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Resumo - O Estado do Rio Grande do Sul (RS), cuja economia estd baseada na agricultura e na
pecudria, tem enfrentado estiagens prolongadas. Propde-se o uso de métodos geofisicos e analise
quimica para caracterizar reservatorios subterrneos. Técnicas de eletrorresistividade e sismica de
refracdo permitem identificar materiais geologicos encontrados em subsuperficie. Levantamentos
geofisicos e coleta de 4&gua foram executados no municipio de Santa Cruz do Sul/RS. O método da
eletrorresistividade foi executado em uma linha de investigacdo de 80 m, com espacamento minimo
dos eletrodos de 5 m, aplicando-se o arranjo dipolo-dipolo. A sismica de refragdo multicanal foi
realizada ao longo de um arranjo de 12 geofones sobre uma linha reta de 60 m, com pulso sismico
gerado por uma marreta de 8 kg. Amostras de agua foram coletadas do poco artesiano de 180 m de
profundidade. Através dos métodos geofisicos foram identificadas camadas de solo argiloso e
arenito. Acredita-se que a camada de arenito tenha potencial para armazenar dgua. Os parametros
fisico-quimicos e concentracdo de anions analisados estdo de acordo com legislacdo vigente,
expressando boa qualidade da dgua. Espera-se comparar informacdes geofisicas aos dados de outros
pocos, para realizar uma calibracéo e incluir no estudo regides onde ainda ndo ha pocos perfurados.

Palavras-Chave — Aguas subterraneas, métodos geofisicos, analise quimica.

GEOPHYSICAL AND GEOCHEMICAL ANALYSIS FOR UNDERGROUND
WATER EVALUATION

Abstract — State of Rio Grande do Sul (RS), whose economy is based on agriculture and livestock,
has faced prolonged droughts. It is proposed the use of geophysical methods and chemical analysis
to characterize underground reservoirs. DC resistivity and refraction seismic techniques allow the
identification of geological materials found in subsurface. Geophysical surveys and water collection
were performed in Santa Cruz do Sul city. The DC resistivity method was performed in a line with
80 m long, with a unit electrodes spacing of 5 m, applying the dipole-dipole array. Multichannel
refraction seismic was performed along an array of 12 geophones, along a straight line of 60 m,
with a seismic pulse generated by an 8 kg hammer. Samples of water were collected from the
artesian well of 180 m depth. Through the geophysical methods, layers of clay soil and sandstone
were identified. It is believed that the sandstone layer has the potential to store water. Physical-
chemical parameters and concentration of anions analyzed are according to current legislation,
expressing good water quality. It is expected to compare geophysical information to data from other
wells to perform a calibration and to include in the study regions where there are no wells drilled so
far.

Keywords - ground water, geophysical methods, chemical analysis.
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INTRODUCAO

As alteracBes climéticas e o crescimento cada vez mais acelerado da demanda por agua
exercem forte pressdo sobre os recursos hidricos disponiveis no planeta e estdo aumentando a
probabilidade de eventos extremos, tais como as secas (PNUD, 2011; WWDR4, 2012). Somente a
producdo agricola é responsavel por 92% da pegada hidrica global (Hoekstra e Mekonnen, 2012).
De acordo com estudo recente (UFSC, 2016), entre 1995 e 2014, o Brasil perdeu R$ 182,8 bilhdes
com desastres naturais. Assim, governo e sociedade necessitam incluir em suas agendas um
planejamento estratégico para a gestao responsavel da agua.

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) tem enfrentado estiagens prolongadas. Em 2012, quando
a pior seca dos ultimos 60 anos atingiu o estado, 145 municipios declararam estado de emergéncia
(Agéncia Brasil, 2012). A economia do RS ¢ baseada na agricultura e na pecuaria. Alteracdes no
padrdo pluviométrico levam a quebra de safras e a diminuicdo na producdo, resultando no
empobrecimento da populacdo e do Estado. A reducdo da quantidade de agua disponivel leva as
indUstrias a buscarem outras regides para instalacao, resultando em desindustrializacdo do Estado e
desemprego. Uma opc¢édo para mitigar a escassez hidrica no RS é a utilizacdo da agua subterranea,
através da exploracdo de pocos. Para realizar o monitoramento dos mesmos, propde-se 0 uso de
métodos geofisicos e analises quimicas, especialmente em zonas de recarga, onde se encontram
conglomerados urbanos e atividades agropecuarias, que apresentam grande necessidade de agua e
elevada vulnerabilidade. Uma maneira pratica para investigar estruturas geoldgicas com potencial
de armazenamento hidrico é a sondagem de pocos. Porém, além do custo elevado, essa técnica
deixa portas abertas para contaminantes, uma vez que camadas confinantes sdo rompidas na
investigagdo. Nesse contexto, métodos geofisicos, como o da eletrorresistividade e a varredura
sismica de refracdo, além de analises quimicas, ganham destaque, por ndo serem invasivos.

Os diferentes tipos de materiais geolégicos encontrados em subsuperficie tém como uma de
suas propriedades caracteristicas a resistividade elétrica, que apresenta uma faixa de variacdo
bastante extensa: rochas igneas, por exemplo, apresentam resistividades mais elevadas, enquanto
que solos formados predominantemente por areia e argila sdo mais condutivos, ou seja, menos
resistivos. Portanto, 0 método da eletrorresistividade (ER) serve para identificar esses materiais
atraves do estudo do potencial elétrico nos campos elétricos naturais, ja presentes na crosta terrestre,
e também no potencial elétrico dos campos induzidos de maneira artificial. Assim, a configuracdo
usual em campo para execucdo do método da ER consiste em acoplar no solo quatro eletrodos ao
longo de uma linha reta, denominados A, B, M e N. O par de eletrodos AB é utilizado para injetar a
corrente elétrica no subsolo, enquanto o par MN serve para mensurar a diferenca de potencial
gerada entre eles, como resultado da passagem da corrente. Diversos arranjos de desenvolvimento
de campo podem ser adotados, conforme a complexidade e objetivo do levantamento. Esses
procedimentos dizem respeito & disposicdo dos eletrodos e conferem grande versatilidade ao
método.

As ondas sismicas sdo vibragdes mecanicas que se propagam nas camadas geologicas. Podem
ser de origem natural ou artificial. A propagacdo das ondas sismicas obedece a lei de Snell-
Descartes, segundo a qual, quando uma onda mecénica encontra uma interface que separa dois
meios com impedancias acusticas diferentes, originam-se ondas refletidas e refratadas
(Anomohanra, 2013). A impedancia acustica €, por defini¢do, o produto da densidade do meio pela
velocidade de propagacdo da onda no meio. Assim, uma onda ao passar de um meio com menor
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velocidade para um meio com maior velocidade, serd parcialmente refletida e parcialmente
refratada. Dependendo do angulo de incidéncia, pode-se atingir uma refracdo a 90° com relagédo a
normal da superficie, levando a refracdo total da onda. Nessas condicdes, a incidéncia é
denominada critica e a propagacdo da onda sismica ocorre ao longo da interface de separacéo entre
os dois meios. Além disso, a ocorréncia da refracdo total necessita que as velocidades de
propagacdo sejam maiores @ medida que as ondas atinjam maiores profundidades. Essa constatacdo
parece revelar uma limitacdo do método empregado. Porém o fato de que na maioria das situacdes
geoldgicas essa combinacdo de velocidades ocorre, permite a0 método um grande numero de
aplicac0es.

A técnica auxilia a revelar caracteristicas acusticas do meio geoldgico, tais como, velocidade
de propagacdo da onda primaria (P) para, com isso, estimar-se o tipo de rocha que constitui a
subsuperficie. A determinacdo das espessuras das camadas encontradas também depende das
velocidades estimadas na analise de dados (Kearey et al, 2012). Essas informac6es contribuem para
determinar o grau de vulnerabilidade de reservas hidricas subterrneas pois, uma vez que, 0 manto
de intemperismo seja raso, as zonas de recarga de aquiferos ficam também préximas a superficie.

Existem inimeras fontes que podem influenciar as caracteristicas hidrogeoldgicas de aguas
subterraneas, incluindo a permeabilidade do solo, sua declividade, a cobertura vegetal e
contaminacdes por agentes externos (Betiollo, 2006), além da composi¢do das rochas (na interacdo
agua e rocha por milhares de anos) e pelos interfluxos com agua de superficie, ou ainda pela
renovacao da agua em zona de recarga. Grande quantidade de ions pode estar presente, devido ao
contato constante com as rochas (Souza, 2013). A qualidade da agua é verificada através das
andlises fisico-quimicas e € de fundamental importancia para garantir seu uso adequado.

MATERIAIS E METODOS

Levantamentos geofisicos e coleta de dgua foram executados em uma Escola Agricola no
municipio de Santa Cruz do Sul/RS. O municipio esta situado dentro da regido geomorfoldgica
denominada Depressdo Central Galcha, e inclui ainda parte da borda do Planalto das Araucérias. As
unidades aflorantes sdo encontradas na porcao sudeste da Bacia do Parana: o Grupo Rosario do Sul,
representado pelo Membro Alemoa, da Formacao Santa Maria, pela Formagéo Caturrita, e 0 Grupo
Séo Bento, composto pelas Formacdes Botucatu e Serra Geral (Noronha et al., 2012). O
intemperismo e a pedogénese nessa regido contribuem para formarem um perfil de solo conhecido
como regolito (Teixeira et al., 2009).

Para analisar a regido a partir de mapeamentos estratigraficos foram aplicados dois métodos:
sondagem por eletrorresistividade e varredura sismica de refracdo. Para execucdo das medidas de
eletrorresistividade, utilizou-se o arranjo dipolo-dipolo, em que o espagcamento “a” entre o0s
eletrodos de corrente (AB) é igual ao espacamento entre os eletrodos de potencial (MN). A
profundidade de investigacdo cresce a medida que o par MN ¢ deslocado ao longo da linha de
investigacdo. O valor de resistividade elétrica aparente € medido em um ponto da subsuperficie
situado na interseccdo das retas que partem num angulo de 45° do centro dos dipolos, ou seja,
localiza-se no ponto médio entre eles. O arranjo dipolo-dipolo é considerado um dos mais
tradicionais, importantes e precisos dentro das investigacdes geoelétricas. Apresenta como principal
vantagem uma boa resolucdo horizontal. Isso significa que seu padrdo de contorno é quase-vertical,
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ou seja, € mais sensivel a mudangas horizontais de resistividade, o que torna a configuracdo
adequada para mapear estruturas verticais. O método da eletrorresistividade foi aplicado em uma
linha de investigacdo de 80 metros de comprimento. O espacamento minimo dos eletrodos foi de 5
metros. As medidas de tens&o e corrente foram obtidas com um eletrorresistivimetro de dois canais
Xtal Control (Autoenergia). Apos a aquisicdo dos dados em campo, 0s mesmos foram processados
com auxilio do software Res2Dinv®, que emprega o método dos minimos quadrados para obter
modelos por inversdo (Loke, 1999).

A sismica de refracdo multicanal necessita a emissdo de um pulso sismico através de
percussdo mecanica. Esse pulso é detectado ao longo de um arranjo de 12 geofones por uma linha
reta de 60 m e foi gerado utilizado-se uma marreta de 8 kg. O método empregado tem a finalidade
de mapear refratores em subsuperficie. Para tanto, é fundamental escolher a geometria e as
dimens6es mais adequadas do arranjo. A Tabela 1 apresenta os parametros de aquisi¢ao adotados.

Tabela 1 — Pardmetros de aquisi¢do adotados na varredura sismica de refracdo

PARAMETROS ARRANIJO “A” ARRANJO “B”
NuUmero de receptores 12 12
Espagamento dos receptores 5m 3m
Comprimento da linha sismica (spread) 60 m 33m
Distancia entre os tiros internos do spread (end shot) 30m 18 m
Distancia entre os tiros externos do spread (off set) 30m 18 m

Geofones

Fontes com acoplador de metal para o impacto
Acoplamento dos geofones

Intervalo de amostragem

Comprimento do registro

Vertical de 10 Hz
Marreta de 8 kg;
Ponteira de 0,08 m
0,125 ms
1000 ms

Vertical de 10 Hz
Marreta de 8 kg;
Ponteira de 0,08 m
0,125 ms
1000 ms

Um levantamento sismico baseia-se na analise de sismogramas, ou seja, uma representacao
grafica da distancia dos receptores pelo tempo de percurso do sinal até retornar a superficie. Com
esse grafico é possivel tracar retas, que representam os tempos de transito da onda sismica no meio
geoldgico (Schuster e Quintus-Bosz, 1993). Utilizou-se o método reciproco ABC, que se utiliza de
5 pontos de percussdo. Eles sdo conhecidos como tiro direto e tiro inverso, respectivamente. A
disposicao dos pontos de tiro permite varrer por inteiro o refrator e, com isso, possibilita a utilizagao
do método Phantom Arrival (Hagedoorn, 1958). O sismégrafo usado foi um aparelho multicanal da
Seistronix com comprimento de linha maximo de 120 m e 12 geofones.

Amostra de agua foi coletada diretamente do poco artesiano apos 10 minutos de purga e 0s
seguintes parametros fisico-quimicos foram determinados in situ com a célula de fluxo MP20
MicroPurge®: temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e salinidade. Esse poco
possui 180m de profundidade e esta a 211m de altitude. A amostra foi condicionada em vidro ambar
de um litro e mantida a temperatura de 4°C ate a analise. A determinacédo dos anions fluoreto (F°),
cloreto (CI), nitrato (NO3), fosfato (PO,®) e sulfato (SO,2) foi feita com a técnica de
cromatografia iénica com o equipamento ICS 5000 (Thermo Fischer Scientific, EUA). A amostra
foi passada em filtro de membrana de tamanho de poro <0,22 pm. Foi determinada a area de
contagem de cada anion na amostra e comparados com a curva de calibracdo linear para determinar
suas respectivas concentragdes para a obtencdo dos resultados.
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RESULTADOS
Ainversao dos dados obtidos pelo método da eletrorresistividade € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Mapeamento geofisico empregando-se 0 método da eletrorresistividade

A Figura 1 representa qualitativamente a distribuicdo espacial das resistividades elétricas
aparentes em subsuperficie e admite a interpretacdo geofisica descrita a seguir. Até
aproximadamente 4 metros de profundidade, observa-se a presenca de zonas de baixa resistividade,
indicando um solo predominantemente argiloso. Em regides um pouco mais profundas, entre 4 e 7
metros de profundidade, sdo apresentados valores maiores de resistividade, que possivelmente
correspondem a um solo argilo-arenoso mais seco. Nas camadas inferiores, entre cerca de 7 e 12
metros de profundidade, sdo encontradas zonas cuja resistividade é ainda mais elevada, sugerindo a
presenca de rocha sedimentar arenitica. Nos niveis mais profundos de investigacdo, que alcancam
aproximadamente 16 metros, verificam-se as zonas de maior resistividade do perfil, o que
provavelmente indica uma formacéo baséltica.

A Figura 2 apresenta a inversdo dos dados da varredura sismica dos dados referentes a 5
percussfes usando o arranjo “A”. Nele, ¢ possivel distinguir trés camadas horizontais com
diferentes velocidades de propagacdo da onda sismica. Com base nas velocidades de propagacéo
das ondas P encontradas (800, 1700 e 3200 m/s) é possivel estimar uma possivel formacao
geoldgica local. Assim, a primeira formacdo é constituida por uma camada mais solta que sofre
acdo do tempo e apresenta 5 m de espessura, seguida por uma de solo argiloso que chega até 10 m,
a qual € um bom confinador para dgua subterrdnea. Por fim, encontra-se uma camada de arenito
como sugere a velocidade de propagacdo da onda P. Essa camada estende-se de 10 m em diante e,
conforme se vé na Figura 1 é bem homogénea. Cabe salientar que os limites de profundidade das
ultimas camadas analisadas ndo representam as espessuras dessas camadas, e sim, o limite de
aquisicdo do arranjo adotado. A essa camada da-se 0 nome de semi-infinita.
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Figura 2 — Mapeamento de subsuperficie usando metodologia ABC.
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No que se refere as analises quimicas e fisico-quimicas, a Tabela 3 apresenta os resultados dos
parametros encontrados na amostra medida in situ através da célula de fluxo MP20 MicroPurge®,
enquanto que a Tabela 4 apresenta os resultados obtidos em laboratorio das concentraces dos
anions juntamente aos valores maximos permitidos (VMP) para os &nions estipulados pela Portaria
2914/2011 e pela Resolucdo Conama 396/2008 para a agua de consumo humano.

Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos

Amostra Temperatura Oxigénio dissolvido (OD) Condutividade pH Salinidade
(°C) (mg/L) (mS/cm) (9/kg)
SEM 01 20,9 6,80 0,070 6,78 0,04

Conforme a Resolucdo CONAMA 357/05 o pH (potencial hidrogeniénico) proprio para
consumo humano deve variar entre 6,00 e 9,50, logo, a amostra esta dentro desses limites. A
amostra apresentou 6,80 mg.L™ de oxigénio dissolvido. Em aguas subterraneas geralmente sua
quantidade é pequena, pois, a maioria do oxigénio dissolvido é consumida na oxidacdo da matéria
organica durante a percolacdo da 4gua na zona de aeracdo (Magalhdes, 2006). Esse parametro ndo é
estipulado pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde e nem pela resolucgdo CONAMA
396/2008. A condutividade elétrica é proporcional a quantidade de sélidos dissolvidos sob a forma
de ions e representa a medida da facilidade da agua em conduzir corrente elétrica (Magalhdes,
2006). A salinidade encontrada foi baixa: 0,04 g/kg.

Tabela 4 — Concentrago de anions (mg L™) e seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP)

Amostra F Cl *NO; S0,” PO,
Seminario 0,05 2,60 1,03 2,40 0,09
VMP (mg L7 15 250 10 250 NA

NA - ndo apresenta

De acordo com a comparacdo entre os resultados e os Valores Maximos Permitidos
apresentados na Tabela 4, é possivel afirmar que todos os anions estdo presentes em quantidades
consideravelmente inferiores ao VMP, expressando, assim, a boa qualidade da 4gua analisada. E
comum a presenca de cloretos em aguas subterraneas originados de fontes como silvita (KCI) e
halita (NaCl). J& os sulfatos normalmente s&o oriundos da dissolugdo de sulfato de calcio e/ou de
magnésio presentes em rochas ou solos (Souza, 2013). A quantidade de nitrato normalmente é
associada com a dissolugdo em rochas, pela oxidagdo de matéria orgénica e, inclusive, com a
utilizacdo indiscriminada de fertilizantes (Melo, 1988). O fluoreto e o fosfato foram os anions
menos encontrados nessa agua. A presenca de fluoreto ocorre naturalmente em aguas subterraneas.
O fosfato também pode estar relacionado a processos naturais como dissolucdo de solos e rochas,
porém, quando encontrado em altas concentraces pode indicar interferéncia antropogénica, como
uso de agroquimicos ou descarga de esgotos (Parron, 2011).

CONCLUSAO

Dispondo dos resultados das analises da agua do pogo, podemos indicd-la como sendo de boa
qualidade para consumo humano. Todos os parametros analisados se encontraram dentro dos
padrbes de potabilidade tanto para Portaria 2914/2011 (que estipula o padrédo de potabilidade de
agua para consumo humano) quanto para as Resolucbes CONAMA 396/2008 e 357/2005 (que
classificam aguas subterraneas para consumo humano).
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Com base na andlise sismica realizada encontramos trés camadas refratoras, que, conforme as
velocidades sugerem trata-se da existéncia de uma formacéo geoldgica mais densa na parte mais
profunda visualizada. O local possui um manto de intemperismo relativamente raso. O método da
eletrorresistividade também revelou trés camadas geoldgicas, de acordo com as diferentes faixas de
resistividade elétrica. Na superficie tem-se um solo argiloso, que possivelmente se torna mais
arenoso e seco com o aumento da profundidade. Em seguida, sugere-se a presenca de rocha
arenitica, seguida de uma formacdo basaltica. Acredita-se que a camada de arenito detectada por
ambos os métodos geofisicos tenha potencial para armazenar dgua. Essa caracteristica permite a
recarga do reservatorio, mas deixa evidente sua vulnerabilidade a contaminantes externos. A
composicdo quimica da rocha também podera influenciar na qualidade da &gua, uma vez que pode
ser rica em fluoretos e outros anions, que em excesso podem caracterizar contaminacdo, e até
mesmo inviabilidade para o consumo humano.

A metodologia empregada mostrou-se adequada para estudar estruturas geoldgicas rasas.
Espera-se comparar informacGes geofisicas aos dados de outros pocos localizados no municipio de
Santa Cruz do Sul, com a finalidade de realizar uma calibracéo e incluir no estudo regiGes onde nao
ha pocos perfurados. Assim, pretende-se descrever processos hidraulicos relacionados ao fluxo de
aguas subterraneas e obter informacdes que auxiliem no desenvolvimento de tecnologia brasileira
na area de prevencao e mitigacao da seca.
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