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Daniel Murilo Montoya, Ernani Francisco da Rosa Fifth&duardo Chemas Hirfdi

RESUMO Poucos aquiferos costeiros tém sido estudadosneétmdos geofisicos na Costa Rica. Nenhum trabalho
cientifico anterior utilizou simultaneamente doiétatos distintos para analisar as propriedadesdediogicas de algum
aqlifero costeiro na regido do presente estudasteyarmente para a definicdo da cunha de intrsséina. A zona de
Playa Panama, na regido pacifica noroeste do gaissenta um tipico aquifero costeiro de moderatinpial, sendo que
seu uso principal é enfocado para o abastecimarigiito. A geometria do aquifero foi avaliada pwio da aplicacdo de
Sondagens ElétricasVerticais (SEVs) e de condugirimmno dominio da freqiiéncia. A zona de dispessdina também

foi analisada empregando ambas as técnicas al@aplidacdo de um caminhamento elétrico com dispositVenner. Os

resultados foram complementados com dados litdiggaficos, hidrogeolégicos e hidroquimicos e ravain uma

variabilidade na espessura dos sedimentos que emmpdaqiifero, sendo que esta diminui em direcdmao Ambos os

métodos utilizados mostraram-se muito sensiveiesepca da zona de dispersdo salina, sendo qestata encaixada
nos sedimentos a uma profundidade de até 15 m elistaacia ndo maior do que 65 m desde a linhaaié aita.

Palavras-chave: Costa Rica, intrusdo salina, geafsitbiental

ABSTRACT In Costa Rica, only a few coastal aquifers have tstadied with the employment of geophysical methods
No scientific investigation which uses simultandgusvo different methods to analyze the hydroge@agroperties of
coastal aquifers, particularly to define salt istam has been done before in the area of studyaghier of Playa Panama,
localized on the Pacific Coast, in the northwest pathe country (picture 1), has a moderate hydatential, to be used
for tourist purposes. The Average monthly rainifalihe region is 1944 mm/year, the potencial evampiration is of 1930
mm/year (table 1). The aquifer is composed of hiasahgular conglomerates, mainly eroded from theoja Complex.
The aquifer geometry was analyzed through the egjdin of Vertical Electrical Soundings (VESS) s Schlumberger
array, and conductivity measurement in the freqguedomain. The results were complemented with sfragihic,
hydrogeological and hydrochemical data and suggestcreasing of the aquifer’s thickness towardsstt&g and a non
polluted condition. The saline dispersion zone abt® studied with both techniques, together witheattric section
obtained with Wenner array. Both methods showedjla $ensitivity in the area corresponding to theieaiusion (pictures
8,9), which occurs at a depth of 15 m in the sedisand at a distance not exceeding 65 m landward the high tide
line.

Keywords: Costa Rica, salt intrusion, environmenéaghysics

INTRODUCAO

Existem pelo menos 24 zonas aquiferas
costeiras individualizadas na Peninsula de
Nicoya, pertencente a Costa Rica. Durante as
duas ultimas décadas o modelo das politicas
econOmicas internacionais e o relativo
contexto pacifico do pais tém propiciado um
crescimento das atividades produtivas dessa
regido, especialmente do turismo. Esta situacéo
influi diretamente na exploracdo da agua
subterranea. No contexto ambiental, a Costa

Rica tem participado em convénios e
convencBes mundiais que procuram a
conservacdo do recurso hidrico e o

desenvolvimento sustentavel dos territérios

costeiros; espacos onde a vulnerabilidade dos
aquiferos sdo possiveis de serem afetados por
intrus@o de agua salgada. Playa Panama é uma

das zonas aquiferas da Peninsula de Nicoya e
atualmente apresenta pouco desenvolvimento
de infra-estrutura turistica. Porém, pretende-se
implementar para 0s proximos anos a
construcao de grandes projetos hoteleiros nessa
zona. O aquifero de Playa Panama ¢
aproveitado também por algumas praias
vizinhas, sendo que o recurso hidrico &,
literalmente, exportado de uma bacia até outra.
Esta situagdo, somada ao aumento da demanda,
exigem o conhecimento do potencial do
reservatorio hidrico local, e particularmente do
estagio atual do processo de intrusdo salina,
mencionado por Arellano e Vargas (2001).

Estudos geofisicos de superficie em
aqguiferos costeiros comecaram a ser feitos nos
anos 80 no litoral Pacifico da Costa Rica.
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A intrusdo salina foi pesquisada utilizando-se A area de estudo € uma microbacia cuja
0 método elétrico de resistividade. Protti (1981) abrangéncia corresponde a aproximadamente
Arias, Vargas e Guérin (2003) aplicaram est22,2 knf. Esta &rea estinserida na regido
método para determinar as principais forma¢coe®roeste da Costa Rica, na provincia de
hidrogeoldgicas, e estabelecer areas de prote@@oanacaste, 25 km a sudoeste da cidade de
de aquiferos costeiros, para evitar a contaminacéiberia (Figura 1). Playa Panama constitui o
por intrusdo salina. limite norte da bacia e forma parte das praias que

Arias (2000 apud Arias 2002) executou urkodeiam Bahia Culebra no oceano Pacifico, sendo
arranjo tipo polo-plo com caminhamentc® €xtensao da zona litoranea de pouco mais de 2

elétrico sobre sedimentos aluvionares da “Isla déM-

Coco” para definir a zona de dispersédo salina. ]

Arias (2000, apud ARIAS, 2002) e GomeZXONTEXTOHIDROGEOLOGICO DO

(2005) realizaram avaliacdo geoelétrica cor’%QUIFERO _ .

caminhamentos em aquiferos costeiros no Geotectonicamente o aquifero de Playa
noroeste da Peninsula de Nicoya, com o objetifgfnama esta situado dentro das bacias do
de determinar a profundidade da agu@ntéarco, o qual esta associado a zona de
subterranea e do topo do embasamento; sHb<3Iu_(;ao formada pela interacdo entre as placas
espessura dos depésitos quaternarios; e tegtonicas Cocos e Caribe. Estas bacias possuem
resistividade das formagdes geoldgicas. O uso BgJuenas areas com depositos sedimentarios
métodos eletromagnéticos em agiiiferos costeirz°entes, gerados a partir da deposicdo de
na regigo limita-se ao estudo realizado por Ariggaterial aluvial erodido das serras do antearco
(2002, apud ARIAS, 2002). Esse estudo avaliofplcanico e também gerados pela dinamica
feicbes gerais da condutividade elétrica dgSteira.

camadas do agqlifero, mas sem fazer Na area de estudo existem trés conjuntos
consideracGes sobre a zona de dispersdo saliitalogicos (Figura 2). Na base da sequéncia
Protti (1981) utilizou prospeccao geofisica comastratigrafica estd o Complexo de Nicoya (CN), o
sismica de refracdo para pesquisa de agusgal estd formado por basaltos cretaceos e
subterraneas. Outros estudos em aquiferciolaritas jurassicas, assim como por corpos
costeiros da Peninsula de Nicoya forarmtrusivos (gabros, doleritas e plagiogranitos) de
realizados para avaliar de forma geral a intrusdé@ade cenomaniana (DENYER; ARIAS, 1993).
salina, baseando-se em andlises fisico-quimicas O CN aflora entre as cotas de 0 e 170 m de

de aguas de pogos. Losilla (1993) menciona gdgitude nos setores sudoeste e nordeste da bacia.
amostras de agua coletadas em  po¢ess basaltos formam solos de espessuras da ordem
apresentaram conduténcias especificas superioggs 1 a 3 m e apresentam um fraturamento
a 1000 pSiemens/cm, e lista nove praias com@onsideravel por causa do tectonismo,
problemas de intrusdo marinha. Arellano @rincipalmente no topo da unidade geoldgica. As
Vargas (2001) utilizaram dados de condutividad@diolaritas nado afloram dentro da bacia. O
elétrica para avaliar 24 areas aquiferas costeirgfirusivo Potrero € um membro litolégico do CN,
eles identificaram quatro locais com forteg qual aflora no extremo oeste da zona litoranea
indicios de intrusdo salina, sendo que em nenhyya Playa Panama. Esta subunidade intrusiva
dos casos tratou-se de Playa Panama. distingue-se dos basaltos pela alteracdo
Neste trabalho foi usado conjuntamente arenitizada (DENYER; ARIAS, 1993). O contato
método elétrico com corrente continua e superior do CN esta representado pela Formagéo
método eletromagnético no dominio dd3agaces, de idade Mioceno Superior-Plioceno.
freqliéncia. Isto, para determinar o model&sta unidade geoldgica esta constituida por lavas
conceitual unidimensional do aquifero e avaliar &cidas; depositos lacustres; e principalmente por
intrusdo salina, comparando-se os resultados égnimbritos; estas ultimas rochas afloram no setor
ambos os métodos. A combinacdo dos dadosrdeste da bacia, em uma area de 2,4 &m
obtidos com dados hidroquimicos  gossuem uma espessura maxima de cerca de 30
hidrodinamicos, constitui um instrumento paran, sendo que em alguns lugares, apresentam
examinar o estagio espaco-temporal da interfacenglomerados basais.
agua doce - 4gua salgada.
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo
Figure 1- Location of the study area.

No topo da sequiéncia cronoestratigrafica
estdo os sedimentos recentes, eles podem ser
separados em depdsitos costeiros e depdsitos
continentais.

Os depdsitos costeiros concentram-se ao
longo da faixa litoranea, sob a forma de
pequenas dunas de areia espalhadas em uma
zona de baixo mergulho (0-2°), eles tém entre
20 e 40 m de largura. Na desembocadura do rio
Panama forma-se um pequeno manguezal que
possui material silto-argiloso.

O aquifero atinge uma superficie de 3,9
km* com mergulho suave (0-5°); € do tipo
granular e livre, porém, em alguns setores
apresenta um semiconfinamento relativo. O
aquifero estd composto por conglomerados
angulares intercalados com materiais mais
finos, e derivados das unidades geoldgicas
mencionadas, sua espessura € variavel e atinge
até 27 m. Os registros litolégicos de 18 pogos
construidos em Playa Panama revelaram a
presenca de uma camada argilosa no topo do
aquifero. A espessura média desta camada é de
aproximadamente 6 m (Figura 3). A parte
central da sequéncia estratigrafica dos
sedimentos continentais é formada por
intercalagdes centimétricas de seixos angulosos
e areia, com presenca de lentes de argila,
mostrando estruturas sedimentares como

Aguas Subterréneas, v.21, n.1, p.35-50, 2007

laminacdo paralela e cruzada. Todas essas
caracteristicas refletem pouco transporte do
material, gerado em um ambiente de alta
energia. O topo do embasamento (CN) é
irregular e apresenta profundidades superiores
a 7 m segundo os registros litologicos de
pOCoOS.

O clima da regiéo ¢ tropical seco. A faixa
de variacdo de temperatura no ano € de 22 a
33°C. A exposicdo solar é em média de 7,4
horas diarias. Os ventos sao influenciados pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
sendo que na estacdo seca predominam o0s
ventos alisios de NE; na época chuvosa o
processo inverte-se com ventos W e SW e a
sua velocidade média € de 11 km/h. Segundo
dados pluviométricos do Instituto
Meteorologico Nacional (IMN 1988), a
precipitacdo média anual em Playa Panama
(1977-1981) é de 1943 mm (Tabela 1). O
periodo seco é bem marcado, ele inclui os
meses de novembro até abril e tem uma média
de chuva mensal de 22 mm/ano. A area de
estudo néo dispbe de dados de evaporacao.

37



Identificac@o da zona de disperséo salina com agho dos métodos elétrico e eletromagnético
no dominio da frequiéncia no aquifero costeiro y® Panama, Costa Rica

! 1
352000 354000 356000 358000

Mapa Geoldgico da Bacia
Hidrograficade Playa Panamg

I-286000

Estratigrafia

[ Depésitos Quaternarios
£5 Fm. Bagaces

Complexo de Nicoya

B3 Basaltos

"
I-284000 Intrusivo Potrero

Simbologia
L
2 Contato geolégico
definido

%4 Faha
'

-~ Alinhamento
7 Fotogeoldgico
%® Pogo

-282000

Figura 2 - Mapa geoldgico da zona da Bacia de FPay@ama. A linha branca marca o perfil hidrogealdgi
da Figura 3
Figure 3- Geologic map of Playa Panama basin. Whihe marks the cross-section in figure 3.
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Figura 3 - Perfil Hidrogeoldgico idealizado da secéntral do aqiifero de Playa Panama
Figure 3- Hidrogeologic cross-section of Playa Pares aquifer.

Tabela 1- Média mensal de chuva da estacao plutimmadlaya Panama (1977-1981) e evaporacao diaria
mensal da estacdo meteorolégica Liberia (1971-2002)

Table 1- Average monthly rainfall and evaporatidnPdaya Panamé pluviometrical station for 1971-198driod and
Liberia meteorologic station for 1971-2002 period.

Fator (mm) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago  Set OuNov Dez Total

Chuva (Média) 0.3 0.0 7.0 13.7 2843 4425 121.7 2531 3759 9B3495.7 14.7 1943.9

Bvaporagdo o, o, 97 93 73 46 59 55 46 45 46 70 ;
(Diario)
ETP 1841 1909 226.3 2105 1782 1344 1483 150.2 31271191 1283 1310 1928.7
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Porém, foram usados dados da estacdo maigsolo a partir da sua resistividade aparente
préxima (~11 km de distancia e 180 m deepresenta uma forma de avaliar espessuras de
altitude) para calcular, por meio do método deamadas geoldgicas; de profundidades de
Hargreaves, uma evapotranspiragdo potencelperficies potenciométricas; e de zonas de

(ETP) média anual de 1928 mm. dispersdo salina, entre outros. Para aquiferos
Segundo Herrera (1986) este método é definidmmogéneos com presenca de argila, a
pela equacéao: resistividade do conjunto rochoso é definida por:
ETP=[(0,17xRAXTD (0.0075)].(32+1,8 °C]N (1)

Upe= (VarSu/ pa) + (" S/ apy) )
Sendo:
ETP = Evapotranspiracdo potencial médid M. N S&o constantes que dependem da
mensal (mm) formagé&o rochosa
RA = Radiacdo no topo da atmosferdw = resistividade dos poros do fluido
(equivalente em mm diario de agua evaporada) ¢ = porosidade da formagé&o rochosa
°C = Temperatura média mensal S = grau de saturagéo
TD = Diferenca entre as temperaturas maxima\g, = volume da fracdo argilosa
minima meédia mensal (°C) P, = resistividade da fracdo rochosa
N = Namero de dias do més p = resistividade da frac&o argilosa

A evapotranspiracdo real (ETR) deve sdfssa férmula é conhecida como equacdo de
menor do que a ETP, sendo que o seu val8imandoux (WARD, 1990).

poderia ser maior na area de estudo do que no Neste trabalho, o agiiifero de Playa Panama
lugar onde esta localizada a estacdo Liberia, 4§} considerado como homogéneo, estando
distancia em relacdo a costa € maior. F@bmposto principaimente de areias grossas e
assumido que a recarga do aquifero e diretas@ixos. Neste caso, é dificil quantificar o volume

recarga lateral por fraturamento do CN ndo deve g resistividade da fracdo argilosa a partir dos
ser descartada, mas ¢ dificil de quantificar com gados de resistividade do corpo de sedimentos.
dados disponiveis. Dados hidrogeoquimicogs resistividades medidas nos sedimentos do
poderiam sustentar a hipotese da recarga direfgqiifero representam, basicamente, contetidos

Resultados de 10 amostras coletadas em pogggtivos de materiais de texturas granulométricas
desde o ano 2000 indicam aguas do tip@ferentes.

bicarbonatadas célcio-magnesianas. . . -
9 O meétodo elétrico utiliza uma fonte geradora

A transmissividade dos materiais Qqu@e corrente (I) que ¢ injetada no solo através de
constituem o aquifero estd na ordem de 0,24etrodos (A e B), a corrente produz uma
(ARELLANO; VARGAS, 2001) a 4,1 x 10 giferenca de potencial (V) que é medida nos
m°/d, sendo valores representativos de aquifergitrodos de potencial (M e N). A disposicdo
livres. A capacidade de producéo atual dos po¢psiativa dos eletrodos é conhecida como arranjo
édelallllss. elétrico e depende das caracteristicas do processo

O uso atual do aquifero de Playa Panantu atividade a ser estudada. Geralmente, o
sugere condigbes estaveis para a relagdo mi@todo € utilizado nas formas de Sondagens
interface 4gua doce - 4gua salgada. Por tratarBSétricas Verticais (SEVs) e caminhamentos
de um agquifero hidrogeologicamente simpleglétricos, os primeiros visam obter a variagdo
pode implicar a presenca de uma unica zona dertical da resistividade aparente abaixo de um
disperséo salina. O emprego de métodos elétriponto Unico e sdo usados para o estabelecimento
em corrente continua e de condutivimetria nde camadas litolégicas horizontais em
dominio da freqiéncia, visa um melhoprofundidade. A segunda técnica visa obter um
entendimento da estratigrafia do aquifero e qerfil ao longo de uma linha de pontos, com a

cunha salina. vantagem de analisar a variagdo lateral e em
] ] profundidade do corpo geoldgico estudado, ou

METODO ELETRICO COM CORRENTE em casos como a intrusio salina, da variacdo na

CONTINUA posicdo da interface 4gua doce—-agua salgada. A

Em estudos de aguas subterréneas o usomiefundidade de pesquisa é proporcional (ndo
métodos de corrente continua (CC) € beudiretamente) a distancia AB/2. Para o presente
conhecido. A estimativa da resistividade darabalho, foram utilizadas ambas as técnicas de
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pesquisa. O equipamento usado foi o modelo O HMD €& menos susceptivel aos
Terrameter SAS 1000 da ABI’:@quue utiliza 4 deslocamentos das bobinas, situacdo que permite

eletrodos ativos. obter dados de condutividade mais proximos a
condutividade real. O modo HMD atinge uma

METODO ELETROMAGNETICO NO profundidade de pesquisa igual a 0,75 vezes

DOMINIO DA FREQUENCIA distancia de separacdo entre as duas bobinas; o

i L. modo HMD atinge o dobro de profundidade. Os

Os meétodos eletromagnéticos apresentafpos que unem as bobinas tém comprimentos
variadas técnicas, as quais sdo utlizadas €&fRos de 10, 20 e 40 m e trabalham com
muitas aplicagbes hidrogeoldgicas, entre elégeqiéncias de 6.4, 1.6 e 0.4 KHz,
pode-se citar a localizacdo de materiais maigspectivamente (McNEILL, 1980).
grossos e 0 mapeamento do topo de .
embasamentos e de intrusdes salinas. Esta Gltiff3lICACOES
aplicacdo € bastante utilizada com a técnica Duas aplicacbes especificas dos métodos
Eletromagnética no Dominio do Tempo (TDEM)geofisicos empregados séo discutidas. A primeira
Nesta pesquisa, também foi empregada aplicacao consiste em estimar a geometria
condutivimetria no dominio da frequiéncia com§onceitual do agquifero atraves da determinacéo

o objetivo de conhecer a efetividade da técni £ . d||ferentes dhorlzogltes hldrogeolog|co?j,
te tipo de aplicacio. Deideaal (2003) Particularmente do embasamento. A segunda

em es - ' S licacdo visa identificar a presenca da interface

usaram esta técnica para a delimitacdo de cu a doce - agua salgada. Foram analisados

salina, a qual segundo estes autores emb@Zdos obtidos a partir de SEVs e caminhamentos
forneca resultados menos quantitativos, ela temegétricos e eletromagnéticos.

vantagem de ser rapida e com facilidade
operativa. MODELO CONCEITUAL DO AQUIFERO

Os principios do método eletromagnético %EV
da instrumentacdo empregada sdo bem descri S

por McNeill (1980, 1985, 1990) e Spies; Utilizaram-se dados de resistividade aparente
Frischknecht (1987). O condutivimetro EM34-3l¢ 5 SEVs efetuadas sobre os depdsitos que
inclui duas bobinas separadas por um cat@rmam o aquifero (Figura 4). O objetivo foi
elétrico, sendo que uma delas é a bobif®nhecer a sua espessura, e a profundidade do
transmissora, a qual é energizada com correrittvel freatico e do topo do embasamento. Foi
oscilante com uma freqiiéncia caracteristica. Ed#éllizado o arranjo Schlumberger com abertura
processo gera um campo magnético variavAB/2 maxima de 100 m, e deu-se énfase aos
primario que produz ondas eletromagnéticas simeiros 40 m de AB/2 para avaliar em detalhe
solo, as quais criam um campo magnéticas feicoes resistivas do aquifero. Para realizar as
secundario. A razdo entre ambos 0s Camp&ﬂyerSﬁeS dos dados, considerou-se um modelo
magnéticos é proporcional & condutividade d@eral unidimensional de quatro camadas (solo,
subsolo, assim a condutividade do corpo rochoggna nao saturada, zona saturada e
é medida diretamente na bobina receptor@mbasamento). Os resultados foram comparados
McDonald, Davies e Peart (2001) atestam queC@Mm 0s registros hidrogeolégicos dos 5 pogos
condutividade elétrica no subsolo é controladd0ximos a cada SEV.

principalmente por trés fatores: a porosidade, a A tabela 2 mostra a informacdo
presenca e natureza do fluido e o contetdo Hilrogeoldgica disponivel dos 5 pogos. O “n.e.”
argila. representa a profundidade do lengol freatico no

A profundidade investigada pelo EM34-3momento de serem construidos os pogos; o “n.d.”
depende da freqiiéncia, da estrutura elétrica €& profundidade do nivel dinamico.
terra e do espagamento e configuracdo das O perfil geolégico geral para cada poco foi
bobinas (Monteiro Santos 2004). sintetizado em trés camadas; sendo que no topo

O presente trabalho faz uso de dug@sta o solo que € pouco desenvolvido e formado
configuracées de bobinas, o modo de dipolrincipalmente por material argiloso; a parte
horizontal (HMD) e o modo de dipolo verticalcentral corresponde ao corpo do aquifero e por
(VMD). No primeiro as bobinas sdo colocada¥ltimo estd o embasamento basaltico.
verticalmente sob 0o mesmo plano e no segundo A figura 5 mostra as curvas de inverséo da

as bobinas sdo colocadas horizontalmente Fgsistividade para cada SEV junto com o perfil
superficie do solo. hidrogeoldgico de cada poco.

40 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.35-50, 2007



Daniel Murilo Montoya, Ernani Francisco da Rosatél Eduardo Chemas Hindi

Oceano
Pacifico

Figure 4- Localization of wells, SEVs and electrometge sections made in Playa Panama.

Tabela 2 - Dados hidrogeolégicos de pocos em FRayama.
Table 2 - Hidrogeologic information of Playa Pandméells

Poco ano n.e.(m) n.d.(m) Vazdo n.e. n.d. Vazéo Descri¢éo
(L/s) (2006) (2006) (2006) Geoldgica
CN- | 198 0-7 m argila; 7-20 material
231 9 9.2 15 8.0 - - 0.0 coluvio-aluvionar; 20-36 m
basaltos
CN- | 198 0-7 m argila; 7-21 m basalto
232 9 6.3 15.4 8.3 - 9.6 7.0 alterado
CN- | 199 0-4 m capa arenosa-argilosa; 4-
59 | 3 20 ) 60 70 - 000 " 53 material aluvional
0-4 m capa silte-arenosa; 4-23
C2:g|1 129 2.8 - - - - - m material coltvio-aluvionar;
23-26 m basaltos
0-1.2 m capa arenoso; 1.2-5m
CN- | 199 material coluvio-aluvionar;5-10
336 | 6 6.8 7.84 3.0 i 8.7 7.0 m siltes-argilas; 10-23 m
material colivio-aluvionar

As formas das curvas sdo muito semelhante)lo apresentou valores de resistividade de 32 a
sendo que as diferencas entre elas refletem %230 Qm. Os altos valores de resistividade das
variacbes nas espessuras das camadEVs associadas aos pocos CN-291 Qa9 e
estabelecidas para o modelo. As curvas comCN-336 (1002m), ocorrem porque a primeira
concavidade acentuada refletem um&8EV foi feita sobre os sedimentos arenosos
profundidade maior do embasamento, o qual pbuco consolidados do rio Panama, e a segunda
representado no ramo final ascendente de caala longo de uma estrada que esta situada sobre
curva, e atinge inclinagbes quase idénticas. @n pequeno aterro de aproximadamente 1 m de
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espessura. O registro litologico deste ultimo pogmntetddo de dgua e com a espessura atingida por
também indica um topo arenoso. A resistividadeada SEV, entre outros.

do solo estaria na faixa de 32 a @in e ¢ Na tabela 3 estdo indicados os valores de
controlada, principalmente, pela presenca Q&pessuras e resistividades dos conglomerados
areia e argila. angulares, os quais foram obtidos a partir dos

A zona nédo saturada (ZNS) mostrou valoredados das SEVs e a informacao litoestratigréfica
de resistividade entre 13 a 60n. Em geral, os dos pocos construidos em Playa Panama. Os
valores diminuem em funcdo do solo. Aesultados de 3 SEVs possuem uma diferenca
porosidade  efetiva neste  horizonte  éntre o dado registrado e o dado obtido menor do
provavelmente menor e a umidade ligeiramentpie 8%, valor considerado aceitavel dentro do
maior do que no solo. Os valores séo controladesro associado a cada inversdo. No caso da SEV
basicamente pelo contetddo de argilas. O valor 8M12, o erro associado obedeceria aos
60 Qm corresponde a SEV feita sobre o riseguintes fatores: menor acoplamento dos
Panam4, aqui a ZNS deve conter mais fracdo dketrodos nos sedimentos arenosos do rio; a
material arenoso, sendo que aumenta a sdistancia relativa ao po¢co CN-291, a qual implica
resistividade. mudancas locais na  profundidade do

A zona saturada (ZS) apresenta valores &basamento, e por Ultimo, ao deslocamento da
resistividade entre 10 a 3@m. Embora o linha da perfilagem devido as condicdes
material seja de textura mais grossa, o contetg@gomorfoldgicas locais. ~ Por outro lado, a
de agua nos poros dos sedimentos e a alteragii§renca entre os valores da SEV PPM02 e o
do topo do embasamento fazem com que PRS0 CN-232 estaria relacionada com a qualidade
resistividade apresente valores menores. da descricido litologica. Segundo o registro
O embasamento ficou bem identificado em cadé0l0gico, existiriam 14 m de basalto alterado no
uma das sondagens elétricas, a resistividade désolo, sendo que mais bem poderiam
é relativa, sendo que os resultados variam conf@rresponder aos sedimentos recentes (formados
grau de alteracdo, com o fraturamento, com tipR?'a alteracdo dos basaltos). Assumindo isso, a

de preenchimento e abertura nas fraturas, conf@Pessura dos sedimentos seria de 21 m e a
diferenca entre o valor invertido e o valor

registrado diminuiria para 5%.
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Figura 5 - Resultados da inversédo da resistividgaeente das SEVs e perfis litologicos de cada.poco
Figure 5 - Results of apparent resistivity inversfoom the SEVs and litologic section for each well.
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Tabela 3 - Dados comparativos entre os resultag®idersdes de resistividade e pocos nos depdsitentes.
Table 3 - Comparation of results of inversion daith the well’s lithostratigraphic information.

Separacao Resistividade @m) | Espessura| Diferenca Erro da

Relativa (m) (m) (%) inversdo (%)
?E;’OF;PNM;;l 140 12-32 o 3.5 75
ﬁE;/oFZ:PNMgs?z 80 11-40 2 65 6.8
Poeo CNL250 120 10-35 pos 7.3 7.0
Soeo CN201 255 30-500 " 17 16.3
Doeo CN356 190 12-100 253 13 8.5

Condutivimetria 40 é mais suscetivel ao deslocamento das bobinas

Para complementar o modelo conceitual d® Pode oferecer valores maioressde

aquifero foram utilizados dados de dois O perfil 2, pelo contrario, mostra valoresade
caminhamentos eletromagnéticos (P1 e P2)escente com a profundidade. Os primeiros 30 m
realizados sobre a unidade quaternéria (Figura dlp subsolo (aberturas de 10, 20 e 40 m, exceto
Os perfis atingiram 75 e 230 m de comprimentd/MD-40) atingiram valores de entre 40 e 75

e foram empregados os trés espacamentos emmmhos.rit (25 a 132m). Estes resultados foram
bobinas disponiveis no condutivimetro, tantmfluenciados pela presenca de material argiloso e
para o modo VMD quanto para o HMD. Oglo nivel freatico. A area onde se realizou este
dados de resistividade m Qm) do aquifero perfil teria uma espessura maior dos depdsitos
foram comparados com os dados deecentes, sendo que o conteiudo de material
condutividade elétricas(em mmhos.i) obtidos grosso e a porosidade seriam relativamente
com o condutivimetro. Para McDonald, Davies menores neste local. Na profundidade tedrica de
Peart (2001), a relacdo entre estes parametro6 m (VMD-40); ¢ aumenta de 55 até 85
op=1000. A Figura 6 mostra os perfis demmhos.i (18 a 11 Qm). A diferenca na
condutividade elétrica e as interpolacdes damndutividade do embasamento neste perfil pode
valores des. ser explicada pela influéncia da fiacao elétriea e

O perfii 1 mostra que a condutividadeeXisténcia cercas metalicas, proximas a linha
diminui com a profundidade. Nos primeiros 15 ngnsaiada. Outra explicacdo pode residir na
de profundidade (aberturas de 10 m e 20 rfcorréncia de maior alteracdo dos basaltos
exceto VMD-20) ¢ atinge valores de 28 a 60(geracdo de solo), os quais geram argilas por
mmhos.nt (35 a 182m). Isto sugere a presengd“dréllse_ dos silicatos, assim como pelo
da camada argilosa no topo do aquifero epéeenchlnjento das fraturas dos basaltos com
existéncia de variagbes texturais laterais. RStas argilas. Porém, segundo os resultados das
configuracdo de bobinas no modo HMDSEVS e os dados litoestratigraficos dos pocgos,
responde melhor &s variagdes superficiais, sen@f@ Ultima opcado € menos provavel, embora néo
que a alta condutividade medida no modo HMDAescartavel.

10 é devida as argilas e a presenca do lencol .
freatico. Na profundidade de 30 m os valore§©ONA DE DISPERSAO SALINA
medidos der foram de 18 a 28 mmhosng55 a Para a identificagdo da zona de disperséao
35 Qm). Estes resultados corresponderiam comsalina foram utilizados dados de uma SEV, de um
parte superior do embasamento, possivelmert@minhamento elétrico com dispositivo wenner e
mais fraturado, o que aumenta o valor dde um perfil eletromagnético, todos realizados a
resistividade. Aos 60 ny; apresentou valores naS50 m da linha da maré alta (Figura 4). A SEV foi
faixa de 22 a 5 mmhos(45 a 250Qm). O feita paralela a linha de costa e os
resultado é similar ao obtido com as SEV<aminhamentos, por sua vez, transversais a ela.
Porém, deve ser considerado que o modo VMI®sS materiais sobre os quais se efetuaram os
ensaios correspondem aos sedimentos marinhos.
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Figura 6 - Perfis de condutividade e interpolacés dados obtidos com as configuragbes HMD e VMD
(aberturas de 10, 20 e 40 m).

Figure 6 - Conductivity section and data interpasatfor each configuration used.
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SEV e Caminhamento Elétrico dispersé@o dos dados considerados, influidos pela
A curva de invers3o de resistividade aparenfdta condutividade da agua salinizada.

da SEVPPM19 é particularmente diferente das

curvas mostradas  anteriormente, mesm{=

considerando um modelo de quatro camagdal . _SEV PPM19

(Figura 7). A camada superior € mais resistjvg

(240Qm) em relacdo as demais SEVs analisada \ 3% 6

e apresenta pouca espessura (1,1 m). Esta cams

corresponde com as areias que formam |, | Emo 0148

terraco de cerca de 30 m de comprimento |n| N

forma de pequenas dunas. O valor da $u /

resistividade indica alta porosidade, produto |d¢ ¢

sua consolidacao incipiente. !

A segunda camada, com resistividade dé 6
Qm, indicou a presenca do nivel freatico €igura 7: Resultados da inverséo da SEV109.
representa sedimentos arenosos com algurigure 7 - Inversion results for SEV 19.
contetdo de argilas, os quais estariam levemente
saturados com agua salina, sua espessura € de 2,40 caminhamento elétrico foi realizado no
m. O conhecimento da geologia a priori foi muithonto P3 (Figura 4). As aberturas utilizadas
importante na inversao final desta sondagemdnire eletrodos foram de 248 e 16 m, o

sendo que condicionou os valores obtidos qe,imento total do caminhamento atingiu
resistividade de cada camada, ja que dados ?1 Kkm

resistividade aparente podem ser ajustados . o ]
diferentes modelos conceituais, mesmo mantendo A Ssecéo de resistividade modelada ¢
erro aceitavel para a inverséo final. mostrada na Figura 8. A secao corresponde

O terceiro horizonte do modelo apresentou €M 0s sedimentos recentes que compdem a
resultado mais interessante; nesta camada Z@ha aquifera. A parte superior dela se
valor de resistividade foi de 1,2m (910 caracteriza por ter uma resistividade média
mmhos.nt). Este valor sugere a presenca dentre 50 e 20@2m nos primeiros 3 m de
sedimentos altamente saturados com égpﬁiofundidade. Estes valores sugerem a
salgada, e seria, por conseguinte, o indicativo §Resenca do material arenoso do cordao lunar
presenca da cunha salina. A camada atinge Ukgs primeiros 30 m de comprimento. A

profundidade de 15,5 m, sendo que sugere Uagiciividade do corpo de sedimentos
diminuicdo da espessura do aquifero em direcao.

ao mar. O embasamento mostra, no gréfico, uglnmpal (apos dos, 16 m de distancia e 3 m
tramo final ascendente concordante com as outf3S profu,n(j|dade.) e baixa, sgndo que o seu
SEVs, confirmando a efetividade desta SEV. ®alor medio seria de aproximadamente 15
valor da resistividade do embasamento é relatiieM, coincidindo com os valores de

o valor outorgado no modelo seria um ajuste paf@sistividade estimados pelas SEVs para a
o tipo de rocha presente, a qual varia com AS. A baixa resistividade no tramo final

influencia do material argiloso no seu topo. @esta secao do aqguifero sugere,

erro do ajuste final da SEVPPM19 foi de 15%preliminarmente, a presenca de alguma lente
Esta porcentagem € produto de uma maigfe argila.

4 TERRENOS
E

1 1 1 AB/2 1000
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Figura 8: Resultados da inversdo do caminhame#gtoicel com arranjo Wenner. O ponto de-50 m indica a
linha de maré alta.
Figure 8 - Wenner profiling inversion results. Hititle point is at the distance of -50 m.

Ap6s dos 3 metros de profundidade, @nteriormente. Este resultado sugere qaseria
resistividade dos sedimentos apresentou valofgduida principaimente pela salinizacéo dos
muito baixos nos primeiros 16 metros dsedimentos, sendo que a distancia deles em
distancia do caminhamento. Sendo quélacdo ao mar € menor. Por outro lado, as
apresentou valores relativamente maiores @nfiguragdes VMD-10 e HMD-20, que
tramo final de esse intervalo. A tendéncia e fornf&Presentam uma profundidade tedrica de 15 m,
das curvas de isorestividade sugerem a preseff@dicaram a homogeneidade do aqtifero apés 20
da zona de dispersao salina, a qual se encaixa fib§e distancia ao longo do perfil. Porém, o modo
sedimentos recentes até uma profundidadédMD-10 apresentou uma anomalia negativa
maxima de 15 m, o seja a espessura total 8ftes dessa distancia, tendo umanaxima de
aqiiifero nesse setor. Com isto, a distanckf0 mmhos.m (10 om). Esse tipo de anomalia,
maxima que atinge a intrusdo salina seria g&gundo McNeill (1980) e McDonald, Davies e
aproximadamente 65m para o interior dfeart (2001) estaria associada a presenca de
continente desde a linha de maré alta. EmborsC8/POS condutores estreitos e verticais; neste
caminhamento fosse realizado no setor norde§@so, & anomalia seria analoga a uma zona de
da zona aquifera, acredita-se que a condi¢io @§rersao salina de alto mergulho. Outra

processo de intrusdo salina e similar em toda@gomalia condutiva foi observada aos 220 m do
faixa costeira. perfil no registro do VMD-10; sendo que nesta

No perfil eletromagnético P3, as medic;t”ne?osi%glo estaria Iocalizada_u_ma caixa de _alta
foram feitas a cada quatro metros, mantendo gﬁ?;)omg?s Sfli’fosl?l%Vi'geifgsﬂ'dn?ggod%SM%O_gg]as
aberturas de 10 e 20 m do instrumento porque rticularmente nos primeiros 20 m ao longo da
assumida uma interface salina encaixada ntl P 9

sedimentos do aquifero. O modo HMD-ld)erﬁla.‘gem' ja que as apresentou valqrgs
(profundidade de 7,5 m), nos 20 m iniciais Jhegativos ou proximos de zero. O valor maximo

longo do perfil, reflete valores der de que atingiu foi de 150 mhosh(6,7 Qm). Esta

. . ityacdo se explica pela altissima condutividade
sedimentos arenosos saturados com agua doc %sgedimentospsatufados com 4gua salgada nessa
agua salgada (méximos entre 100 e 2 9 g

mmhos.n?). Dos 20 aos 250 m no perfil, @ profundidade, e ao fato de que o condutivimetro

permanece quase constante, mas com valo?’gg'zad.o. nao  esta _capamtado para énsedlr
maiores (60 a 80 mmhos3inem relacio aos condutividades superiores a 1000 mmhgs.m

resultados dos perfis eletromagnéticos mostradggenores que ©m).
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Figura 9 - Perfil eletromagnético 3, note-se agmea da interface agua doce - 4gua salgada nasesgds do
aquifero de Playa Panama.
Figure 9 - Electromagnetic section number 3 shoviirgsaline interface inside the sediments of PRgmama’s aquifer.

Os resultados da avaliacdo geofisica dlp estratigrafia do subsolo. A condutivimetria
cunha salina mostraram uma interface rasa e g@denciou as poucas variacoes texturais laterais
pequena extensdo para dentro do continente. dps sedimentos do aquifero. Esta técnica mostrou
dados hidrogeoquimicos corroboraram este faf@mbém maior sensibilidade com o incremento da
analisando o conteudo de cloretos em amostrakertura de separacéo entre as bobinas (aumento
coletadas em 8 pocos (maximo de 25 mg/L), ed® Profundidade), sendo que em aberturas
condutancia especifica, a qual atingiu valordgaiores os resultados foram afetados por

entre 350 e 486mhos/ cm. elementos como a fiagéo elétrica e objetos
condutivos soterrados. Por isso, o conhecimento
CONSIDERACOES FINAIS a priori do contexto geoldgico facilitou a

énterpretagéo dos resultados e ajudou a resolver

8rprob|emas de equivaléncia e calibragem, tanto

Q método eletromagnético quanto nas inversdes
método elétrico. Os resultados da

O aquifero de Playa Panama
essencialmente homogéneo e estd composto
material grosso, sendo que lentes de argila

apresentam ocasionalmente, basicamente no t o L o ! .
ndutivimetria sdo qualitativos, porém, existe a

do aquifero, outorgando-lhe uma condig¢éo ibilidad d . dad d
semiconfinamento em alguns setores. Segunch%SS' fidade ——de '”"eft‘?'f 0S ados =~ 0€
equacdo de Simandoux (WARD, 1990) ondutivimetria, possibilitando analises
resistividade do fluido nos poros e ’no corpé d etalhadas das feicbes condutivas de elementos

aquifero dependera da fracdo argilosa que eJ0!0gicos. Monteiro Santos (2004) aplicou um
possa conter. algoritmo matematico a partir d_e funcbes
acumulativas. O resultado, é uma inversdo 1D
ue pode ser utilizada inclusive com os dados de
enas dois espagamentos. Esta inversao pode ser
a@specialmente util em estudos de intruséo salina,
® qual pode ser usada igualmente como as
ifversdes de caminhamentos elétricos. A

d | | i ¢ versdo ndo foi usada neste trabalho devido a
presenca de argilas em alguns Setores no topo ik o programa utilizado ainda esta em fase de

aquifero também foi refletida pelas técnic rova pelos seus autores.

geofisicas empregadas. Em geral, as SEVs o L, . N
A existéncia de uma Unica zona de dispersao

apresentaram melhores resultados para _ ) )
determinacio das espessuras das cama ggna foi sustentada no fato da homogeneidade
aquifero.

modeladas, e visaram um melhor entendimen

A geometria do aquifero varia com
profundidade do topo do embasamento basalti
a qual diminui com a distancia em relagao
mar. Os registros estratigraficos dos pocos,
resultados das SEVs e dos perfis elétricos
eletromagnéticos, confirmam esta situacao.
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Para Custodio (1987), a existéncia de umaglifero em presenca da interface salina
zona de dispersdo evidente, existird quando eacederia os 1000 mmhosmo valor minimo
represente pequena porcentagem da espessassociado a ela neste caso é de 100 mmHps.m
saturada; o encaixamento dela ser4d menor consao corresponde a uma faixa de resistividade
diminuicdo da espessura e da permeabilidade ndnima entre 1 e 1@m. Wilson, Ingham e
aquifero, e sera maior com o aumento do fluxo ddcConchie (2006).afirmam que a resistividade
agua doce. O emprego da corrente continua (&fa agua do mar é de aproximadamente(h8
suas duas técnicas) e da condutivimetria permitgéegundo eles, um corpo de sedimentos
a identificacdo da cunha salina. Ambos olBomogéneos sem presenca de argila e saturados
métodos mostraram-se muito sensiveis a presemigadgua salgada, teria uma resistividade entre 5 a
dela, particularmente o caso das configuracd&® Qm.

VMD-10 e o VMD-20 na condutivimetria, queé O conteido de cloretos e as condutancias

apresentaram valores desuperiores aos limites especificas dos pogos de dgua em Playa Panama
de deteccdo do instrumento. Os resultad@go indicaram poluicdo por intrusdo salina. Os
presenca da zona de disperséo salina a partir fgcentagem menor ao 1% da composicio e

uma profundidade superior a 3m, e uma distanGiarca do 16 % da condutividade elétrica da agua
de aproximadamente 65 m desde a linha de Mgyg mar.

alta para o interior do continente. Neste caso, 0
seu encaixamento para dentro do continen&ee

estaria influenciado pela extragdo de él_gua d?i%nbiental. O uso sustentavel do reservatorio
pocos; pela menor espessura do aquifero Rftirico pode ser planejado com ajuda desta

proximi'da_dg do mar, mas, principalm'ent_e pelﬁformaqéo e complementado com estudos
transmissividade deste, a qual é significativa ol

se tratar de um agifero livre.O valor dedo idrogeoquimicos e hidrodindmicos detalhados.

A identificacdo da intrusdo salina no aquifero
Playa Panam& é de grande importancia

Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.35-50, 2007 49



Identificacdo da zona de dispersao salina com agho dos métodos elétrico e eletromagnético
no dominio da freqiiéncia no aquifero costeirdtlyya Panama, Costa Rica

REFERENCIAS

ARIAS, M.E. La prospeccién geoeléctrica yMcNEILL, J.D., Electromagnetic  Terrain
electromagnética en dos dimensiones y su aplicaciéonductivity measurement at low induction
en la hidrogeologia.Rev. Geol. América Centra] numbers. Geonics, Technical Note TN-6, 1980.
San José, (27):21-26, 2002. Disponivel em:

ARIAS SALGUERO, M., VARGAS, A., GUERIN, http://www.geonics.com/html/technicalnotes.html.

R. Geofisica aplicada al problema de la intrusi6fc€sso em 10 jan. 2006.

salina en los acuiferos costeros de Costa Rica. IMcNEILL, J.D., EM34-3 measurements at two
IGME (ed) Tecnologia de la intrusién de agua de inter-coil spacings to reduce sensitivity to near-
mar en acuiferos costeros: paises mediterrangos surface material Geonics, Technical Note TN-19,
Madrid, 8 (1): 163-167, 2003. 1985. Disponivel:
ARELLANO, F.. VARGAS, A., Casos de (http://www.geonics.com/html/technicalnotes.html)
Contaminaciéon por intrusién salina en acuifero§c€sso em 10 jan. 2006.

costeros de la Peninsula de Nicoya (Costa RiR&). McNEILL, J.D., Use of electromagnetic methods from
Geol. América Central San José, (25):77-84, 2001. groundwater studies. In: Ward, S.H (ed).

CUSTODIO, E. Salt-fresh water interrelationships>€otechnical and Enviromental Geophysicsv. 1,
under natural conditions. In: CUSTODIO, E. Elnvestigations in Geophysics (5), Oklahoma, SEG,
BRUGGEMAN G.A (eds).Groundwater problems 191-218, 1990.

in coastal areas Studies and reports in hydrogeologyMONTEIRO SANTOS, F.A. 1-D laterally constrained
Belgica, UNESCO, 14-88, 1987. inversion of EM34 profiling datalournal of Applied

DEIDDA, J.P., RANIERI, G., CASAS POSANTI, A., Geophysics(56):123-134, 2004. Disponivel ~em:
NUVOLI, M., ERRIU, S.: TAPIAS PANTEBRE, J.C. http://www.sciencedirect.com/science. Acesso em 10
Delimitacion de la intrusion salina en el acuiferdan 2006.

aluvial de la Marina de Cardedu (Cerdefia centBROTTI, R. Geologia y geofisica con fines
oriental) a partir de medidas electromagnéticaglen hidrogeolégicos en la planicie costera Jicaral-Saat
dominio de frecuencias. In: IGME (etigcnologia de Rita, peninsula de Nicoya— ECG, Universidad de
la intrusién de agua de mar en acuiferos costeros: Costa Rica, San José, Dissertacéo de Licenciatura,
paises mediterraneosMadrid, 8 (1): 197-202, 2003. 47 p, 1981.

DENYER, P.; ARIAS, O. Geologia del Norte de laSPIES, M., FRISCHKNECHT, F.C. Electromagnetic
Peninsula de NicoyaRev. Geol. América Centra] sounding. In; NABIGHMAN,M.N.(ed).
San José, (16):69-84, 1993. Electromagnetic Methods in Applied Geophysics. v.2,
GOMEZ, M. Estudio hidrogeoldgico Integral de las nvestigations inGeophysics (3), Oklahoma, SEG,
cuencas hidrogréaficas de los poblados el Coco y285'425- 1987.

Ocotal, Carrillo, Guanacaste — ECG, Universidad WARD, S.H., Resistivity and induced polarization
de Costa Rica, San José, Dissertacdo de Mestradwthods. In: Ward, S.H (ed). Geotechnical and
168p., 2005. Enviromental Geophysics v. 1, Investigations in

LOSILLA, M. Evidencia de amenazas a las agua§eophysics (5), Oklahoma, SEG, 147-190, 1990.

subterraneas de Costa Rica.lfaller de aguas WILSON, S.R., INGHAM, M. E McCONCHIE, J.A.
subterraneas 1, Colegio Federado de Ingenieros, Saithe applicability of earth resistivity methods for

José: 1-23, 1993. saline interface definitionsJournal of Hidrology.
HERRERA, W. Clima de Costa Rica. Universidad316): p.-301-312, 2006.
Estatal a Distancia, San José, v.2. 118 p., 1985. Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science

I.M.N.- Instituto Meteoroldgico NacionalCatastro Acesso em 5 jan. 2007.
de las series de precipitaciones medidas en Costa
Rica. San José, Ministério de Recursos NaturaleGRADECIMENTOS

Energia y Minas, 361 p. 1988. Agradece-se ao pessoal da Escuela
MacDONALD, A.M.M, DAVIES, J., PEART,R.J. Centroamericana de Geologia (ECG) da Universidad
Geophysical methods for locating groundwater in lowle Costa Rica, particularmente a Mario Arias pelo
permeability sedimentary rocks: examples fronempréstimo dos equipamentos utilizados; aos
southeast Nigeria. Journal of African Earth  siguentes colegas gedlogos: Natalia Montes, Pablo
Sciences (32)1, p.115-131. 2001. Herrera, Natalia Zamora, Alexander Padilla, Pedro
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/scienceAcosta, Catalina Vargas, Maria de los Angeles Molin

e Oscar Lucke; ao pessoal do AyA, especialmente a

Grace Garcia, ao pessoal do ICT, e a ALHSUD.

50 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.35-50, 2007



