH e o Eh decaem um pouco, mas se mantém relativamente equilibrados (Tabela 5.10).

5.2.2.2 Pocos tasos

Esses pocos estdo inseridos no aqtifero livre.

Tabela 5.11 — Média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos em cada poco (2° etapa).

Poco pH CE (mS/m) Temp (°C) STD (mg/L) Eb (mV})
P1 3,1 8,6 243 50 255
P2 5.1 7.6 23,3 50 241
P3 5,0 8.0 243 50 253
P4 6,2 8,6 24,5 60 209

Os parAmetros fisico-quimicos desses pogos sfio muito semelhantes (Tabelas 5.11),
confimmando estarem locados no mesmo aqUifero. As 4guas sfo transparentes, limpidas, néo
apresentam material em suspenséo.

Quanto ao odor, apresentam odor de enxofre, de gas sulfidrico, proveniente da
decomposi¢do da matéria organica. O P4 se destaca neste quesito.

Em dreas estuarinas e manguezais ¢ comum a presenga de matéria orglnica em
decomposicdo, gerando gas sulfidrico e gés metano.

Quanto a alcalinidade, sdo aguas brandas, como o rio. O pogo P4 obteve a menor
alcalinidade (6,7 mg/L HCO3") € 0 pogo P2 a maior (17 mg/L HCO3").

Na Tabela 5.12, a seguir, observa-se que o ion Cl” € o mais abundante, seguido do HCO;',
do SO4%, Na' e Si™.

Praticamente ndo houve alteracfio na concentracio de ions durante a subida da maré (Tabela
5.12). Observa-se também que os pardmetros fisico-quimicos: pH, CE ¢ Eh variam muito pouco
duranie a subida da maré.

Na Figura 5.15 observa-se um mapa de isolinhas de C1” na maré baixa. Esta configuragéo se

mantém também na mar¢ alta, onde o cloreto diminui para o norte.

o
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Tabela 5.12 — fons (mg/L) e pardmetros fisico-guimicos dos pogos rasos.

Amostras* | CI° SO,2 HCO; Na* K Si'* Ca™? pH CE** Eh**
P1() {13 76 10 68 27 49 16 S50 8 252
P1(9) |15 78 10 66 28 48 16 49 8 271
P1(12) | 13 82 10 60 27 40 15 50 8 269
P2(6) | 11 50 17 60 08 35 40 53 7 233
P2(9) | 11 5,1 17 55 09 34 39 51 8 245
P2(12) | 11 48 17 68 08 34 41 53 8 256
P3(6) | 12 83 10 66 20 44 15 49 8 248
P39 |12 78 10 68 19 39 16 48 8 256
P3(12) | 11 62 10 61 1,7 36 16 52 7 280
P4(6) | 13 64 67 73 13 56 12 73 8 222
P49) |13 65 67 83 13 48 1,1 57 8§ 227
P4(12) | 13 64 67 77 13 50 12 65 8§ 228

*6), (9) e (12) sdo os hordrios referentes as marés baixa, média e alta, respectivamente.

**CEemmSme EhemmV.

7328520

?323510—l

Figura 5.15 — Isolinhas de CI” dos pogos rasos, em mg/L, as 6:00 hs do dia 30/03/05.

5.2.2.3 Pocos profundos

O PII-1, PII-2 e PII-3 localizados no Sitio de Pesquisa captam agua de agiiifero profundo,

constituido por camada de conchas, com matriz arenosa ¢ siltosa.
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As médias dos pardmetros fisico-quimicos indicam que sio aguas semelhantes (Tabela
5.13); embora o PII-3 apresente valores diferentes do que os outros dois pogos.

As 4guas desses pocos sdo muito semelhantes visualmente; sdo turvas, possuem muitas

bolhas de ar € ndo apresentam odor.

Tabela 5.13 — Média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos nos pocos profundos (22 etapa).

Poco | pH CE (mS/m) Temp (°C) Salin. (%) STD (g) Eh (mV)
PII-1 | 70 240 23,5 0,1 1.800 183
PII-2 | 7.3 114 25,0 - 900 174

. PII-3 | 6,5 57 243 - 400 154

O PII-1 apresentou os valores mais altos de CE, STD, salinidade ¢ Eh, em relagdo aos
demais (Tabela 5.13), a temperatura deste foi a mais baixa. O PII-2 e PII-3 nfo registraram
valores de salinidade.

Nas analises quimicas desses pogos, 0 HCO;™ aumentou durante a subida da maré, diferente
dos pogos rasos e do rio. O PII-1 obteve os maiores valores e o PII-3 os menores valores (Tabela

5.14). A grande quantidade de bicarbonato estd associada as camadas de conchas do aqiiifero em

analise.

Tabela 5.14 — fons (mg/1.) e pardmetros fisico-quimicos nos pocos profundos. em 30/03/05.

Amostra Cr  PO° HCO, Na° K S Mg™ Ca” pH CE* Eb*
PII-1 (6} 245 19 2206 440 32 19 39 25 72 270 170
PII-1 (9) 259 20 2303 501 41 18 41 25 71 270 175
Pil-1 (12) 260 22 2264 473 36 13 41 24 72 2710 187
PII-2 (6) 64 3,6 820 121 14 3 15 23 7.5 81 147
PII-2 (9) 67 54 859 118 14 4 18 26 7.5 79 163
PII-2 (12) 85 8,1 1015 165 16 3 21 28 7,5 95 161
PII-3 (6) 40 33 654 59 8 18 10 40 6,7 58 129
PII-3 (9) 40 3,6 644 59 8 19 11 39 6,7 58 138
PI1-3 (12) 40 3,3 664 58 8 20 10 39 6,6 57 147

* CEemmS/me EhemmV

Na Tabela 5.14, observa-se a existéncia do ion fosfato, que néo ocorre nos po¢os rasos nem

no rio. Nos pogos profundos a concentragdo de ions € bem maior, também. Os pardmetros fisico-
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quimicos pH, CE ¢ Eh se mantiveram estaveis durante a amostragem. O PI[-2 registrou uma
elevagdio da CE e dos ions ao longo do tempo, sendo este pogo, o mais distante do rio.

Os pogos PII-1 e PII-2 apresentaram aumento na concentracio de cloreto, com a subida da
mar¢; 0 PII-3 se manteve estdvel. O PII-1 se destaca na guantidade de fons, em comparagio aos
outros dois pogos (Tabela 5.14).

Na Figura 5.16, observa-se o mapa de isolinhas da concentragfio de cloretos, onde as

concentragdes tendem a aumentar para 0 norte, ou seja, onde se localiza o PII-1.

Concentragao de Ci -30/03/05 .
JRN A 2 - :. T - - T T 7 7
\ \\\..\ \ . . \‘_.‘ \ VoL / i ' .-"'l i Iy / s JI

7328530~ ..

7328490

318590

Figura 5.16 — Isolinhas de CI™ nos pogos profundos na baixa maré, as 6:00 do dia 30/03/05.

5.2.3 3"etapa- inverno

5.2.3.1 Rio Acima

Na Tabela 5.15, observa-se a média dos parametros fisico-quimicos das trés etapas de
campo. Nela se observa que na 3°, os valores sdo mais altos que nas demais etapas, registrando
que, no inverno, a intrusio salina é mais perceptivel ou mais influente.

Na Figura 5.17, observa-se o aumento de {ons diretamente associado a subida da maré, que,
nesta ocasido, atingiu seu pico por volta das 16:10hs. As 18:15hs a maré ja comegava a baixar,
cujos registros (da maré) foram: -0,1; 1,12 ¢ 0,9 m para os horarios 11:40, 16:10 ¢ 18:15,

respectivamente, nos quais foram feitas as coletas das amostras para analise quimica.
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Tabela 5.15 —Média dos parémetros analisados no rio em cada ¢etapa.

Etapas | pH  CE (mS/m) T (°C) STD (mg/L) Eh (mV) Salin. (%)
1* 6,1 10 26 - - -
2* 7.5 27 26 250 224 0
3 6,4 820 22 5.000 258 0,4

{ppm}

Ric 11:40

InCa |
@Mg ‘
. ONa
BCl

BS04

Rio 1810 Ric 18:15
Amostra

Figura 5.17 — lons no rio Acima durante a subida da maré no dia 20/08/05.

5.2.3.2 Pocos rasos

No P3 foi instalado um transdutor de pressio e, nos pogos P1, P2 e P4, foi executado o

monitoramento hidroquimico.

Quanto aos parAmetros fisico-quimicos (Tabela 5.16), ndo houve alteracdo em relagio a

etapa anterior, apenas a temperatura abaixou cerca de 2°C decorrente 4 mudanga de estagdo

climatica, entfio, mais fria.

Tabela 5.16 — Média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos nos pocos rasos (3° etapa).

Poco pH CE (mS/m) Temp (°C) STD (mg/L) Eh (mV)
P1 45 8,2 22 50 282
P2 4.8 6,3 21 40 300
P4 4,2 8.3 22 54 233

Os po¢os P2 e P4 aumentaram suas concentragdes 16nicas durante a subida da maré. No P1,

esta rela¢iio ocorreu apenas com o sulfato (Figura 5.18).
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No P4 ocorre a mais alta concentragiio de suifato (Figura 5.18), dentre os pocos rasos,
denunciado também pelo forte odor de enxofre deste pogo.
No P2 o bicarbonato obtém valores mais altos que os demais fons, superando até o cloreto

que ¢ o mais abundante nos outros 2 pocos.

|BCa
18,0 i
! . - = 18K
L 180 |BNa
140 2 ] Z acl

12,0 -

. / i
g 100 - 7 5
s ~
' =f T
80 =.¢

5,0 E = EL

’ E% = 53

40 - { =

20 Eg

0‘0 . - . _ ; =n

P1-10:50 P1-14:40 P1-17:05 P2-11:00 P2-15:05 P217:15 P411:15 P4-15:30 P4-17:40

amostras

) EHCO3

Figura 5.18 — Concentracédo de ions nos pogos rasos (3* etapa).

5.2.3.3 Pocos profundos

No PII-2 foi instalado um transdutor de pressfo. Por isso ndo foi possivel se monitorar
hidroquimicamente.
A média do STD do PII-1 de 1.615 mg/L. (Tabela 5.17) variou de 1500 a 1700 mg/L, entre

seus valores minimos e maximos, respectivamente.

Tabela 5.17 — Média dos parametros fisico-quimicos obtidos em cada poceo profundo (32 etapa).

Pocos| pH  CE (mS/m) T (°C) TDS (mg/L) Eh(mV) salin (%
PO-1 | 7.1 249 21,8 1.615 146 0,1
PII3 | 68 49 22,1 320 144 ;

Em relagfio & concentragfio i6nica (Tabela 5.18) do aqlifero profundo, os ions alteraram
muito pouco com a mar€, se mantendo praticamente estaveis, indicando que a maré tem pouca

influencia quimica neste aqtifero.
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Tabela 5.18 — lons (mg/L) e pardmetros fisico-quimicos. nos pocos profundos (32 etapa)

Poco hora Cr PO HCO;s Na° Mg? (Ca* pH CE  Eh
11:05 259 30 1074 439 44 24 71 230 135
PIL-1 15:20 260 30 1074 435 44 24 71 230 134
17:30 262 3] 1074 442 43 24 72 230 109
11:30 38 3 303 56 12 49 67 49 196
PII-3 16:00 39 3 303 54 12 47 6,6 49 190
17:560 39 3 312 55 12 43 69 49 150
CE em mS/m,
EhemmV

Na tabela 5.19 observa-se que a CE, o STD e o Eh aumentam continuamente no decorrer

dos dias, igualmente 0 NA que também registra os mais altos NAs. O pH ¢ a salinidade se

mantém estaveis.

Tabela 5.19 — Momitoramentg do PII-1 durante a 3% etapa de monitoramento, apresentando os

valores minimo. maximo € médio.

data hora NA(m) pH CE@mS/m) T(€C) TDS(mg/L) Eh(mV) salin (%)

09:45 0,77 7.0 230 21,9 1500 117 0,1
20/ago 11:05 0,75 7,1 230 22 1500 i35 0,1
15:20 0,77 7.1 230 21,8 1500 134 0,1
17:30 0,78 7.2 230 21,9 1500 109 0,1
11:50 0,77 7.2 230 21,2 1500 86 0,1
21/ago 13:00 0,73 71 230 21,9 1500 133 0,1
15:15 0,76 1.2 240 22 1500 107 0,1
16:40 0,73 7,2 230 21,9 1500 142 0,1
11:20 0,77 7,1 260 222 1600 158 0,1
12:35 0,68 7.1 260 22.1 1700 i84 0,1

22/ago
15:45 0,74 7.2 260 22,2 1700 130 0,1
16:45 0,68 7.1 260 224 1700 123 0,1
11:40 0,74 7,1 260 21,8 1700 165 0.1
13:05 0,69 7.0 270 21,8 1700 173 0,1
25/ago 15:55 0,74 7.1 260 21,9 1700 174 0,1
17:05 0,68 7.1 260 21,9 1700 153 0,1
18:05 0,68 7.1 260 21,8 1700 183 0,1
14:50 0,84 7,1 260 21,1 1700 186 0,1
26/ago 16:25 0,34 7.2 260 21.2 1700 162 0,1
1725 0,83 7.2 260 21,2 1700 163 0,1
Minimo 0,68 7,0 230 21,1 1560 86 0,1
Miximo 0,84 7.2 270 22,4 1700 186 0,1
Média 0,75 7,1 249.0 21,8 1615,0 146 0,1
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Diferentemente do PII-1, no PII-3, a CE aumenta até o dia 22 de agosto, e depois volta a
cair nos dias seguintes (Tabela 5.20). O NA do Pil-3 também registra uma alta sucessiva, ao
longo do tempo, também registrada no PII-1.

O pH, CE e TDS do PII-3 séo bem menores que do PII-1, como se pode observar nos seus

valores minimos, maximos ¢ na média, no mesmo periodo de amostragem (Tabelas 5.19 e 5.20).

Tabela 5.20 — Monitoramento do PII-3 durante a 32 etapa de monitoramento. apresentando os

valores minimo. maximo e médio.

data | hora NA(m) pH CE(mS/m) T{(°C) TDS(mgL) Eh(mV) |
10:15 044 63 49 21,8 320 182
20 11:30 042 68 49 21,8 320 196
ago
16:00 055 66 49 21,9 320 190
1750 059 69 49 22 320 150
12:00 042 70 50 2.3 320 115
13:15 045 69 50 22.3 320 123
21/ago '
1540 052 69 50 222 320 114
1700 057 69 50 2 320 118
11:35 043 69 52 2.4 330 97
13:00 040 70 52 22,2 330 111
22/ago | 13:55 042 69 52 22,2 330 118
16:10 048 69 52 22,2 330 129
1705 051 67 52 22,3 330 122
1225 053 67 49 . 219 320 177
1320 051 65 49 2 320 176
25/ago | 16:10 055 6,7 48 22,1 310 164
17:10 0,57 69 49 222 320 141
18:10 061 7,1 50 21,8 320 179
1500 0,65 67 48 2.2 310 171
26ago | 1555 063 67 48 2 310 172
16:45 0,65 67 48 2 310 172
17:45 0,66 68 45 2.1 310 144
Minimo 0,40 65 45 21,8 310 97
Miximo 066 7.1 52 22,4 330 190
i Média | 7054 68 49,6 22,1 320,0 144 |

52.4 Classificaciio das Aguas

Na Figura 5.19, um diagrama de Pipper, as dguas do rio (representadas pela cor azul), foram

classificadas como aguas sulfatadas ou cloretadas sddicas; as dguas do aqiiifero livre (de cor
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verde), igualmente as do rio, sdo dguas sulfatadas ou cloretadas sodicas: as aguas do aqiiifero

profundo sdo aguas bicarbonatadas sodicas.

= = ++ ++ B g P
SO4+ Cl//\\ca + Mg {
80, '\{u

r‘,', %

60 .60
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Figura 5.19 — Diagrama de Pipper para classificagéo das dguas.
[Legenda: Azul=amostras do rio; vermelho=amostras dos pogos profundos; verde=amostras dos
POGOS rasos.

As aguas do aqiiifero livre sdo sulfatadas, pois a drea estudada compreende um estuario.
rico em matéria orgdnica e varios manguezais associados. Trata-se de uma planicie costeira com
baixa declividade e, conseqiientemente, com baixo gradiente hidrdaulico, onde ¢ comum a
deposi¢do de matéria organica, em varios trechos dos rios e corregos da regido, fazendo parte,
inclusive, dos sedimentos que formam o aqiifero.

A matéria organica estd associada a formagdo do sulfato encontrado na agua, por isso é
comum nos pogos rasos e na agua superficial.

Nos pogos profundos. ndo sdo encontrados sulfatos, no entanto, sdo encontrados os

bicarbonatos que, na formagio sedimentar deste aqiiifero encontra-se como uma camada de
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conchas calcarias, ou coquina, de composi¢cdes carboniticas, sendo a fonte geradora do
bicarbonato de célcio.

O cloreto e o sédio classificam estas dguas como cloretadas-sdicas, para 0s pog¢os rasos e
para o rio, ¢ sodicas, para os pogos profundos, em decorréneia da interagfio dessas aguas com as
dguas oceénicas que avangam pelo continente, durante as oscilagdes do NA. O mesmo fendémeno
¢ também responsavel pela deposi¢éo dos sedimentos que compreendem sua geologia.

A interpretacéio dos resultados sera apresentada a seguir.

6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serd apresentado um estudo sobre a inter-relacdo das informagdes obtidas
durante a presente pesquisa. Para 1sso foi executado um fratamento estatistico, com a ajuda de
dois softwares, o “Excel” e o “Statistica”.

Primeiro, foram analisadas as etapas de monitoramento, separadamente, €, com o resultado
desta analise, as etapas foram confrontadas.

Estabeleceram-se, para uma correlagdo positiva os valores acima de 0,8, que equivalem a
80% ou mais de correlacio, apesar de os valores de 0,7 também terem sido utilizados para fazer
uma analise secundaria.

As interpretagBes das correlagdes foram feitas, separédamente para cada agqilifero, e
posteriormente em conjunto, entre as dguas subterrdneas e as aguas superficiais, tendo-se um
registro mais pleno das intera¢des e correlacdes presentes nas aguas do estuario estudado.

Posteriormente, € exposto o estudo da correlacdo mais completa e as diferengas entre as

etapas de campo, ou seja, as mudancas ocorridas de uma estagdo do ano para outra.

6.1 1*ETAPA

Nesta etapa, durante ¢ monitoramento preliminar, pdde-se perceber que a interagdo entre 0s

pogos rasos € explicita, como se observa na analise de Cluster da Figura 6.1.

73



Dissertagie de Mestrado-1G-Unicamp-2606

Job Jesus Batista Fitho

Tree Diagram for 24 Variables
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Figura 6.1 — Analise de Cluster do monitoramento in loco da 17 etapa.

Na Tabela 6.1, observam-se as correlagles obtidas no monitoramento da 1% etapa, cujas

analises estdo descritas abaixo:

Pocos rasos

Na Tabela 6.1, as correlagdo mais fortes, com valores de r = 1, sfio entre os NAs dos pogos

rasos, também observado na Figura 6.1.

Pocos profundos

No PII-2, 0 NA estabelece valores de » = 0,9 com sua CE e com o NA e a CE do PII-3. O

pH do PII-2 tem correlagfio de 0,8 com o pH do PII-3.

Aguas superficiais ¢ subterrdneas

A maré e o NA dos pogos rasos € do PII-3 apresentam valores de » entre 0,7 € 0,8.

Pocos rasos e profundos

Os valores de correlagdo mais significativos existentes ocorre entre 0 NA desses pogos que

sdio de aproximadamente 1, excluindo o PII-1. A CE do PII-2 estabelece valores de correlagdo da

ordem de 0,9 com o NA dos pogos rasos.
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Tabela 6.1 - Matriz de correlago entre os pardmetros fisico-quimicos e hidrodindmicos nos pogos do Sitio de Pesquisa, na 1” etapa de monitoramento,

rio P-1 P-2 P-3 P-4 PII-1 PIl.2 PII1-3
mud pH CEINA pH CE|NA pH CE|NA pH CE|NA pH CE|NA pH C(CE|NA pH CE|NA pH CE
maré 1.0
rio | pH 0.5 L0
CE 05 0,1 1,0
NA 068 05 01|10
P-1 | pH 01 00 02]00 5o
CE 02 00 04106 0,1 1,0
NA 08 05 01| 1,0 00 061 1,0
P2 pH 01 02 0201 08 01)02 1,0
CE 06 04 03104 -03 01|04 03 1,0
NA 08 05 0010 00 67|10 01 04110
P3| pH 06 01 05105 04 87(05 04 0005 1,0
CE 02 03 06503 02 87103 02 G004 09 1,0
NA 7 04 00110 00 47| 0 02 03| 1,0 066 04| 1,0
P4} pH t4 05 02|06 03 06106 03 04|06 06 04|06 L0
CE D4 06 02106 -0,1 05|06 -0t 03|06 63 0206 06 1,0
NA 00 -02 03|04 -0,2 05}j04 -02 00|04 06 06f05 01 02] 1,0
Pil-1| pH 03 01 9202 05 01102 08 01|02 02 0t¢f02 02 -01]-01 1,0
CE -03 06 0371-04 02 -04]1-04 03 -07}1-04 -03 -020-04 -05 -06]01 02 1,0
NA 65 03 02|09 01 68|09 02 03]09 67 06110 06 06|06 02 -03]10
PII-2| pH -02 .3 01]-01 08 004y-01 67 -047-01 02 01{-01 0l 04|00 08 04|00 18
CE 06 02 017109 02 &7109 03 03|09 68 06109 06 0506 02 -03]09 90 1,0
NA 67 04 001120 00 H7(10 01 O05(1,0 06 04{10 06 0605 01 -04]09 -0,1 09] 1,0
PII-3| pH 03 06 01])-04 06 -G2|-04 67 -06|-04 01 01]-03 03 06|00 06 07]-02 08 -01|-04 10
CE 04 04 01])-07 01 -06]-07 02 -07]-07 05 -05]|-07 -06 -06|-04 02 07]|-07 03 -07[-08 05 1,0

CE- Condutividade Elétrica

NA - Nivel dAgua
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6.2 2°ETAPA

Os dados obtidos, no monitoramento inn loco, foram correlacionados e os resultados estéo
apresentados abaixo.

Na andlise de Cluster, utilizou-se o grafico da correlagdo completa de Pearson. Na Figura
6.2 observa-se que: o NA dos pogos rasos, os do PII-3 e a maré esto associados num grupo
homogéneo.

O Eh dos pocos rasos também formam um grupo bem correlacionado (Figura 6.2). A CE

do rio, dos pogos rasos e dos pogos profundos formam um grupo homogéneo também.

Tree Diagram for 32 Varnables
Complete Linkage
t-Pearsonr
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1.8 ‘

1.4+

121

g 1,0} J— |
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~ 047 r[ )
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ZZ DAL O DWWyl o OLW = L in o
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Figura 6.2 — Andlise de Cluster do monitoramento iz /oco da 2° etapa

A seguir serd apresentada uma andlise da Tabela 6.2, onde se encontram os valores de

correlacdo entre as variaveis da 2° etapa de monttoramento.
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Pocos rasos

O NA, CE ¢ Eh dos pocos rasos estio todos correlacionados, no entanto a CE com 0,7 em
alguns deles.

A correlagdo € maior que 0,8 entre os pogos mais préximos como o P1 ¢ o P2; quando se
aumenta a distAncia entre os pogos como, por exemplo, entre o P1 e o P3 ou o P4, a correlagio

diminui; isso acontece tanto para o0 Eh, 0 NA como para a CE (Tabela 6.2).

Pocos profundos

Entre os pogos profundos, a correlacfio mais significativa foi encontrada apenas entre o PII-
1 e 0 PH-2, nos parAmetros Eh e CE, com valores de 0,8 a 0,7.

Aguas superficiais e subterrdneas

Uma correlagdo entre as aguas superficiais e subterrineas sé foi encontrada na maré, com

os pocos P1 e PII-3 e, mesmo assim, foi um valor baixo, de 0,7.

Pocos profundos e pocos rasos

Entre os pocos profundos e os pogos rasos houve uma correlagéo significativa. O Eh e a
CE do PII-1 se correlacionou com o Eh e a CE dos pocos rasos, respectivamente,
O NA e a CE do PII-3 se correlacionou com o NA e a CE dos pogos rasos, embora o NA

obtivesse valor de maior correlacio, ou seja, 1.

Durante o final da 2? etapa de campo, entre os dias 3 € 4 de abril de 2005, houve uma
mudang¢a brusca nas medidas de CE, nas 4guas do rio e nas aguas dos pogos, ocasionadas pela
elevacdo do NA do rio ¢ dos pogos, com a maré atingindo o maximo valor desta etapa,
acompanhada de intensa chuva.

Nos mapas potenciométricos e de isocondutividade das Figuras 6.3 e 6.4, observa-se que,
vinculado 4 elevacdo do NA nos pocos rasos e profundos, a CE também aumentou,
caracterizando a chegada da cunha salina nos agiiiferos costeiros, associada com o excessivo
aumento da maré e chuva intensa.

Nos pocos rasos, a CE aumentou cerca de 2 mS/m e, nos pogos profundos, cerca de 50

mS/m, com a subida anémala da mare€.
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Figura 6.3 — Mapas de isolinhas potenciométricas e de Condutividade Elétrica (mS/m) do

aqiiifero livre, nos horérios de maré baixa e de maré alta maxima do dia 04/04/05.
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6.3 3°ETAPA

Na andlise de Cluster (Figura 6.5), observa-se que o NA dos pocos rasos e do PII-3 e a
maré estio associados em um grupo, apresentando boa correlagéio. A associagfo do Eh dos pocos

rasos também € evidente nesta figura, igualmente na 2% etapa.

Tree Diagram for 24 Variabies
Complete Linkage
1-Pearsonr
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Figura 6.5 — Anélise de Cluster do monitoramento ir loco da 3* etapa.

Adiante se fara uma analise das correlac@es existentes no monitoramento, in loco, da 3*

etapa, fazendo-se o uso da Tabela 6.3, apresentada a frente.
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Tabela 6.3 - Matriz de correlagtic gntre os parfmetros fisico-guimicos e hidrodindmicos nos pogos do Sitia de Pesquisa, na 3" etapa de monitoramento

rio P-1 P-2 P-4 P11-1 PII-3
maré pH CE Eh | NA pH CE Eh |NA pH CE Eh | Nd4 pH CE Eh |NA pH CE Eh |[NA pH CE Eh
mard 1,0
Ho pH 0,0 1,0
CE 00 04 L0
ER 0,4 02 00 1,0
NA 67 00 -03 035 Lo
P-1 pH 0,5 0,1 -0,1 -0,1f 0,4 1,0
CE 01 4,1 -0,2 -0, 04 04 1,0
El -0,4 0,1 05 -0,3] -07 00 -04 10
NA 67 00 -03 05 1O 03 04 -07 1,0
P2 pH 02 04 02 00 03 00 -05 021 -03 i@
CE 04 04 -03 -011 02 03 02 -01f -02 -0} 1,0
Eh 0,5 64 02 02 -07 02 04 08 07 0,1 02 1,0
NA 0,6 01 -6,1 05 1 -03 05 07 10 -03 -02 -071 L0
P-4 pPH 2 03 04 &1 -0,1 00 02 02 00 05 -02 -0, 0,1 1,0
CE 60 01 -0,1 01 63 ol 04 -03) 04 -02 02 -04) 04 03 10
En 0,5 i 05 02| 7 03 -03 o8/ 07 00 .61 08 -06 G1 -02 1,0
NA 0,0 02 01 05 o4 01 02 03 05 o1 -02 03 06 06 05 -03 LO
PI-1 pH 04 04 0,1 000 03 00 01 -04f 03 03 -01 06| 03 02 04 -05 04 14
CE | 03 -03 -08 01 03 01 00 -05 03 00 03 -04 01 -02 00 -06] 62 00 19
Eh 03 -03 07 02 04 -02 00 05, 04 -02 02 -03] 03 -03 02 -G66) 001 02 &7 14
NA 98 o1 01 006 Lo 04 03 06 10 -02 92 <077 09 -01 03 -06 04 03 02 04 1,0
PII-3 pH 00 05 01 -04 -01 00 -0.1 -0,20 -0,1 0,2 -02 -04| -0,1 01 o1 -0 02 05 00 -0,0] 0,1 10
CE 04 0] 02 -04 -0,7 00 -0,5 04} 08 04 o0if 03 -08 -0 04 03] 05 -0 00 -02 07 04 10
Eh 02 -0,2 -01 03[ 04 0l 04 -0l 04 06 01 0,1 04 -03 62 o1 02 -5 00 93 04 -06 -06 1,0

CE - Condutividade Elétrica
NA - Nivel d'Agua
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Pocos rasos

Nos resultados da Tabela 6.3, observa-se que 0 NA dos pogos rasos sdo inteiramente
correlacionados uns com os outros, pois pertencem a um mesmo aqgiiifero (Figura 6.5).
Embora 0,7 seja um valor baixo para uma correlagio, € importante se destacar que o Eh

dos pogos rasos apresenta correlagdo negativa com os seus NAs.

r

Aguas superficiais e subterrineas

Mesmo com baixo valor, » = 0,7, ainda foi possivel uma correlagdo entre o NA dos pogos
P1, P2 e PII-3 com a maré.
A CE e o Eh do PII-1 apresenta correlagdo negativa com a CE do rio, supondo que a CE do

poco diminui, enquanto a CE do rio sobe e vice-versa.

Pocos rasos e profundos

O NA do PII-3 apresentou uma correlagdo positiva, de cerca de r = 1, com o NA dos pogos

rasos, mas sua CE apresentou correlagdo negativa, » = -0,8, com os mesmos NAs dos pogos

rasos.

6.4 COMPARACAQ ENTRE AS ETAPAS

Este capitulo contém uma comparagdo entre as etapas estudadas, reconhecendo-se as
mudangas ocorridas de uma estagdo do ano para outra, assim como as mudangas ocorridas em
épocas diferentes do ano.

A 1? etapa foi desenvolvida no verfio, no més de janeiro, a 3° etapa foi desenvolvida no més
de agosto, durante o inverno, e a 2* etapa ficou entre as duas, no inicio do outono, todas
realizadas no ano de 2005.

Através dos estudos da maré, observou-se que no més de janeiro foram obtidos os maiores
valores; em segundo lugar, no més de agosto e em terceiro lugar no més de margo (Tabelas 6.4,
6.5 € 6.6).
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Tabela 6.4 — Minimo, maximo e média do monitoramento da 1* etapa.

Pontos de maré/NA (m) pH CE ( m§8/m)
AMOStragem | minimo  méximo média | minime miximo média | minimo miximo  média
Rio*# -0,18 1,58 0.44 5,6 6,7 6,1 8,5 12 1(
Pl 0,53 0,83 0,65 5,1 5,6 5.4 8.0 8.9 8.5
P2 0,59 0,85 0,70 54 5,7 3.5 7.9 4.1 8.6
P3 0,64 0,91 0,75 5,0 6,2 5,5 6,4 7.5 6,8
P4 0,70 0,95 0.81 48 5,7 5,3 6,9 12 8.6
o | I 0,90 i,13 0,98 7.4 8.1 7.6 197 211 205
PII-2 0,84 1,10 0,94 7.6 7.8 7.7 78 92 36
PII-3 0,56 0.84 (.69 7.3 7.9 7.5 51 &0 56

CePeRio
P3 0.09 0,63 0,32 6,8 7.1 6,9 85 98 89
Ita*** -0,18 1,58 0,44 5.8 6.2 6,0 10 388 97
Rib*** | 0,18 1,58 0,44 5.9 6,8 6,3 5.7 169 36
L -r.ere 20 110 € NA aos pogos,
** Rio =rio Acima.
*%¥[ta = rio lanhaém.
*¥¥*Rib = nbeirfo Campininha
Tabela 6.5 — Minimo, maximo e média do momtoramento da 22 etapa
Pontos de maré/NA (m) pH CE (mS/m)
amostragem | yinimo maximo média | minimo  méximo média | minimo maxime média
Rio -0,19 1,30 0,64 6,5 82 7,6 i0 24 13
P1 0,49 0,71 0,58 4,1 7.3 5,1 7.4 11,7 8.5
P2 0,50 0,70 0,59 43 5,3 5,1 6,2 9,9 7.5
P3 1,56 0,75 0,605 4.4 6.4 5,0 6,2 9.9 7.5
P4 0,62 0,79 0,69 4,7 7.8 6,1 6,4 11,2 7,9
PIi-1 0,54 1,03 0,76 6.0 7.5 7,1 211 325 236
Pil-2 0,63 0,89 0,77 6,8 7.6 7.3 75 163 113
PI-3 0,47 0,69 0,59 6,0 7.3 6,6 44 72 58
*Maré se refere ao rio € NA aos pogos,
** Rio =rio Acima
Tabela 6,6 — Minimo, maximo e média do momtoramento da 3% etapa
Pontos de maré/NA (m) pH CE (mS/m}
amostragem | mipimo maAxime média | mipimo maximo média | minimo maximo  média
Rio 0,20 1,25 0,85 34 6,9 64 590 1100 826
P1 0,40 0,69 0,53 4.4 4.8 4.5 7.0 16,0 8.2
| 0,43 0,67 0.54 47 49 48 6,0 7.0 6,3
P4 0,52 0,70 0,58 4,1 4,5 4.3 8,0 9,0 8.3
PII-1 0,68 0,84 0,75 7,0 7.2 7.1 230 270 249
PII-3 040 0,66 0,53 6,5 7.1 6.8 45 52 50

* Maré se refere ao rio € NA aos pogos,
** Rio =rio Acima
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No més de janeiro, durante a 1* etapa de moniteramento, a maré maxima foi de 1,58 m, a
maior maré dentre as trés etapas, como se pode observar nas Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6. Este maximo
esta associado a chuva acumulada, durante o verdo, que, neste periodo amostrado, fot de 52 mm,

como se observa na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Chuva acumulada durante os periodos de amostragem.

Etapa de monitoramento | Periodo de amostragem | Cbuva acumulada no periodo
1% etapa 24 4 31 de janeiro de 2005 52 mm
2% etapa 29/03 a 04/04 de 2005 21,2 mm
3" etapa 20 a 26 de agosto de 2005 3 mm

Os indices da chuva acumulada nos periodos amostrados estdo registrados na Tabela 6.7 ¢
indicam que na 1* etapa, no verfio, houve a maior quantidade de chuva. Pelos registros
pluviométricos, em segundo lugar, fica a 2% etapa e, por tltimo, a 32, que foi realizada no inverno.

A maior media da maré, 0,85 m, e a minima mare¢, que foi: -0,20, observadas na Tabela 6.6,
foram obtidas na 3* etapa, onde se observou a menor quantidade de chuva registrada (tabela 6.7),
que foi de 3 mm. Nesta etapa, foi obtida a maior média da CE, no rio Acima.

Com relagfio a agua subterrdnea, as maiores médias de NA foram obtidas na 12 etapa, onde
se registraram os mais elevados NAs.

O pH do agiiifero profundo € mais alcalino que o do aqiiifero livre e das aguas dos rios. O
Eh ¢ mais redutor, o que demonstra um ambiente bem diferente entre ambas as situagfes.

No CePeRio, a dgua do P8, de 12,5 m de profundidade, apresenta um pH maior que o das
dguas superficiais. Na Tabela 6.4, o rio Itanhaém (Ita) apresenta os maiores valores de CE, pois
estd proximo da linha de costa e tem os menores valores de pH, em comparagfio as aguas do P8 e
do ribeirdo Campininha. Embora esta diferenga de pH seja baixa, mostra que o agiiifero € mais
alcalino que as dguas superficiais.

No rio Itanhaém foi registrado o maior méximo de CE, na 1° etapa de monitoramento; isso
se explica pelo fato de que o local de coleta do rio Itanhaém ¢ localizado proximo a sua foz, no

Oceano Atlantico, tanto que a influéncia da maré € mais forte neste ponto analisado.
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Em comparagdo as demais etapas, foi na 3% etapa que as aguas do rio adquiriram maior CE;
um dos fatores indicadores deste aspecto foi a diminui¢io da pluviometria, permitindo que o mar

avancasse mais facilmente para dentro do continente.

6.4.1 Tons

Existem alguns fatores que estfio ligados & concentragdo de ions nas dguas estudadas. Um €
.0 temno de permanéncia da dgua no aqiifero, e outro fator € a presenca de minerais que sirvam

de fonte para a solubilizacio destes ions (Silva 1983). Pode-se, pelo presente estudo, adicionar
um fator a mats, de extremo impacto na area estudada, a intrusdo marinha, que vai influenciar na
concentracdo 1dnica das aguas dos rios e dos aqiiiferos que se conectam com estas dguas.

A seguir sera apresentada uma compara¢io da concentragdo 16nica entre a 2% etapa e a 3%,
pois, nestas, foram executadas as analises quimicas. Desta feita, entretanto, serdo usados somente
0s fons que apresentaram maior concentragio.

Assim como no monitoramento dos parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos também
houve diferenca quanto a concentracéio idnica enire a 2% € a 3* etapas.

Os resultados das andlises, assim como suas médias, podem ser observados nas tabelas 6.8,
6.9, 6.10 € 6.11, ou mais completamente no Anexo-3.

Quanto as aguas subterr@neas, ndo se observam mudancas significativas, mas, o rio Acima,
monitorado conjuntamente com 0s pogos, apresentou uma variacdo significativa entre essas
etapas.

Na Tabela 6.8, observam-se os resultados da 22 etapa de campo, onde 0 rio apresenta as
maiores concentra¢fes de fons, em comparagdo a0s pogos rasos.

Na 2* etapa, houve um periodo de chuva intenso que aumentou radicalmente a maré e,
conseqiientemente, aumentou a concentracfio de ions no rio, como se observa no final da Tabela
6.8. A amostra /3, que foi coletada no dia 04/04/05, fol analisada, separadamente, nfo se
incluindo no calculo da média, pois os valores foram muito discrepantes, inclusive em relagéo

a0s pocos profundos também, como demonsira a Tabela 6.9
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Tabela 6.8 — lons nas 4ouas dos pocos rasos € do rio Acima {(coleta em 30/03/05 - 22 etapa).

ponto | hora umidade CI Na* 8075 HCO, K Ca"
6 13 6.8 76 10 27 1,6

9 15 6.6 7.8 10 2,8 1,6

Pl 12 mg/L 13 6 82 10 2.7 1,5
média 14 6,5 7.9 10,0 2,7 16

6 11 6.0 5.0 17,0 0.8 40

9 11 5,5 5.1 17 0,9 3.9

P2 12 mg/L 11 6,8 438 17 0.8 4]
média 11 6,1 50 17,0 0,8 40

6 12 6,6 83 10 2 1.5

9 12 6.8 7.8 10 1,9 1,6

3 12 mg/L 11 6,1 62 10 1,7 16
média 12 6,5 7.4 10,0 1,9 1,6

6 13 7.3 6,4 6.7 1,3 1.2

o 9 13 8,3 6,5 6,7 1,3 1
P4 et 13 7,7 6,4 6,7 1,3 1,2
média i3 7,8 64 6,7 13 1,2

6 214 12,6 3.8 336 1.8 2.7

9 249 139 3.5 336 1,8 38

Rio 12 mgl 242 13,7 40 336 19 47
Média 24 13 3,8 34 1,8 44

13* 7207 386 996 i 13,4 18.3

*] 3= amostra coletada no dia 4 de abril de 2005, na maré mais alta, as 13 horas.

Tabela 6.9 - lons nas dguas dos pocos profundos (coleta em 30/03/05 - 2* ctapa).

pogo hora unidade CI’ Na* PO HCO; K Ca™?
6 245 440 19 2206 32 25
9 259 501 20 2303 41 25
PL-1 12 mel 60 473 2 2264 36 24
média 255 471 20 2258 36 25
6 64 121 3, 820 14 73
9 67 118 5.4 859 14 26
P2 1y, ml 165 g1 1015 16 78
média 72 135 57 898 15 26
6 40 59 3.3 654 8.0 40
9 40 59 3.6 644 8,0 39
PIL-3 12 " 40 58 33 664 8,0 39
média 40 59 3.4 654 8,0 39

27



Dissertagio de Mestrado-1G-Unicamp-2006 Job Jesus Batista Fitho

Tabela 6.10 — fons nas 4guas dos pogos rasos e do rio (coleta em 28/08/05 - 3 ® etapa).
-

ponto Rora  umidade  CI Na* SO/  HCO; K Cca®
10:50 13,8 7.8 6.9 8,5 3.0 1.8
14:40 13,0 7,7 8,3 7,3 4,1 1,8
Pl ? ) 1 ] k] ¥
1705 "L 13,1 74 3.8 7.3 2,9 1,6
média 13,3 7,6 8,1 7,7 3.3 18
11:00 9,1 6.4 4,6 14,6 0.9 35
15:05 9,5 6,4 45 17,1 0,8 3,6
P2 2 El ke k-l * 3
1715 L o 6,5 46 17,1 0,9 38
média 9,4 6,5 46 16,3 0,9 3,6
11:15 14,4 9.2 13,2 49 1,5 15
15:30 . 14,8 9,1 12,5 5.5 1,4 1,5
P4 1740 ML 15,0 9.2 12,4 5,5 1,4 1.5
| média 14,7 9,2 12,7 5,3 L5 .5
1120 2654 1515 362 35 69 56
. (10 3446 1924 471 39 98 74
R o
©asas ™Y gy gm asi 39 95 70
| . dia 3145 1770 428 38 §7 66

*a Tabela 6.10, com os resultados da 3* etapa, as concentragdes de ions no rio sdo 135
vezes maiores que os da 2° etapa (Tabela 6.8). Na 3* etapa, a maré obteve a maior média dentre as
etapas pesquisadas, significando que ela se mantém mais alta durante o inverno.

Constata-se também que, no invemo, a maré tem mais influéncia sobre o rio, ja que a
quantidade de chuva € escassa, permitindo que as dguas marinhas avancem para dentro do
continente, sofrendo pouca resisténcia das aguas continentais. A falta de chuva também aumenta

a concentracéio de ions, diminuindo a diluigéo.

Tabela 6.11 — Ions nas dguas dos pocos profundos (coleta em 28/08/05 - 3 @ etapa)

poco hora  anidade  CI Na* PO HCO;  Mg? Ca®™
11:05 259 239 30 1074 44 24
15:20 260 435 30 1074 44 24

PI-L | 030 Tt 262 442 31 1074 43 24
média 2603 4387 303 10740 437 240
11:30 38 56 3 303 12 49
16:00 39 54 3 303 12 47

PIES 1 059 L 39 55 3 312 12 45
média 387 55.0 3,0 3060 12,0 47,0

Nos agqiiiferos litordneos, as estacBes do ano, a oscilagio da maré e a pluviometria néo

interferiram na qualidade de suas dguas, ao ponto de ter sido perceptivel, nos estudos elaborados
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neste trabalho, mostrando que a qualidade de suas aguas, pouco se alteram, com as oscilagdes da
maré.
Quanto a variagio do NA, essas condicionantes interferem hidrodindmicamente nesses

aqiiiferos, fazendo com eles oscilem conjuntamente com a maré.

6.4.2 Parametros fisico-quimicos versus ions

A comparacio entre os pardmetros fisicos-quimicos, coletados no monitoramento in loco,
pH, Eh ¢ CE, foi correlacionada com os {ons obtidos nas analises quimicas.

As &guas apresentaram caracteristicas distintas entre cada aqiiifero e entre a agua
superficial, sendo assim, fizeram-se observactes quanto a mobilidade e solubilidade de alguns
elementos, nos meios estudados. Utilizaram-se para este fim, os resultados das anélises quimicas
contidas no Anexo 3.

A solubilidade ¢ a estabilidade da maioria dos elementos, assim como suas concentragdes,
em solugdo, dependem do pH da 4gua. No entanto, metais alcalinos (Na, K, ¢ Rb), alcalinos
terrosos (Ca, Mg e Sr) e alguns elementos que formam radicais acidos (N e Cl) sfo soluveis por
todo intervalo de pH (Levinson 1974).

A matéria orgénica presente em toda planicie costeira, nos rios ¢ suas margens, inclusive
fazendo parte dos sedimentos que formam os aqiiiferos aqui presentes, tornam o ambiente
redutor, por consumir 0 O, da agua.

A diferenca de Eh dos aqiiiferos ¢ da é4gua do rio é relativamente pequena, de
aproximadamente 150 mV, onde o aqiiifero livre e as aguas superficiais séo mais oxidantes que
as aguas do agqiiifero profundo, com valores de aproximadamente 280 e 130 mV,
respectivamente.

A maioria dos elementos presentes nessas aguas dependem das fontes que alimentam essas
aguas, como, por exemplo, da composiciio quimica dos sedimentos dos aqitiferos, das rochas que
fazem contato com essas aguas e do contato das aguas marinhas que avangam para dentro do

continente.,
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A intrusdo da 4gua do mar pode aumentar a concentragfo de alguns elementos nas aguas
dos rios, mas nfo nos aqiiiferos, pois, durante a 3* etapa de monitoramento, o rio alcangou
concentragBes muito altas, na maioria dos elementos; ja, nos agiiiferos, eles se mantiveram
estaveis, iguais aos valores da 2° etapa de monitoramento.

Assim, pode-se dizer, pela atual pesquisa, que a 4gua do mar néo tem influéncia qualitativa
nas aguas dos aqiiiferos, lembrando que as amostras foram coletadas durante uma oscilagio
normal da maré e ndo, em oscilagdes abruptas ¢ intensas como ocorrem aleatoriamente; nestas
ultimas pode haver variagdo, como foi registrado no aumento da CE, nas dguas subteirdneas,
durante o dia 4 de abril de 2005, onde se registrou uma maré excessivamente alta, durante a 2°
e “mento.

O bicarbonato e o cdlcio presentes, em grande quantidade, nos agiifferos profundo e
profundo, s#o justificados, por neles conter camada de conchas calcarias na sua estrutura ou
composicéio geoldgica.

O fluoreto detectado € baixo, quase mexistente no rio € no agqiiifero livre. No profundo,
existe em quantidade maior, o que deve estar associado aos sedimentos desse aqiiifero e a suas
condi¢gdes ambientais, que sdo de pH mais alcalino ¢ mais redutoras que o aqiiifero livre,
favorecendo sua solubilidade.

O fluoreto também estd associado ao sédio (Silva 1983), o que se confirma no aqiiifero
profundo, que contém muito mais Na que no aqiiifero livte ¢ no rio, dai sua presenca ser
exclusiva no aqiifero profundo; nas amostras com mais Na”, o fluoreto est4 presente em maior
quantidade também.

O ferro apresenta-se em mator quantidade no aqiiifero livre, onde o pH ¢ mais acido que o
da agua superficial e do aqiiifero profundo e o ambiente também mais oxidante que o deste
ultimo. Por estes motivos, as condigdes ambientais favorecem para manter o ferro em solug8o.
Alias, os sedimentos do aqiiifero também podem estar contribuindo para este processo.

No inverno, na 3* etapa de monitoramento, as concentragdes de ferro aumentaram nos
aqitiferos, em relacfo a 2° etapa, no verfio. No rio, com a predominéncia da 4gua marinha, o ferro
diminuiu, mostrando que as aguas continentais contém mais ferro que as aguas do mar.

Existem alguns fatores que coordenam a hidroquimica da regifio estudada. No aqiiifero livre

e no rio, o0 dnion predominante € o cloreto, seguido do bicarbonato. O cétion predominante € o
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sédio. Esta concentragfo deve-se a esses pontos estudados serem mais influenciados pelas aguas
marinhas.

No agiiifero profundo, o 4nion predominante ¢ o bicarbonato, seguido do cloreto. O cation
predominante é o sédio. O bicarbonato estd associado a camada de conchas neste aqiiifero. O
cloreto e o sddio devem estar associados ao tempo de residéncia dessas aguas, neste aqifero.

O aqiiffero profundo apresenta as maiores concentra¢des de ions do que o aqiiifero livre e 0
rio, a ndo ser em relacdo a alguns elementos que sfo: o sulfato e o ferro. O sulfato deve estar
ligado as dguas pluviais e as dguas marinhas e, por tal circunstincia, enconira-se em grande
quantidade, nas dguas do rio e, secundariamente, no aqiffero livre.

A grande quantidade de ions presentes no aquiffero profundo se deve ao fato das suas aguas
ficarem mais tempo presas entre os sedimentos, por conter baixa velocidade de fluxo, em relagéo
ao aqiffero livre.

As aguas do aqitifero livre tém uma composiciio quimica e pH muito semelhantes as dguas
de chuva (Levinson 1974). O pH ¢ igual ¢ a composigéo i0nica se aproxima bastante das dguas da
chuva, o que pode ser testificado por um fator relevante, o local estudado, que também tem sua

influéncia na composicdo quimica da Agua da chuva (Tabela 6.12).

Tabela 6.12 — Comparacio entre as aguas de chuva e as dgua do agquifero livre.

Varidveis (ppm) [ Chuva (mg/L) *  Agiiifero livre (mg/L) **
Na 94 7
K 0,0 2
Mg 1,2 0,8
Ca 0,8 2
HCO; 4 10
SOy 7.6 7
Cl 17 13
NO; 0,0 0,0
SiO, 0,3 3
Outros 0,02 0,02
pPH 5,5 5

* Levinson 1974

** valores aproximados.
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7 CONCLUSOES

Os trabalhos para esta pesquisa foram concentrados no Sitio de Pesquisa, onde se localiza o
maior nimero de pocos de monitoramento, nas margens do rio Acima e no CePeRio (Centro de
Pesquisa do Estudrio do rio Itanhaém) onde se localiza um dos pogos pesquisados, e estd
margeado pelas dguas do estudrio do rio Itanhaém.

Oito pogos de monitoramento foram instalados em dois aqiiiferos diferentes. Os mais rasos,
com profundidade de 6 m: P1, P2, P3 e P4, estfio localizados no Sitio de Pesquisa, apresentam
seus filtros, de 2 m de altura, inseridos no aqiiifero livre, com caracteristicas de um aqiifero
homogéneo e isotrdpico.

A composi¢do quimica das aguas dos pogos do aqiiifero livre sdo muito semelhantes ¢
existe uma correlagdo perfeita entre elas. Visualmente, as dguas sfio limpidas e transparentes
apresentando odor de enxofre, ou de gas sulfidrico.

Hidrodinamicamente, os pogos rasos também apresentam caracteristicas idénticas.

Os pogos mais profundos, de 21 m, com filtro de 1 m: PII-1, PII-2 e o PII-3 captam agua de
um aqiiifero profundo, heterogéneo e anisotropico. Este aqliifero esta sobre uma camada de argila
siltosa orgémica e contém, no seu topo, uma camada de conchas calcarias, de aproximadamente
0,5 m, que reagem com a 4gua, tornando-a rica em bicarbonato de célcio.

O P8, de 12,5 m, localiza-se no CePeRio, cujo filtro, de Im, estd assentado num aqgiiifero
arenoso, abaixo de duas camadas de argila siltosa orgénica, numa 4rea de manguezal.

No CePeRio, o ribeirfio Campininha e o rio Itanhaém aumentam a CE com o recuo da maré,
diferentemente do que ocorre no P8, que estd exatamente implantado nesta regido. Sugere-se,
entfdo, que este pogo esta localizado num agqiiifero profundo, nfo sé6 por responder,
diferentemente, do comportamento quimico das dguas superficiais de seu entorno, que distam
cerca de 10 m deste, como por estar abaixo de duas camadas semi-impermedaveis, de argila
orgénica siltosa de mangue.

As aguas dos pogos mais profundos, de 21 m, do Sitio de Pesquisa, ¢ o de 12,5 m do
CePerio obtém os valores de pH maiores, em relagdo as dos pogos mais rasos e superficiais, que

mantém o pH neutro.
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No aqiiifero livre, o pH ¢ mais 4cido do que no aqiiifero profundo e na 4dgua do rio, atinge
até indices de pH = 4,1. Conclui-se que o pH, o Eh ¢ a composi¢do quimica dos sedimentos
influenciam a composi¢do quimica da aguas dos aquiferos. |

O ferro ¢ elemento quase que exclusivo do aqiifero livre, possivelmente pelo fato de ser
mével, em ambiente 4cido ¢ oxidante, que é como se comportam as aguas deste aqiiifero, em
comparagéo aos oufros ambientes estudados, ou seja, as aguas superficiais e o agitifero profundo.

O estuarto do rio [tanhaém tende a ser um ambiente redutor, pois existe grande quantidade
de matéria orginica que consome o O da dgua. O aqiiifero profundo apresenta os valores de Eh
mais baixos que o0s das aguas superficiais e do agiiifero livre.

O ion fluoreto foi detectado, apenas, no aqiiifero profundo, mesmo em quantidade pequena,

.-wi& aqiiifero existam as maiores concentragdes de fons, inclusive o sddio, que
est# associado ao ion fluoreto.

Na 2? etapa de monitoramento, a qualidade quimica do aqtiifero livre e do rio Acima foi
muito semethante, no Sitio de Pesquisa. Quanto ao aqiiifero profundo, era bem diferente.

Na 3* etapa, no inverno, o ric aumentou muito sua concentracio idnica e diversificou
bastante, em relacdo ao agliifero livre, que manteve sua qualidade estdvel, de uma etapa para
outra.

Mesmo o PII-3, que apresentou comportamento que se correlacionava com o aqiiifero livre,
apresentou concentragfo idnica maior que no agiiifero livre.

O PII-3 &, dentre os pogos profundos, o mais proximo ao rio € estd localizado numa altitude
com cota imferior a 1,4 m; quando os demais, estdio em cotas acima de 1,9 m. Este desnivel &
relativamente alto, j4 que a area € uma planicie costeira praticamente plana, com desnivel de,
aproximadamente, 10 cm/km.

A localizag8io do PII-3 esta possivelmente proxima a uma 4area de nascente, tanto que seu
comportamento se aproxima bastante dos pogos rasos, localizados no aqiiifero livre, onde deve
haver bastante influéncia das dguas superficiais.

Pode-se afirmar ainda, que, pelos resultados obtidos, as aguas do aqiiifero livre e do nio
Acima sfo sulfatadas ou cloretadas sddicas e que, as do aqliifero profundo s@o 4aguas

bicarbonatadas sodicas.
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Hidrodinamicamente, todos os pogos sio influenciados pela maré, cuja variacio, oscilagio e
tempo de resposta sfo diferentes para cada aqiiifero. O livre, com condutividade hidraulica major,
cerca de 10™ m/s, oscila 5 vezes menos que a amplitude da maré.

O aqiiifero profundo oscila 11 vezes menos que a maré, o que se constiti numa oscilagio
bem sutil, e que se explica pelo fato da condutividade hidraulica desse aqiiifero ser menor, cerca
de 10 mvs.

Quanto ao tempo de resposta da maré, os dois aqtiiferos estudados no Sitio de Pesquisa
apresentaram valores semelhantes. O livre responde com um atraso de 1 hora, e o profundo, com
atraso de 1:30 horas. A maré ¢ registrada no CePeRio e, at€ chegar ao Sitio de pesquisa, que dista
do poco aproximadamente 3 km, demora 1 hora.

No Sitio de Pesquisa, a dire¢éio do fluxo hidrodindmico no aqtiifero livre é para NW, na
diregio do rio; este aqiifero tem velocidade média linear, da ordem de 10° ms, e
transmissividade, de 205 m%dia.

O aqiiifero profundo, localizado a 19 m de profundidade, aproximadamente, tem fluxo
hidrodindmico para WSW, também na direcdo do rio Acima, no Sitio de Pesquisa. A sua
velocidade média linear ¢ da ordem de 107 m/s ¢ a transmissividade € de 13 m?/dia, bem menores
que as do agiiifero livre. Estes resultados se dfio pelo fato de o aqiiifero profundo ser composto
por material silto-argiloso, com baixa condutividade hidraulica, diferente do aqiiifero livre que é
composto por areia média inconsolidada, com condutividade hidraulica malor.

'O volume de 4gua nos aqiifferos aumenta durante a subida da maré, entretanto, pode-se
observar que esse aumento nfo provem da dgua do 1io, pois a qualidade quimica das aguas dos
mesmos se mantém estdvel. O volume de dgua acrescida no agiiifero livre, durante um dia
normal, onde a oscilagio do NA € normal, chega a 89 m’, numa é4rea de 670 m”. Ja no aqiiifero
profundo, esse volume ¢ muito baixo, pois 0 NA varia pouco.

Em dias onde a maré sobe intensamente, junto aumenta o volume nos pogos, como ocorreu
no dia 04/04/05. Nesta ocasido, os NAs dos agqiiiferos variaram bastante e, concordantemente,
esse volume aumentou, chegando a 190 m° no aquiifero hivre, de uma mesma area e, 290 m’ , o
aqiifero profundo, numa area de 1.500 m?, a qual engloba todos os pogos estudados.

Em dias onde a maré¢ oscila normalmente, o aumento do volume de 4gua nos aqliiferos néo
interfere quimicamente na sua qualidade, diferente dos dias com maré andémala, onde esta

qualidade pode variar.
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Do volume de 4gna que aumentou a espessura de saturagfio dos aqiifferos, no dia 04/04/05,
fato citado anteriormente, pode-se dizer que, a0 menos uma parte deste volume teve influéncia do
110, pois, a qualidade quimica da agua se alterou, aumentando a CE e os STD nas Aguas dos
aqtiiferos, embora menos que nas dguas superficiais.

Hidroquimicamente, os pogos variam muito pouco ¢com a intrusfio salina, durante o avanco
da maré. Apenas no final da 2* etapa de campo, onde ocorreu intensa chuva na regifio e a maré
subiu abruptamente, foi registrada a chegada da cunha salina, nos pog¢os rasos € nos profundos.
Nos pogos rasos, a CE chegou a aumentar 2 mS/m e nos pogos profundos, 20 mS/m, voltando
depois, aos niveis normais.

Por ter uma influéncia direta com as Aguas marinhas do oceano, o rio altera rapidamente
sus - ~nncentracdes idnicas, ora com a avango da maré, aumentando sua concentragdo idnica e,
or: ..~ weuo, diminuindo sua concentragdo, sem duvida, por se achar mais influenctado
pelas dguas continentais.

No periodo de inverno, no qual o rio foi monitorado durante a 3? etapa de campo, este
apresentou as maiores concentragdes 16nicas dentre todas as etapas, como podem ser confirmadas
pelos registros, com maiores valores de CE, exatamente nesta etapa.

O fato do rio apresentar os maiores valores de CE e de concentragéo idnica na 3° etapa, ou
no inverno, ocorre porque nesta estacdio, a quanfidade de chuva ¢ muito escassa € a maré
apresenta-se na média, portanto, mais elevada que nas outras etapas.

QOutro fator que confirma a observagio anterior € que, nos periodos de maior precipitagdo
pluviométrica, as aguas ficam mais diluidas, com a a¢do das aguas da chuva.

A 3% etapa apresentou as menores quantidades de chuva, 3 mm, em comparagio aos outros
periodos amostrados, como a 1° etapa, 52 mm, que foi realizada no més de janeiro, no veréo.

Como diminui a quantidade de &4guas continentais nos rios, as dguas marinhas avangam com
mais facilidade para dentro do continente, aumentando a salinidade, a concentracfic de ions ¢ a
CE, nas aguas do rio, ficando caracterizada, assim, uma intrusdo salina mais intensa, no inverno.

No entanto, a chegada de uma frente fria, como aquela, registrada no final da 2° etapa de
campo, ocorrida no dia 04/04/05, ¢ que elevou brusca ¢ rapidamente o NA dos pogos rasos e
profundos, no Sitio de Pesquisa ¢ na maré. Este evento aumentou em 30 vezes, a concentragdo
idnica e a CE no rio Acima, e chegou a inundar surpreendentemente, o pier do Sitio de Pesquisa,

fato que ndo ocorrera sequer uma vez, durante a 3* etapa.
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Se, entretanto, forem comparadas a concentragdo de ions provocada por este evento,
ocorrido na 2° etapa, com a conceniragdo de ions registrada na 3° etapa, sem nenhuma chuva
praticamente, os valores desta fltima sfo, ainda, muito maiores. Este resultado confirma que, no
inverno, as concentragfes idnicas sd0 maiores.

Estratigraficamente, no CePeRio, foram encontrados dois niveis de argila: o primeiro, a 5
metros de profundidade, com 2 metros de espessura; € o segundo, a 8m, com 3,5m de espessura;
ambos estdo associados as caracteristicas do manguezal, af existente, com sua habitual e intensa
riqueza em matéria orgénica.

No Sitio de Pesquisa, na profundidade de 18,5m, encontra-se uma camada de conchas
ealcarias (coquinas) com 1,5m de espessura, em seguida, tem-se uma camada de silte argiloso, a
20m de profundidade, sobre os quais estfio assentados os filtros dos pocos profundos. A esta
camada de silte argiloso e de conchas se associa a grande concentragdo de ions nas dguas deste
aqliffero e, também, a sua classifica¢do bicarbonatada.

O local estudado apresenta condicdes excelentes para se fazerem pesquisas comparativas,
ambientais e hidrogeoquimicas. O Sitio de Pesquisa € um local preservado de agdes antrépicas
poluidoras ou degradantes, obtendo-se, assim, um background interessante dos aqiifferos e dos
rios estudados.

Na regifio pesquisada, as aguas doces podem provir de nascentes localizadas,
geologicamente, no Embasamento Cristalino, mais especificamente na Serra de Itatins, entidade
geomorfoldgica da Serra do Mar, sendo, suas vazdes, dependentes dos indices pluviométricos.

Através de um estudo minucioso nos registros do marégrafo, onde se analisaram os anos de
2003 e 2004, descobriu-se que, durante a ocorréncia de luas cheias obtém-se as maiores
oscilacdes da maré e, conseqlientemente, maiores variagdes hidrodindmicas e hidroquimicas, nas
dguas superficiais estudadas.

Na regifo estudada, sem duvida, encontra-se um estudrio de grande importincia ecoldgica,
ambiental e econdmica, para a regido e para a vida aquatica e terrestre. Por ser influenciado tanto
pelas dguas doces provenientes dos rios, quanto pelas aguas salgadas, vindas do Oceano
Atlantico, este ambiente estuarine € riquissimo pelas suas caracteristicas geoldgicas; ainda
mantidas, preservadas, em muitos dos seus aspectos originais. Essas caracteristicas podem

possibilitar novas investigacOes cientificas que, certamente, virdio a contribuir para o
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aprofundamento dos estudos sobre o significativo ambiente estuarino ¢ a importincia na

preservacdo da vida e das aguas.
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Anexo 1 - Mapa Geologico
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Figura 1 — Pier do Sitio de Pesquisa sendo inundado, durante a maxima maré, registrada no dia
4 de abril de 2005.

Figura 2 — Coleta de amostra de dgua do rio Acima, durante mar¢ baixa.
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Figura 3 — Filtragem de amostra em campo.

Figura 4 — Monitoramento dos parametros fisico-quimicos, no Sitio de Pesquisa.
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Anexo 3

R nali idnicas rametros fisico-guimicos (coleta em 30/03/05
Pogos | hora | unidade | F- | € | 50,7 | Br | *N-NOy | *N-NO; [ Heos [ Na | kK [ si|mg[ca| sc [co | mn [cu [ Po> | zn [P | At | Ba [ ca [N ] we [er[oH ] CE] EN
6 0,02 13 7.6 0,62 na na 10 6,8 27 49 08 16 0021 na 0,017 na na na na 0,23 0,041 na na 0,6 it 5 8 252
P1 9 mgl [002 15 78 088 0,01 na 10 66 28 48 08 16 002 na 0015 na na na 021 0042 pa ma 053 ma 49 8B 271
12 006 13 82 0,52 na na 10 6,0 27 40 08 1,5 0018 na 0,013 na na na na 0,18 0,034 na na 0,42 na - B 269
6 0,01 1 50 047 na na 17 6,0 08 35 07 40 0043 na 0,009 na na na na 0,19 0,017 na na 0,47 na 53 7T 33
P2 9 mgl | 002 11 51 046 na na 17 55 09 34 07 39 0044 na 0008 ma na na ra 0082 0014 na na 02 ma 51 B 245
12 003 11 48 049 na na 17 68 08 34 08 41 0044 na 0008 ma na na na 022 0017 na wma 041 na 53 8 256
na 12 83 0,57 na na 10 6,6 20 44 07 1,5 0,021 na 0,015 na na 0,007 na 0,27 0,039 na na 0,65 ma 4.9 8 248
P3 9 mp/L 002 12 78 0,52 na na 10 6.8 1,9 39 07 16 0021 na 0,013 na na na na 0,27 0,04 na na 0,59 na 4.8 8 256
12 ne, 11 62 0,59 i na 10 6,1 1,7 36 06 16 002 na 0012 1 na na na 0,27 0,028 na ma 054 na 52 7 280
. 002 13 6,4 0,69 na na 6,7 7.3 13 56 04 12 0016 na 0,011 na na na na 0,36 0,038 na na 0,92 na 1,3 8 222
P4 9 mg/L 0,03 13 65 0,76 na na 6,7 83 13 48 04 1,1 0016 na 0,011 na na 0,009 na 0.4 0,041 nn na 0,93 m 57 8 227
12 na 13 64 0,74 na n 6,7 77 13 50 05 1,2 0016 na 0,01 na na na na 039 0039 na na 092 ga 65 8B 228
6 037 245 na 0,65 na na 1103 40 32 20 39 25 024 na 0033 pa 18,6 0,056 na na na m na 043 na T2 270 170
Pil-1 9 mgl | 045 259 09 1,01 na na 1152 500 41 18 41 25 024 na 0,036 m 195 0049  na na na na  na  04F pa 1 270 175
12 033 260 28 223 0,60 na 1132 473 36 13 42 M 0,24 na 0,032 na 21,9 0,044 na na na na na 0,38 na 72 270 187
6 029 64 1,3 1,01 0,02 na 410 121 14 13 15 23 0,17 na 0,006 na 6 na na na na na na 0,023 na 1S 81 147
PlI-2 9 mg/L 030 67 na 0,18 na. na 429 118 14 4 18 26 0,18 na 0,012 na 54 na na na na na na 0039 m 75 79 163
12 03] 85 18 231 0,01 na 508 165 16 3 21 28 0,2 na 0,018 na 8.1 na na na na ua na 0053 na 75 95 161
6 017 40 04 na na na 327 59 & 18 10 40 023 na 0077 m 33 na na na na na  nma 031 na 67 58 129
PlI-3 9 mg/L 0,17 40 16 0,10 na nn 322 59 8 19 11 40 0,22 na 0,091 na 3.6 na na na na na na 0,32 na 67 58 138
12 017 40 16 0,10 na na 332 58 8 20 10 39 022 na 0,074 na 3.3 na na na na na na 0,3 na 66 57 147
6 0,05 21 iR 0,24 0,06 na 17 13 18 14 22 47 0,037 na 0,058 na 0,174 na na 0,26 0,006 na na 1,09 na 7,64 12 259
o 9 mg/L 0,05 25 3.5 0,23 0,06 na 17 14 1,8 2,7 22 3B 0,032 na 0,032 nn < 0,080 na na 0,23 0,008 na na 0,77 na 778 13 233
12 0,05 24 4,0 0,35 0,06 ni 17 14 1,9 31 23 47 0,037 na 0,046 nn < 0,050 na nn 0,15 0,004 na ni 0,89 na 748 12 227
134+ 007 721 996 398 0,06 na - 386 13 38 45 18 0,27 na 0,074 na 0,21 na ni 0,32 0,009 na na 1,33 na 704 270 229

* Quantidade de nitrogénio na molécula

na - ndo detectado

** Amostra coletada em 4/4/05 As 13.00, durante maré mais alia
CE - mS/m

Eh-mV
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Resultado das analises idnicas e pardmetros fisico-quimicos (coleta em 20/08/05)

pogos | nora | unidade [ OF [Na[so; [ e [k | At [ Ba [ca| Fe [mg | ma | se [ za [ N [Po [ F [*nno; | Nvos [or [cu | meoy [ ol CETEn
10:50 14 78 69 036 30 028 0062 1.8 09 1,2 0025 0026 0022 0002 na 002 na na na  na B854 48 10 287

Pl 14:40 mg/L 13 7,7 85 047 41 030 0055 18 075 12 0021 0025 0020 0000 na 002 na na na na 732 45 7 308
17.05 13 74 88 0,35 29 0,31 0053 16 074 10 0020 0024 0015 0,001 na na na na ne na 732 44 8 315

11.00 91 64 46 037 09 025 0,023 35 059 088 0013 0047 0013 0,001 na na. na na na  na 1464 47 7 342

P2 15:05 mg/L 95 64 45 037 08 025 0021 36 042 085 0011 0046 0009 0000 na na na na na na 17,08 48 6 341
17:15 10 65 46 039 09 025 0021 38 043 085 0011 0047 0011 0001 na na na na na  na 1708 48 6 299

1115 14 92 13 05 15 053 0058 15 14 071 0018 0023 0025 0000 na na na na na o na 488 42 9 266

P4 15:30 mg/L. 15 91 12 05 14 051 0054 15 14 072 0018 0023 0019 0001 na na na na na na 549 43 B8 265
17:40 15 92 12 051 14 050 0054 15 14 074 0017 0023 0017 0001 na na na na na  na 549 44 9 254

11:05 259 439 na 35 30 0012 na 24 052 44 0039 028 0049 na 30 041 17 na na na 10736 7,01 230 135

Pl-1 | 1520 mg/L 260 435 na 42 30 0017 na 24 OS50 44 0037 028 0042 ma 30 041 na na na na 10736 7.0 230 134
17:30 262 442 na 40 30 0015 na 24 050 43 0038 029 0044 na 31 034 17 na na na 10736 7.2 230 109

11:30 38 56 013 093 94 0008 na 49 027 12 014 028 m na 29 017 44 na na na 302,56 67 49 19

PII-3 | 16:00 mg/l. 39 54 0113 1.8 94 0009 na 47 036 12 014 028 na na 29 017 46 0,003 na na 30256 66 49 190
17:50 39 55 0,007 085 94 0005 na 45 028 12 014 029 na na 29 017 4.5 na na na 312,32 69 49 150

11:40 2654 152 362 98 &% 0,007 na 56 0046 17 0,007 0,11 na na <02 m na 0,23 na na 3538 6,5 860 240

rio 16:10 mg/L | 3446 192 471 129 98 0008 na 74 0016 23 0009 0,5 na na <02 m na 0,29 na na 39,04 65 1100 289
18:15 3333 187 451 11,2 9,5 0,006 na 7,0 0014 22 0008 0,5 na na <02 na na 0,26 na  na 3904 6,8 1000 256

* Quantidade de nitrogénio na moélécula
na - ndo detectado

CE - mS/m

Eh-mV
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