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CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA DO
SISTEMA AQUIFERO GRANULAR CENOZOICO DE PORTO ALEGRE, RS

Larissa Rama el; Ari Roisenberg' e Antonio Pedro Viero'
=

RESUMO A geoquimica e a qualidade da dgua subterrdnea sdo significantemente afetadas pelo ambiente
deposicional em aqiiiferos sedimentares. Os sedimentos tercidrios e quaterndrios da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
que ocorrem em Porto Alegre foram depositados em Sistemas de Laguna/Barreira que geraram depésitos de leques aluviais,
fluviais, lacustres e deltdicos. O Sistema Agiiifero Granular Cenozéico na drea estudada sofreu influéncia de transgressoes
marinhas que se iniciaram hé 400 mil anos. No presente estudo foram analisadas 39 amostras de 4gua subterriinea na regiio
de Porto Alegre, que se destacam por possuir dguas com alto conteddo de ions, em particular: cloreto (13 a 1650 mg/L).
sulfato (4 a 400 mg/L), cdlcio (0.9 a 125 mg/L), magnésio (0,7 a 154 mg/L) e sédio (17 a 740 mg/L), permitindo classificd-
las como cloretada calcico-sdicas com elevados teores de sulfato. Os resultados fisico-quimicos foram tratados
estatisticamente (andlise fatorial e andlise discriminante), o que permitin identificar quatro grupos de dguas, a partir dos
parfimetros de mator correlagdo, que compreenderm cloreto, potdssio, clcio, magnésio, sulfato, sédio, dureza e condutividade
elétrica. A dissolugiio de sais de ambiente marinho ou mixchalino associada com condigdes hidrodinamicas de fluxos de
baixa velocidade e elevado tempo de residéncia, sdo fatores decisivos para salinizagio das dguas deste aqiiifero. O
moedelamento geoquimico indicou subsaturagiio em fluorita, halita e gipsita, enquanto calcita e dolomita tendem a saturagio.
Por outro lado, os cdlculos indicam supersaturaciio em fluorapatita, gibsita, caolinita, zeolita e goethita.

Palavras-chave: hidrogeoquimica, dgua subterrinea, salinizagfo, aqiiffero sedimentar, Porto Alegre.

ABSTRACT The geochemistry and quality of the groundwater are affected by the deposicional environment in a
sedimentary aquifer. The Tertiary and Quaternary sediments of the Coastal Plain (Cenozoic Granular Aquifer System)
partially cover the crystalline Precambrian shield in the Porto Alegre area, Southern Brazil, These deposits are formed in a
lagoon/barrier system of alluvial fans, fluvial, lacustrine and deltaics sediments. The Cenozoic Granular Aquiter System has
been affected by marine transgressions during the period initiating at 400,000 years. In the present study, 39 groundwater
samples from the Cenozoic granular aquifer had been analyzed and show a distinguished high ionic contents, mainly chloride
(13 to 1650 mg/L), sulphate (4 to 400 mg/L), calcium (0.9 to 125.0 mg/L), magnesium (0.7 to 154.0 mg/L) and sodium (17 to
740 mg/L) and can be classified as Cl-Ca-Na water with high sulphate. Statistical analysis (factorial analysis and discfiminate
analysis) had been applied in the physico-chemical parameters, allowing to identify four different groups of samples, using
the higher correlated parameters: chloride, potassium, calcium, magnesium, sulphate, sodium, hardness and electric
conductivity. The dissolution of salts associated with the marine or mixohaline environment under slow hydrodynamic
conditions and increased residence time are decisive factors for the salinization of groundwalers, Geochemical modelling
show subsaturation in fluorite, halite and gypsite, while calcite and dolomite tend to saturation. The results are supersaturated
concerning fluorapatite, gibbsite, kaolinite, zeolites and goethite,

Keywords: hydrogeochemistry, groundwater, salinization, sedimentary aquifer, Porto Alegre.

INTRODUCAO

Sdo escassos o0s estudos existentes sobre o
Agqiiifero Cenozéico no municipio de Porto
Alegre, o que motivou o desenvolvimento do
presente trabalho. Foi realizado detalhado
reconhecimento geoldgico da regido,
compatibilizado com informagdes divulgadas por
outros autores;: SCHNEIDER et al. (1974);
ANDREIS et al. (inédito); ROISENBERG

alcancam o Embasamento Cristalino.

O pH, a condutividade elétrica e a temperatura
da dgua foram determinados in situ, enquanto
outros pardmetros fisico-quimicos e
bacteriologicos foram analisados em laboratério,
utilizando os seguintes métodos analiticos:
alcalinidade total por titulacdo potenciométrica;
cloreto e dureza por titulometria; sélidos totais e

(2001); MENEGAT et al. (1998).

Os dados hidrogeoquimicos foram obtidos a
partir da andlise de amostras de dgua subterrinea
em 39 pogos tubulares perfurados no Sistema
Agiiifero Granular Cenozédico (SAGC). A coleta
foi realizada ap6s 30 minutos de bombeamento,
seguindo as recomendacoes da APHA (1998). Os
pogos amostrados tém profundidades entre 12 e
202 m, sendo 56% perfurados e com entrada de
dgua exclusivamente na Cobertura Sedimentar
Cenozoica e 44% trespassam os sedimentos e

sulfato por gravimetria; fluoreto pelo método
eletrométrico;  fosfato e  nitrato  foram
determinados por espectrofotometria; Al, Ba, Ca,
Fe total, Mg, Mn, K, Na, por absor¢ao atdmica.

O modelamento hidrogeoquimico utilizou o
Programa EQ/3 (WOLERY; DAVELER, 1992),
que determina o findice de saturacdo (SI) da
amostra de dgua com respeito a precipitagio
mineral calculado por SI = log Q/K, onde: Q é o
produto da atividade do fon na solugioe K é aéa
constante de equilibrio da reacéo.

'Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéneias
(00023011 @ufrgs.br); (ari.roisenberg @ufrgs.br): (antonio.viero@ufrgs.br)
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Os dados hidrogeoquimicos foram submetidos
a andlise estatistica, resultando em matriz de
correlacdo através de andlise fatorial e cluster
analysis, com uso do software SPSS 11.5.

ASPECTOS GEOGRAFICOS E GEOLOGICOS

Porto Alegre estd situada no Sul do Brasil a

uma distncia aproximada de 100 km do litoral e
em altitude minima de 10 m acima do nivel do
mar, limitada a Oeste pelo Lago Guaiba
perfazendo uma orla de 72 km. Distribui-se em
trés compartimentos geomorfologicos: Terras
Baixas ao Norte, constituida pelas planicies e
terragos fluviais do Rio Gravatai e ilhas do Delta
do Jacui; Terras Altas, na d#rea central,
representadas por cristas e colinas de rochas
granitdides que alcangam 311 m de altitude e
Terras Baixas ao Sul que compdem terragos e
cordoes lacustres (MENEGAT et al., 1998).
Sao reconhecidos dois Dominios geoldgicos:
Embasamento Granitico-Gnaissico pertencente
a0 Escudo Sul-Rio-Grandense e Cobertura
Sedimentar Cenozdica representada por depdsitos
do tipo laguna/barreira, que ocupam 40% da drea
estudada.

O Escudo Sul-Rio-Grandense em Porto
Alegre € representado por rochas gndissicas e
graniticas pré-cambrianas dividas em seis
unidades litoestratigraficas principais: Gnaisse
Porto Alegre, Granito Independéncia, Granito
Viamdo, Granito Canta Galo, Granito Ponta
Grossa e Granito Santana, associadas a diques
rioliticos, daciticos e basdlticos (PHILIPP et al.,
1994; PHILIPP, 1995; 1998).

COBERTURA SEDIMENTAR CENOZOICA

Esta  unidade pertence ao  Sistema
Deposicional da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul e sua origem estd correlacionada aos
processos glacio-eustéticos iniciados ao final do
Tercidrio, 0s quais ocasionaram quatro sucessivas
transgressOes e regressdes marinhas, que
resultaram  no  Sistema  Laguna/Barreira
(VILLWOCK, 1972). A descricio geoldgica a
seguir tem como objetivo fornecer elementos
para melhor compreensdo das caracteristicas
geoquimicas das dguas subterrineas do SAGC,
como resultado dos processos de interacio rocha-
dgua. ;

Os eventos transgressivos imiciaram nos
altimos 400.000 anos e acabaram definindo a
atual morfologia da Planicie Costeira, gerando
depdsitos com espessura mixima de 65 m na
regidio estudada. Em Porto Alegre tem-se o
registro de todas as quatro grandes transgressdes
marinhas, sendo as trés mais antigas ocorridas ha
400.000, 325.000 e 120.000 anos. Estes eventos

(28]

originaram depdsitos lacustres presentes na
porgio Sul da 4rea estudada, dispostos
paralelamente 4 margem do Lago Guaiba. Ao
Norte, predominam depdsitos deltdicos, terragos
¢ de planicies fluviais que se formaram durante
as duas dltimas transgressoes marinhas (120.000
¢ 5.000 anos).

Os depdsitos de leques aluviais formados
proxime as encostas das Terras Altas, originados
por processos gravitacionais, sdo textural e
mineralogicamente  imaturos e  possuem
composigdo arcoseana dominante e granulacio
grossa a fina (TOMAZELLI et al., 1987). As
condi¢des quimicas oxidantes prevalecentes
durante a deposi¢do e a diagénese imprimem nos
sedimentos coloragdo avermelhada e propiciam
concentragdo de oxidos e hidréxidos de ferro. A

deposicdo dos leques aluviais iniciou no
Tercidrio (Plioceno), continuande durante o
Cenozdico, com intensidade de deposi¢io

controlada pelas mudancas climaticas de timida a
drida. Os sedimentos pertencem a Formagio
Graxaim (DELANEY, 1965). e graduam desde
elivios e colivios, nas regides proximais, até
depdsitos nitidamente aluviais.

Na drea estudada o Sistema Laguna/Barreira 1
foi formado como produto do primeiro evento
trangressivo-regresssivo  Pleistocénico e gerou
depésitos  de leques aluviais e eluvionares
compostos por areias médias a grossas, mal
selecionadas com matriz siltico-argilosa. O
Sistema Laguna/Barreira I formou depésitos de
cordoes litordneos constituidos de areias
subarcoseanas  grossas a  conglomerdticas,
esbranquicadas, moderadamente  selecionadas
com laminac@o plano-paralela.

Os  depositos  flivio-lacustres  (Sistema
Laguna/Barreira III) foram acumulados numa
depresséio onde a carga sedimentar trazida pelos
rios provenientes das terras altas acumulou
sedimentos fluviais e lagunares de areias grossas
a conglomerdticas, esbranquicadas a
avermelhadas. Ocorrem na parte Norte de Porto
Alegre, proximo ao vale do Rio Gravatai, ao
longo do Arroio Dilivio, do Lago Guaiba, nas
cotas entre 3 e 4 m.

O Sistema Laguna/Barreira IV € registrado na
atual borda do Lago Guaiba, sendo formado por
depdsitos de planicie e canal fluvial, depdsitos
lacustres e depésitos deltdicos, constituidos por
areias grossas, amareladas, intercaladas com
corpos tabulares siltico-argilosos, que contém
restos vegetais.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
O municipio de Porto Alegre possui dois
sistemas aqiifferos principais: Sistema Agiiifero

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, v.5, p. 1-9, 2005
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Fraturado Pré-Cambriano (SAFPc) e o Sistema
Aqiiifero Granular Cenoz6ico-SAGC (FREITAS,
1998), (FREITAS; LISBOA, 1996). O SAFPc é
representado pelas rochas do embasamento
cristalino, constituindo agtifferos descontinuos
associados a zonas fraturadas (ROISENBERG,
2001; ROISENBERG et al., 2003). As aguas
subterraneas deste sistema sio classificadas como
bicarbonatadas  cdlcico-sddicas a  sddicas,
passando a tipos intermedidrios de composicao
cloretada-bicarbonatada célcico-sodica em
conseqiiéncia da mistura com dguas do SAGC
que possuem composi¢io cloretada
célcico-sodica.

O SAGC estd sotoposto ao SAFPc, sendo
constituido por sedimentos do Tercidrio e do
Quaternario resultantes de eventos transgressivos
€ regressivos que conferem a dgua altos teores de
sais. Caracteriza-se por ser um agqiiifero granular,
extenso, livre ou semi-confinado, com recarga
natural proveniente da infiltragio de dguas
metedricas. Os perfis hidrogeoldgicos indicam
que a espessura deste aqiffero aumenta em
direcdo & borda do Lago Guaiba.

A elevada propor¢do de materiais granulares
inconsolidados confere a este aqiiifero boa
potencialidade hidrica (MACHADO, 1993;
1997). O nivel estitico dos pogos € proximo a
superficie, variando entre 1,0 e 2.5 m de
profundidade e as vazdes alcangam no médximo
15 m'/h.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As  dguas  subterrdneas do  SAGC
caracterizam-se por possuir elevados teores de
cloreto, sulfato, sédio, cilcio, magnésio e dureza
(Tabela 1). Processos de mistura com dguas do

SAFPc ocasionam forte diluicio dos ions
principais presentes no SAGC.
A andlise estatistica dos dados

hidrogeoquimicos permitiu agrupar as amostras
de dguas subterrdneas conforme os pardmetros
que tinham maior correlagdo: cloreto, dureza,
sulfato, condutividade, cdlcio, magnésio, potdssio
e sodio (Tabela 2).

As amostras foram classificadas em quatro
grupos (Tabela 3) cuja distribuicdo areal mostra
nitida diferenciagdo em direcio ao SAFPc. Os
grupos 1 e 2 estdo mais préximos das rochas do
embasamento cristalino, seguido do Grupo 3
presente na regido Sul e Norte, enquanto o Grupo
4 ocorre somente ao Sul da drea estudada (Figura
1 e Figura 2).

As aguas do Grupo 1 apresentam os menores
valores de parimetros quimicos descriminados no
tratamento estatistico. Os grupos 3 e 4 mostram

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, v.5, p. 1-9, 2005
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dguas com maior concentracdo idnica devido a
dissolugdo e lixiviagdo dos sais presentes nos
sedimentos. O Grupo 2, predominante na drea,
apresenta valores intermedidrios entre o Grupo 1
e os Grupos 3 e 4.

A origem dos principais fons nas dguas do
SAGC foi analisada com base nas informacgses
dos processos hidroguimicos, geoldgicos e
antropogénicos. Processos de precipitacao/
dissolucio mineral e reacdes de troca de cdtions
sdo importantes para a caracterizacdo quimica
das dguas subterrineas do SAGC. Serio
descritas, a seguir, as relagdes entre os ions
descriminados na andlise estatistica.

O modelamento geoquimico realizado nas
anilises quimicas de dguas do SAGC registra
subsaturacdo em halita, fluorita, gipsita, calcita e
dolomita, na grande maioria dos casos. Por outro
lado, os cdlculos indicam supersaturagdo em
argilo-minerais  (montmorilonita, caolinita e
gibsita), zeolitas, goetita e fluorapatita.

Cloreto

As concentracdes mdximas do ion cloreto sao
proporcionais aos altos valores de sulfato, dureza,
cdlcio, magnésio, potissio e sodio e,
provavelmente, relacionadas com os eventos
marinhos transgressivos que deram origem aos
depositos sedimentares. O cloreto apresenta uma
correlacdo positiva com a dureza (r = 0,835),
sulfato (r = 0,744), CE (r = 0,970), magnésio (r =
0,815) e sédio (r = 0,870). A partir do Grupo 1,
em direcdo ao Grupo 4, registra-se um aumento
nos leores de cloreto, soédio, magnésio, célcio e
sulfato (Figura 3). Nem todas as amostras
apresentam teor elevado de cloreto, o que se
pelas condigdes hidrodindmicas e
litologia constituinte do agqiiffero. Na regido
abrangida pelo Grupo 4, os pogos que captam
dguas a partir de 14 m de profundidade, possuem
conteido mais elevado de cloreto que os niveis
superficiais, devido a presenca de lentes siltico-
argilosas em subsuperficie.

O contetdo de cloreto nas dguas das chuvas
da regido é da ordem de 6,0 mg/L. (VASQUEZ,
2000), enquanto estudos de efluentes domésticos
demonstram valores da ordem de 50 mg/L
(ROISENBERG, 2001). Desta forma, os
elevados teores cloreto nas dgnas do SAGC sdo
explicados como heranga do  ambiente
deposicional do agiiffero e das transgressoes
marinhas.
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