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ANALISE DA INFLUENCIA DAS FEICOES ESTRUTURAIS DO GRUPO SERRA GERAL NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL

THE INFLUENCE OF STRUCTURAL FEATURES OF SERRA GERAL FORMATION ON GROUNDWATER AVAILABILITY OF

SERRA GERAL AQUIFER SYSTEM

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA FORMACION SERRA GERAL SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA EN EL SISTEMA ACUIFERO SERRA GERAL

RESUMO

O mapeamento de areas visando o potencial de produgdo hidrica subterrdnea pode
subsidiar politicas publicas que atendem o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 proposto pela ONU: disponibilidade e gestdo sustentavel da agua
para todos. Atendendo ao objetivo, este estudo buscou definir areas hidricas
potenciais de abastecimento subterraneo, no dmbito da Bacia Hidrografica do Rio
da Vérzea, noroeste do Estado do Rio Grande do Sul/ Brasil, avaliando a
produtividade dos pogos (capacidade especifica) e a sua relagdo com os elementos
geoldgico-estruturais do Grupo Serra Geral: tipo de rocha; tipo de aquifero;
espessura de solo; dire¢do de lineamentos; intersec¢do entre lineamentos; e
densidade de lineamentos. Os resultados indicam maior capacidade especifica em
pogos sob as Facies Paranapanema, sob o Sistema Aquifero Serra Geral | e sob solos
com espessura intermediaria. Lineamentos nas dire¢cdes SE-SSE e E-ESE
apresentaram correlagdo proporcional entre a maior capacidade especifica e a
maior densidade de lineamentos. A analise de intersec¢des de lineamentos ndo
apresentou significdncia, com exce¢do da maior classe de densidade (>0,1/km2).
As diregGes de lineamentos com pogos a menos de 1 km de distancia, com maior
capacidade especifica, foram: ESE-SE e NE- ENE.

Palavras-chave: Aquifero fraturado; andlise estrutural; 4guas subterraneas;
produtividade hidrica; ODS 6.

ABSTRACT

Mapping areas aimed at the potential for underground water production,
subsidizes public policies that meet Sustainable Development Goal 6 proposed by
the UN: availability and sustainable management of water for all. In view of the
objective, this study sought to define potential water areas for underground
supply, within the scope of the Varzea River Basin, evaluating the productivity of
the wells (specific capacity) and their relationship with the geological-structural
elements of the Serra Geral Group: type of rock; type of aquifer; soil thickness;
lineament direction; intersection between lineaments; and density of lineaments.
The results indicate a higher specific capacity in wells in the Facies Paranapanema,
in the Serra Geral | Aquifer System and in soils with intermediate thickness.
Lineaments in the SE-SSE and E-ESE directions showed a proportional correlation
between the highest specific capacity and the highest density of lineaments. The
analysis of lineament intersections did not show significance, with the exception of
the highest density class (>0.1/km2). The directions of lineaments with wells less
than 1 km away, with higher specific capacity, were: ESE-SE and NE-ENE.

Keywords: Fractured aquifer; structural analysis; groundwater; water productivity;
SDG 6.
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RESUMEN

Mapeo de dreas orientadas al potencial de produccion de agua subterranea,
subsidia politicas publicas que cumplan con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6
propuesto por la ONU: disponibilidad y manejo sostenible del agua para todos. En
vista del objetivo, este estudio buscd definir dreas de agua potenciales para
abastecimiento subterraneo, en el ambito de la cuenca del rio Varzea, evaluando
la productividad de los pozos (capacidad especifica) y su relacién con los elementos
geoldgico-estructurales de la Serra Geral. Grupo: tipo de roca; tipo de acuifero;
espesor del suelo; direccion del lineamiento; interseccidon entre lineamientos; y
densidad de lineamientos. Los resultados indican mayor capacidad especifica en
pozos en el Facies Paranapanema, en el Sistema Acuifero Serra Geral | y en suelos
con espesor intermedio. Los lineamientos en las direcciones SE-SSE y E-ESE
mostraron una correlacién proporcional entre la mayor capacidad especifica y la
mayor densidad de lineamientos. El analisis de las intersecciones de lineamientos
no mostré significancia, con excepcion de la clase de mayor densidad (>0.1/km2).
Las direcciones de lineamientos con pozos a menos de 1 km de distancia, con mayor
capacidad especifica, fueron: ESE-SE y NE-ENE.

Palabras-clave: Acuifero fracturado; analisis estructural; agua subterranea;
productividad del agua; ODS 6.
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INTRODUGAO

A Bacia do Parand é uma das bacias sedimentares do Brasil com capacidade para o armazenamento de
agua subterranea e constitui uma das maiores reservas hidricas do pais, em decorréncia da espessura de seus
sedimentos e da porosidade de grande parte das litologias que conformam o seu arcabouco hidrogeolégico

(FEITOSA et al., 2008).

A Provincia Parand, pertencente a Bacia Sedimentar do Parand, conta com aquiferos de 6tima
produtividade, como o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), com caracteristicas de fraturado e
transfronteirico, amplamente explotado no Brasil, na Argentina, Paraguai e Uruguai, sendo também um dos
mais importantes aquiferos do Rio Grande do Sul, com area de afloramento em mais da metade (54%) do
territério do Estado (FEITOSA et al., 2008; DINIZ et. al., 2014). Conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico, as fontes subterraneas de agua tém um papel importante no abastecimento do Estado do Rio Grande
do Sul. 52% dos domicilios em area rural sdo abastecidos por pocos ou nascentes. Dos 484 municipios
riograndenses, 91% possuem algum tipo de abastecimento de dgua por fontes subterraneas (pocos rasos e/ou
profundos) (Figura 1), enquanto as fontes superficiais sdo utilizadas em 39% dos municipios (IBGE, 2017a).
Além disso, a demanda para o abastecimento de agua é crescente nos nucleos urbanos situados sobre o SASG,
com dependéncia exclusiva de recursos hidricos subterraneos para o abastecimento publico em 71% deles e

13% de recursos hidricos subterraneos em conjunto com superficiais (ANA, 2021).

A regido hidrografica do Rio Uruguai faz parte da Bacia Hidrografica do Parana e estd localizada entre
os Estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), onde se insere a regido do Médio Alto Uruguai
(Noroeste do RS). Observa-se a necessidade de ampliacdo do sistema de abastecimento de 4gua em onze das
vinte e duas sedes municipais da regido (RIO GRANDE DO SUL, 2015), sendo o suprimento de dgua potavel em

quantidade adequada, uma das principais preocupagdes dos 6rgaos publicos.

Tratando-se da qualidade das aguas distribuidas, constata-se que 18% das captagdes superficiais se
encontram poluidas ou contaminadas, enquanto em captagdes subterraneas esse indice é de apenas 6% (IBGE,

2017b), o que torna o recurso hidrico subterraneo atrativo para o abastecimento.

A precariedade de atendimento de servigcos publicos na distribuicao de dgua potdvel em zonas rurais e
afastadas dos centros urbanos, a qualidade da dgua subterranea, a deterioragdo da qualidade dos recursos
hidricos superficiais e a vulnerabilidade das reservas superficiais nos periodos de estiagem, sdo alguns dos
motivos que contribuem para a utilizagdo majoritdria de agua subterranea como fonte de abastecimento dos
municipios interioranos (ECOPLAN, 2008; SCHROEDER, 2014; FORMENTINI, MANCUSO E FILHO, 2016; SANTOS
et al., 2020).
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No entanto, entre os fatores que diminuem a disponibilidade hidrica subterrdnea do SASG no Rio
Grande do Sul, destaca-se a presenca de fluoreto em agua de abastecimento (MANCUSO et al., 2013). Em
municipios do noroeste do Estado a presenca de fluoreto chega a comprometer o uso das aguas subterraneas
para consumo em até 56% dos pocos (MANCUSO et al., 2013, 2014). Em termos regionais, Formentini,
Mancuso e Filho (2016) verificaram que cerca de 12% dos pog¢os amostrados na Bacia Hidrografica do Rio da

Varzea (BHRV) apresentaram desconformidade em um ou mais parametros de potabilidade.

Figura 1. Abastecimento publico com aguas subterraneas no Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: os autores

A BHRV é uma sub-bacia da bacia Hidrografica do Rio Uruguai, nela afloram os basaltos da Formagao
Serra Geral. A demanda hidrica na Bacia estd direcionada principalmente ao abastecimento humano
(abastecimento doméstico 26,8% e abastecimento urbano 23,4%, somatizando aproximadamente 50% dos

casos) conforme estudo realizado por Formentini (2015).

A regido apresenta uma elevada dependéncia hidrica do SASG (aproximadamente 94% dos municipios)
e, pela sua importancia no abastecimento domiciliar dos municipios que conformam a bacia, este estudo
buscou identificar areas com maior potencialidade hidrica quantitativa do Sistema Aquifero Serra Geral na
BHRYV, com vista a avaliar a capacidade do sistema em suprir demandas atuais (1.376  |/snoanode 2020)e

futuras (1.304 1/s em 2035) de abastecimento publico (ANA, 2021). Assim, este estudo pretende contribuir
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com uma analise hidrogeoldgica de potencialidade hidrica de aquifero fraturado, que permita definir diretrizes

regionais de uso sustentavel do recurso hidrico subterraneo no dmbito da BHRV.

Caracterizagdo da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (BHRV) (U100) (Figura 2) esta localizada a noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul, possui uma area de 9.479 km?, que se constitui como parte da bacia hidrografica do Rio
Uruguai. Tem como rio principal o Rio da Varzea, que é afluente do Rio Uruguai e nasce no municipio de Passo
Fundo. Compdem a BHRV 56 municipios, 41 (73,2%) deles totalmente inseridos na bacia e 15 (26,8%)
parcialmente inseridos. A populacdo residente é de aproximadamente 305.619 habitantes, sendo que cerca
de 60% dela residem em areas urbanas (SEMA, 2021; CPRM, 2022). A principal atividade econémica na bacia
é agricola, destacando-se o cultivo de soja, trigo e milho, assim como a avicultura e a suinocultura (FEPAM,

2021; SANTOS et al., 2020).

Figura 2. Rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea BHRV e municipios que pertencem a mesma.
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A BHRV tem vazdo média anual de 276,51 m3/s e, além do Rio da Varzea, destacam-se outros cursos

d’agua com elevada contribuicao hidrica, tais como os arroios Sarandi e Goizinho e os rios Pord, Barrada, do
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Mel, Guarita e Ogaratim (ECOPLAN, 2008). O clima predominante (97% da drea) é do tipo mesotérmico, Umido,
com precipitacdo em todos os meses do ano, inexisténcia de esta¢do seca definida e com verdo quente (Cfa);
sendo a regido Sudeste (3%) marcada por areas com clima Cfb (KOPPEN, 1931; FOREST-GIS, 2015). Os meses
gue marcam o verdo, contam com uma temperatura maxima média de 302C e média das minimas de 189C,
enquanto os meses de inverno, tém temperaturas maximas média de 229C e minimas de 119C, de acordo com
as temperaturas médias mensais registradas pelas estacdes meteoroldgicas localizadas nos municipios de Irai

e de Passo Fundo, ambos pertencentes a BHRV (INMET, 2022).

Geologia e Hidrogeologia da BHRV

A Bacia do Rio da Varzea, localiza-se em area de ocorréncia da Formagao Serra Geral, Facies
Paranapanema, com manchas esparsas da Facies Chapecd a nordeste e porgdes da Formagao Tupancireta a
sul (Figura 3) (CPRM, 2007). Sob o aspecto hidrogeoldgico a BHRV se encontra, principalmente, sob o Sistema

Aquifero Serra Geral | (87% da area) e, secundariamente, sob o Sistema Aquifero Serra Geral Il (13% da area)

(Figura 3).
Figura 3. Geologia e hidrogeologia da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (Rio Grande do Sul).
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A litologia do SASG é configurada como basaltica e diabasica, com aquiferos de profundidade entre 100
e 150 metros e pogos com vazdo entre 10 e 100 m3/h. O SASG | é constituido por litologias basalticas,
amigdaldides e fraturadas encobertas por solo avermelhado espesso e o SASG |l conta com litologias riolitos,

riodacitos e, em menor proporc¢do, basaltos fraturados (CPRM, 2005).

Uso das aguas subterraneas na BHRV

Quanto aos tipos de mananciais utilizados na area urbana da BHRV para o abastecimento publico, o
Atlas Aguas 2021 da ANA (ANA, 2021) indica que 70% dos municipios que fazem parte da Bacia fazem uso
exclusivo de aguas subterraneas e 7% uso de aguas subterraneas em conjunto com mananciais superficiais.
Somente 23% dos municipios utilizam unicamente mananciais superficiais para o abastecimento publico de
agua. A Bacia conta com 1.045 pogos perfurados e entre eles 331 (32%) ndo contam com informagdes a
respeito do uso dado as aguas subterraneas. Entre os pogos com informacdes (714 ao todo), destacam-se o
uso para abastecimento doméstico em 36% das instalagdes (260 pogos), seguido pelo abastecimento urbano

em 36% (256 pogos) e pelo abastecimento multiplo em 16% (116 pogos) (Figura 4) (CPRM, 2022).

Figura 4. Usos das aguas subterraneas dos pogos instalados no SASG. Bacia hidrogréfica do Rio da Varzea (RS).
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Em relagdo a situacdo de funcionamento dos 1.045 pog¢os, 169 (16%) ndo contam com informacgdes.
Entre os pocos que contém informacdo (876), 56% (494 pocos) estdo bombeando; e entre os restantes,
destacam-se 13% (117 pocgos) que constam como ndo instalados e 9% (78 pocos) secos (CPRM 2022) (Figura
5).

Figura 5. Espacializagdo da situagdo referentes a 876 pogos instalados no SASG, na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea — BHRV (RS),
de acordo com o SIAGAS (CPRM, 2022).
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E possivel constatar que a maioria dos pogos (36%) na BHRV sdo destinados ao abastecimento
doméstico e estdo distribuidos, principalmente, na parte leste e norte, enquanto o abastecimento urbano se
concentra a norte com alguma distribuicdo também na zona central. Se destacam os pogos que ndo fazem uso
de 4guas subterraneas (40 pogos) concentrados principalmente na zona norte. Observa-se que a maioria dos
pogos existentes estdo bombeando (56%), concentrando-se na parte central e leste da bacia. Nota-se um
numero significativo de pogos nao instalados, colmatados, secos e abandonados, principalmente na por¢ao

norte.

METODOLOGIA

Para a definicdo de areas potenciais para o abastecimento por aguas subterraneas do Sistema Aquifero
Serra Geral, na BHRV, foram desenvolvidas as seguintes atividades: constituicdo de uma base de dados de

pocos da BHRV (CPRM, 2022); andlise quantitativa dos dados hidrogeoldgicos (capacidade especifica);
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elaboracdo da base vetorial com informacgdes hidrogeoldgicas e estruturais (lineamentos); e esses analisados
quanto sua produtividade (m3*/h/m) em relacdo aos fatores tipo de rocha, tipo de aquifero, profundidade do
solo, densidade de lineamentos por direcdao, densidade de interseccdo de lineamentos e direcdo de
lineamentos; elaboracdo de graficos para gerar as curvas de distribuicdo acumuladas e calculo das medianas

das capacidades especificas para cada classe pertencente aos fatores elencados. A seguir, sdao detalhadas as

atividades desenvolvidas.

Base de dados dos pogos da BHRV e bases vetoriais

Foi construida uma base de dados de pocos a partir de informacdes coletadas no Sistema de
InformacBes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) (CPRM, 2022), sobre os pocos perfurados na area de
abrangéncia da BHRV. Também, foram incorporados dados obtidos a partir da consulta bibliografica em sitios

eletrénicos (tais como o site da ANA, o IBGE e a HIDROWEB - SNIRH).

O resultado dessa consulta permitiu a construcdo de uma tabela em Excel com informacgbes quali-
quantitativas dos pocos instalados na BHRV. A partir dessa base de dados, as informacgdes hidrogeoldgicas
relevantes foram espacializadas em SIG (arquivos tipo shapefile), com auxilio dos softwares ArcGis (ESRI, 2014)

e QGIS (OSGEO, 2021), constituindo a base de dados vetoriais utilizada neste estudo (Tabela 1).

Tabela 1. EspecificagOes e fontes dos dados cartograficos utilizados para constituir a base de dados vetoriais da BHRV.

Base Escala Formato Fonte
Mapa geolégico do RS 1:750.000  Poligono (.shp) CPRM (2007)
Mapa hidrogeoldgico do RS 1:750.000  Poligono (.shp) CPRM (2005)
Mapa de pocos da BHRV 1:50.000 Pontos (.shp) CPRM (2022)
Modelo Digital de Elevacéo 1:500.000 Raster USGS (2021)
(MDE)
Profundidade do solo 1:750.000  Poligono (.shp) CPRM (2015)
Municipios do RS 1:250.000  Poligono (.shp) IBGE (2020) (Malha municipal
digital)
Recursos Hidricos (hidrografia) 1:50.000 Linha (.shp) FEPAM (2005b)
Estruturas do RS 1:750.000 Linha (.shp) CPRM (2015) (Geodiversidades do
RS)
Limite Estadual do RS 1:250.000  Poligono (.shp) FEPAM (2005a)

Fonte: elaboragao prépria.

Analise quantitativa dos dados hidrogeoldgicos

Com o intuito de identificar a potencialidade hidrica quantitativa do SASG na BHRYV, foi realizada a
avaliagdo da produtividade dos pogos (capacidade especifica), em relagdo aos seguintes fatores: tipo de rocha;

tipo de aquifero; profundidade do solo; densidade de lineamentos por direcdo; densidade de intersec¢des de
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lineamentos; e direcdo de lineamentos (Tabela 2). Para o estudo de caso da BHRV, adaptou-se a metodologia

de DAEE/IG/PT/CPRM (2005), proposta para a analise de potencialidade hidrica de aquiferos fraturados do

Estado de S3o Paulo.

Tabela 2. Base de dados cartogréfica e fator/es analisado para a avaliagdo da potencialidade do aquifero fraturado SASG na Bacia

Hidrografica do Rio da Varzea.

Base de dados cartogréfica Fonte Escala Fator analisado
Capacidade especifica
Base de dados de pogos CPRM (2022) (m¥/h/m) e vazio (me/h)
. 1:100.000  Densidade, interseccédo e
l L
Mapa de lineamentos Autores 1:50:000 direcdo dos lineamentos
Mapa geoldgico do Estado CPRM (2007) 1:750.000 Tipo de rocha
I'\E"si‘ggoh'dmgeo'og'co do CPRM (2005) 1:750.000 Tipo de aquifero
. Solos do Rio Grande do
Profundidade dos solos do Sul 1:750.000 Profundidade do solo

Estado

CPRM (2015)

ILineamentos tracados com base no MDE (ver respectivas fontes na Tabela 1). Elaboragdo prépria.

A variacdo da capacidade especifica (vazdo de explotacdo por metro de rebaixamento) foi

estatisticamente correlacionada aos seguintes fatores: tipo de rocha (Formagdo Tupanciretd, Facies Chapecd,

Facies Paranapanema); tipo de aquifero (SASG | e SASG ll); profundidade do solo (entre 0 e >2,5 m); e

lineamentos (tragados no ambito deste estudo) (Tabela 3). Foram agrupadas as capacidades especificas

correspondentes a cada uma das classes analisadas e foram calculadas as respectivas medianas. Além disso,

foram construidas curvas de distribuicdo acumulada das capacidades especificas visando avaliar e comparar

seu comportamento em cada uma das classes (Tabela 3).

Tabela 3. Fatores e classes utilizados para a analise estatistica das capacidades especificas e da sua distribuigdo acumulada por

classe.
Fator Classe
Analisado
Unidade Sigla Descricéo
Formagéo Arenito fino, quartzoso, paraconglomerado e arenito
Tupanciretd ENtp conglomeratico, ambiente continental.
Facies K1_al Derrames acidos variando entre riodacitos a riolitos, matriz
Tipode  Chapec6  fa_ch vitrofirica contendo pérfiros 132,1+0,19 Ar-Ar.
rocha' Derrames basalticos granulares finos, melanocraticos,
contendo horizontes vesiculares espessos preenchidos por
Facies K1 b quartzo (ametista), zeolitas, carbonatos, seladonita, Cu nativo
Paranapane eta_p e barita, compreende a maior concentragdo das jazidas de
ma r ametista do Estado, 136,2+2 Ar-Ar.
Tipo de Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG I)
aquiferos?  Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASG 1)
Pouco espesso ou ausente (<1,5 m)
Profundida  Espessura intermediéria (1,5 m a2 m)
de do solo® Espesso (>2ma2,5m)
Muito espesso (>2,5 m)
Lineament e Densidade de lineamentos por direcdo (comprimento dos lineamentos em
os* metros) por quadrante de 5 km? (resultado apresentado em m/kmg?)
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e Densidade de interseccdo de lineamentos (todas intersecc@es entre as diversas
direcbes contabilizadas por quadrante de 5 km?), (resultado apresentado em
ndmero de interseccdes por km?):

Ho

2) Entre 0 € 0,02

3) Entre 0,02 e 0,05
4) Entre 0,05e 0,1
5) >0,1

o Direcgdo de lineamentos:

1) SE - SSE; 2) SSW -SW; 3) S — SSW; 4) E — ESSE; 5) ENE - E; 6) SSE - S;
7) ESE - SE; 8) SW — WSW; 9) NW — NNW; 10) WNW — NW; 11) WSW —

12) N — NNE; 13) W — WNW; 14) NNW — N; 15) NE — ENE; 16) NNE — NE

Fonte: os autores

Lineamentos estruturais

Para definir os lineamentos na BHRYV, foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE), com resolucao
de 1 segundo de arco (30 metros), obtido a partir do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (USGS,

2021). As imagens utilizadas foram:

e 528 w053 larc_v3;

e 528 w054 1larc_v3;

e 529 w053 larc_v3;

e 529 w054 1larc_v3.

A partir da unido das quatro imagens raster em formato geotiff, realizou-se um mosaico tnico MDE com
auxilio do software QGIS versao 3.20, a fim de elaborar a base da bacia em estudo. A imagem MDE composta
foi recortada com um buffer de 10 km em relagdo ao divisor de dguas da BHRV, para auxiliar na identificagdo

dos lineamentos préximos ao divisor (Figura 6).

As imagens foram reprojetadas para SIRGAS 2000/ UTM 22S, a fim de dar seguimento aos
procedimentos para a obtenc¢do de lineamentos utilizando o sistema métrico. A partir do mosaico (MDE) foram
geradas imagens sombreadas, para facilitar a percepcdo visual dos lineamentos. Foram geradas 5 imagens
sombreadas que diferem entre si a nivel de altitude da insolagdo e azimute de insolagdo (Tabela 4), a partir
delas foi selecionado o sombreamento (azimute de insolagdo e altitude da insolagdo) mais favoravel a

identificacdo dos lineamentos da bacia.
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Figura 6. Mosaico do Modelo Digital de Elevagdo - MDE da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea, com extrapolagdo (Buffer) de10 km
em relagdo ao divisor de dguas da bacia.
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Fonte: os autores

Tabela 4. Sombreamentos (azimute de insolagdo e altitude da insolagdo) gerados a partir do MDE para testar a favorabilidade para a
identificacdo de lineamentos da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea.

Azimute de insolacdo Altitude da insolacéo
0° ou 360° 10°
315° 10°
15°
20°
45° 10°

Fonte: os autores

No processo, inicialmente foi testado o azimute de insolagdo de 3152 com altitude de insolacdo de 109.
Num segundo momento, com esse mesmo azimute de insolacdo, testou-se a altitude da insolacdo de 152 e,
posteriormente, a altitude da insolacdo de 202. Nessa analise, constatou-se que o azimute de insolagdo de
3152 com a altitude da insolagdo a 102 possibilitou melhor visibilidade para a identificagcdo dos lineamentos.
Dessa forma, para os demais azimutes de insolacdo testados (02 e 452), manteve-se o angulo de altitude da
insolacdo a 109. Os testes com os diferentes azimutes de insolacdo e altitudes da insolagdo se encontram

ilustrados na Figura 7.
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Figura 7. Imagens da BHRV geradas a partir do mosaico do Modelo de Elevagdo, sombreadas com base na combinagdo de azimutes
de insolagdo e altitudes da insolagdo. (a) Azimute de insolagdo de 3152 e altitude da insolagdo a 109; (b) azimute de insolagdo a 3152
e altitude da insolagdo a 159; (c) azimute de insolagdo a 3152 e altitude da insolagdo a 209; (d) azimute de insolagdo a 02 e altitude da

insolagdo a 109; (e) azimute de insolagdo a 452 e altitude da insolagdo a 109.
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Fonte: os autores

O sombreamento que permitiu melhor visualizacdo das feicdes do relevo para a identificacdo dos
lineamentos da bacia foi o sombreamento com azimute de insolagdo a 3152 e altitude da insolagdo a 102. Com
a definicdo do azimute de insolacdo e altitude da insolagdo, foram entdo definidas as seguintes escalas
utilizadas para interpretacdo e vetorizacdo dos lineamentos no MDE: 1:50.000 e 1:100.000. O buffer de 10 km
foi mantido a fim de facilitar a percep¢do do comportamento dos lineamentos no entorno préximo ao divisor
de aguas superficiais da bacia. Ainda, foi utilizada a base vetorial de Estruturas do Estado do Rio Grande do
Sul, na escala 1:750.000 (CPRM, 2015) a fim de contribuir com a identificagdo de lineamentos préximos. Foram
definidas as dire¢Ges preferenciais dos lineamentos utilizando a calculadora de campo do QGIS (QGIS Brasil,
2017) e gerado um diagrama de rosetas com oito classes, utilizando o complemento Line Direction Histogram
do programa, atribuindo peso de acordo com o comprimento dos lineamentos, ou seja, quanto maior o
comprimento (m) de um lineamento, maior a probabilidade de sua dire¢do se sobressair no diagrama de

rosetas em relagao as outras.

Densidade de lineamentos, densidade de intersec¢ao e direcao de lineamentos

A partir do mapeamento dos lineamentos foram gerados mapas de densidade de lineamentos para cada
uma das seguintes dire¢des de lineamentos: SE — SSE; SSW -SW; S — SSW; E — ESSE; ENE — E; SSE — S; ESE — SE;
SW — WSW; NW — NNW; WNW — NW; WSW — W; N — NNE; W — WNW,; NNW — N; NE — ENE; e NNE — NE. Para

isso, a drea da bacia foi dividida em quadriculas de 5 x 5 km e cada lineamento foi segmentado na respectiva
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quadricula. A soma dos comprimentos dos lineamentos do interior de cada quadricula foi dividida pela area
da quadricula (25 km?) o que, considerando o conjunto de células que recobrem a BHRV, resultou nos mapas
densidades de lineamentos. Utilizando a ferramenta Line Density do software ArcGlS, foi realizada a andlise
dos dados de cada uma das dire¢cdes de lineamentos. Foram, assim, obtidos 16 mapas de densidade de
lineamentos (um para cada direcdo). As densidades obtidas para cada direcdo de lineamentos (metros por
km?) tiveram seus valores correlacionados com a capacidade especifica dos pocos localizados sob a zona de
abrangéncia da respectiva quadricula, por meio da ferramenta Extract multi values to point do ArcGis, que
possibilitou a unido de ambas as informa¢des numa Unica tabela. A suposicdo de que ha uma relagdo
diretamente proporcional com a capacidade especifica dos pocos e a densidade de lineamentos (m/km?) foi
testada através da andlise de correlacdo de Pearson. Aplicou-se o calculo da mediana e curvas de distribuicdo
acumuladas aos valores de capacidade especifica por dire¢do de lineamentos somente nas dire¢cdes cujo
resultado de correlacdo foi positivo. Adotou-se o intervalo de Dancey e Reidy (2019) para a intensidade da
correlagdo de Pearson em que: r = 0 (zero); r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até

1 (forte).

Para a realizacdo da densidade de intersec¢des entre lineamentos, foi utilizada a malha de quadriculas
com 5 x5 km e projetado sobre as células as diferentes combinacdes de direcdes. Com o auxilio da ferramenta
Kernel Density do software ArcGlS foi calculada a densidade de intersecGes por quadricula (nimero total de
interseccbes entre os lineamentos por km?). Cada densidade de intersec¢des (n2 de intersec¢des por km?) teve
seu valor correlacionado com valores de capacidade especifica dos pocos localizados sob sua zona de
abrangéncia, com auxilio da ferramenta Extract multi values to point, que permitiu a unido dessas informacgoes
em uma Unica tabela, possibilitando o cdlculo da mediana e a construcdo das curvas de distribuicdo

acumuladas.

Para determinar a influéncia que as dire¢Ges dos lineamentos possuem na capacidade especifica dos
pogos proximos, utilizou-se a ferramenta Select By Location, para selecionar pogos distantes a no maximo um
raio de 1 km? dos lineamentos que foram agrupados de acordo com a dire¢do do lineamento. Cada dire¢3o,
portanto, contou com uma determinada quantidade de pocos e seus respectivos valores de capacidade
especifica agrupados, a partir do qual foram calculadas as medianas e elaboradas as curvas de distribuicdo

acumuladas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que concerne a influéncia do tipo de rocha na capacidade especifica dos pocos, as Facies
Paranapanema, com capacidade especifica mediana de 0,461 m3/h/m, apresentaram uma distribuicdo de

frequéncia acumulada com valores superiores (598% maior) ao observados nas Facies Chapecé (Figura 8), cuja
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capacidade especifica mediana é de 0,066 m3/h/m. Em rela¢do a Formagdo Tupanciretd, os resultados ndo sdo

conclusivos devido a escassa amostra de pocos instalados na sua area de abrangéncia.

Figura 8. Distribuigdo da frequéncia acumulada da capacidade especifica de pogos instalados em rochas das Facies Paranapanema,
Chapecd e Formagao Tupanciretd, litologias caracteristicas do aquifero SASG, da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (RS).
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Fonte: os autores

Analisando a distribuicdo de frequéncia acumulada da capacidade especifica nos diferentes tipos de
aquiferos, é possivel verificar que o SASG | (constituido por litologias basalticas, amigdaldides e fraturadas
encobertas por solo avermelhado espesso) apresentou maior produg¢do (146% maior) comparado ao SASG Il
(conta com litologias riolitos, riodacitos e, em menor proporgdo, basaltos fraturados) (Figura 9), com uma
mediana de 0,492 m3/h/m no SASG I. Mancuso e Santos (2021), também verificaram maior produtividade em
pogos localizados no SASG | (com capacidade especifica variando de 0,6 a 22 m3/h/m) comparado ao SASG I
(inferior a 0,4 m3/h/m), em pogos instalados no municipio de Frederico Westphalen (noroeste da BHRV). Esses
resultados corroboram a descrigdo da capacidade produtiva dos aquiferos SASG | e SASG Il indicada pelo mapa
hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), onde o SASG | conta com capacidades especificas entre 1
e 4 m3/h/m, eventualmente superior a 4 m3/h/m, e o SASG Il conta com capacidades especificas inferiores a

0,5 m3/h/m, eventualmente superiores a 2 m3/h/m.
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Figura 9. Distribuigdo da frequéncia acumulada da capacidade especifica de pogos instalados nos aquifero SASG | e SASG I,
pertencentes ao Sistema Aquifero Serra Geral, da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (RS).
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Fonte: os autores

A distribuicdo da frequéncia acumulada da capacidade especifica dos pocos considerando a
profundidade do solo (Figura 10) indicou diferengas no comportamento quando comparadas as baixas e altas
capacidades especificas, principalmente em zonas com maior espessura de solo. Pocos instalados em zonas
com espessuras intermediarias (entre 1,5 m e 2 m), indicam, em geral, maior capacidade especifica, com
mediana de 0,692 m3/h/m, destacando-se por apresentarem os valores mais elevados em 57% dos pocos.
Alguns pogos (9%) instalados em zonas de pouca espessura de solo (até 1,5 m), também apresentaram
capacidade especifica elevada (maior que 5 m3/h/m), indicando a possibilidade de interse¢do entre as dguas
subterraneas e dguas superficiais. As classes pouco espesso ou ausente (>1 ma 1,5 m), espesso (>2ma2,5m)
e muito espesso (>2,5 m) obtiveram medianas de 0,357, 0,312 e 0,509 m3/h/m, respectivamente. Solos com
espessuras intermediarias podem auxiliar na produtividade hidrica de rochas fraturadas em decorréncia da
capacidade em captar agua precipitada, reduzir perdas de escoamento superficial e minimizar a evaporagao.
Em contrapartida, quando ha um aumento significativo dessa espessura, o solo pode retardar a infiltragdo da
agua para atingir as fraturas, o que pode desencadear uma recarga aquifera mais lenta. Além de favorecer a
retencdo da agua de precipitacdo nas camadas superficiais do solo (COSTA, 2008), que favorece a perda por
evapotranspiracao e por escoamento subsuperficial. No geral, os pogos com solos de espessura intermedidria

tém produtividade 76% maior que a média da produtividade nas demais espessuras.

Peterlini, Pinese e Celligoi (2020) que avaliaram a influéncia da espessura do solo na produtividade
hidrica (vazdo e capacidade especifica) do SASG na regido Norte do Parana, verificaram que, quanto maior a
espessura de solo, menor é a vazdo e a capacidade especifica dos pogos, apesar da relacdo encontrada

(coeficiente r calculado) ter sido baixa para a vazdo (-0,37) e muito baixa para a capacidade especifica (-0,18).
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Concluiram, portanto, que a analise de correlagdo linear e a MANOVA aplicadas no estudo constataram a
influéncia da espessura sobre a vazdao dos poc¢os, mas nao foi possivel observar a mesma conclusao sobre a

vazao especifica.

Figura 10. Distribui¢do da frequéncia acumulada da capacidade especifica de pogos discretizados de acordo com as profundidades de
solo da porgdo superior da Formagao Serra Geral, na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (RS).
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Fonte: os autores

Para analisar o fator fraturas, que representa os caminhos preferenciais por onde a agua circula e fica
armazenada em aquiferos fraturados, foi utilizado o mapa de lineamentos gerado para a BHRV (Figura 11), a
partir do qual foram identificados 1.554 lineamentos. A andlise de lineamentos e a sua influéncia nas
caracteristicas hidrogeolégicas do SASG ja tinha sido objeto de estudo por autores como: Mancuso e Santos
(2021), que analisaram 148 lineamentos no municipio de Frederico Westphalen e identificaram maior
frequéncia na diregcdo N-N302W; Nanni (2008) que mapeou 5.200 lineamentos na regido do SASG no Estado
do RS, indicando que as principais direcGes eram NNE, E-W e NW; e Cunha et. al (2016) que identificaram

1.981 lineamentos na regido do Alto Uruguai, sendo as principais direcGes mapeadas NE-E e NW-W.

Neste estudo, por meio do diagrama de rosetas destacam-se duas dire¢des principais nos lineamentos,

levando em considerag¢do o peso dos seus comprimentos: NNE — SSW, NE-SW e ENE-WSW.

Foi realizada a relacdo entre a produtividade dos pocos e: a densidades de lineamentos, a densidade de
intersec¢des entre os lineamentos e a direcdo dos lineamentos. Descreve-se, a seguir, os resultados obtidos

em cada uma dessas trés analises.
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Figura 11. Mapa de lineamentos das rochas da Formacao Serra Geral na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (RS) e diagrama de

rosetas de todos os lineamentos (considerando o comprimento acumulado por diregdo).
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Fonte: os autores

Quanto a densidade de lineamentos (m/km?) por direcdo, calculada por quadrante de 5 km?, foi avaliado
se este fator teria uma relagdo diretamente proporcional com a capacidade especifica dos pogos instalados.
Apesar de terem sido encontradas somente correlagdes pequenas ou fracas, foram constatados coeficientes
de correlacdo de Pearson positivas entre a capacidade especifica dos pocos e a densidade de lineamentos na
quadricula para as dire¢cées: WNW-NW (0,1227 fraco), SSW-SW (0,0065 zero), SSE-S (0,0003 zero), SE-SSE
(0,0076 zero), ESE-SE (0,0943 zero), E-ESE (0,1667 fraco), NNE-NE (0,0972 zero) e NE-ENE (0,0050 zero). Estas
direcGes de lineamentos foram selecionadas para andlise da curva de distribuicdo acumulada da capacidade
especifica, sendo que para cada uma dessas direcbes foram avaliadas sub-classes, definidas em funcdo da
densidade de lineamentos (m/km?), da seguinte forma: WNW-NW (354 pocos agrupados nas classes >0-20,
>20- 50, >50-100, >100); SSW-SW (142 pogos agrupados nas classes >0-35, >35-130, >130-350, >350
respectivamente); SSE- S (111 pogos agrupados nas classes >0-60, >60-150, >150-480, >480); SE-SSE (66 pog¢os
agrupados nas classes >0-250, >250-1000, >1000-2000, >2000); ESE-SE (148 pogos agrupados nas classes >0-
450, >450-1100, >1100,1500, >1500); E-ESE (173 pogos agrupados nas classes >0-50, >50-150, >150-750,
>750); NNE-NE (436 pogos agrupados nas classes >0-50, >50-150, >150-430, >430); e NE-ENE (291 pogos
agrupados nas classes >0-75, >75-250, >250-1500, >1500) (Figura 12).
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Figura 12. Distribui¢do da frequéncia acumulada da capacidade especifica de pogos da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea,
discretizados de acordo com as densidades dos lineamentos (metros por km?) para as dire¢des cujo resultado de correlagdo foi
positivo. a) Diregio WNW-NW. b) Direciio SSW-SW, c) SSE-S, d) SE-SSE, e) ESE-SE, f) E-ESE, g) NNE-NE e h) NE-ENE.
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Adirecdo WNW-NW teve maior capacidade especifica mediana para a densidade >20-50 (0,72 m3/h/m),
a direcdo SSW-SW para a densidade de >35-130 (0,94 m3/h/m), direcdo SSE- S para >0- 35 (0,92 m3/h/m), SE-
SSE para >250-1000 (0,65 m3/h/m), ESE-SE para >130-350 (0,88m3/h/m), E-ESE para >350 (1,65 m3/h/m), NNE-
NE para >0-50 (0,67 m3/h/m) e direcdo NE-ENE com maior mediana (0,55 m3/h/m) para densidade de >150-
430 (Figura 13). Adensidade 0 (quadriculas sem lineamentos identificados) ndo foi incluida nas representacdes
graficas, mas se destaca por contar com capacidades especificas medianas semelhantes (entre 0,39 e 0,52
m3/h/m). No caso dos lineamentos com direcdo E-ESE, observa-se um evidente aumento das capacidades
especificas com aumento da densidade, atingindo a mediana maxima de 1,65 m3/h/m com densidades
superiores a 750 m/km2. Com a direcdo SE-SSE se observa maiores capacidades especificas em densidades

superiores a 2.000 m/km?, chegando a atingir 1,33 m3/h/m de mediana.

Figura 13. Medianas das capacidades especificas de pogos instalados na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea, discretizados por
quadricula de 5 km?, de acordo com as densidades dos lineamentos (metros por km?2) para as dire¢cdes WNW-NW, SSW-SW, SSE-S,
SE-SSE, ESE-SE, E-ESE, NNE-NE e NE-ENE.
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Fonte: os autores

Em relacdo a influéncia do niumero de interse¢des entre lineamentos (densidade de interseccdo entre
lineamentos de todas as dire¢Bes, por célula de 5 km?) na capacidade especifica dos po¢os, constata-se
sobreposicdo entre as curvas de distribuicdo acumulada (Figura 14), destacando-se a densidade de <0,02 (n?
de interseccdes/km?), com as maiores capacidades especificas no intervalo de 52% a 100% dos casos
acumulados. Isso influencia as medianas das capacidades especificas dos pocos instalados nessas areas, que
apresentam o segundo maior valor (de 0,6 m3/h/m) entre as classes analisadas. Pogcos mais produtivos
(considerando a mediana de 0,67 m3/h/m da capacidade especifica) se localizam em dreas com densidades de
intersecdes >0,1/km?2. Enquanto pocos instalados em areas com densidades de interse¢bes varidveis, entre
<0,02, 0,02-0,05 e >0,05-0,1 apresentam capacidades especificas medianas de 0,44, 0,43 e 0,21 m3*/h/m,

respectivamente. A dificuldade de definir uma correlagao eficiente entre a capacidade especifica dos pocos e
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a densidade de interse¢Ges na Formacgao Serra Geral, também foi constatada por Fernandes et al. (2005), que
no estudo realizado no SASG no estado de S3o Paulo, ndo verificaram correlacdes significativas entre a analise
de densidade de lineamentos e de intersec¢des de lineamentos, e a producdes dos pocos. Os autores,
concluem que ha probabilidade de ocorrer uma maior permeabilidade em fraturas horizontais, que ndo
podem ser identificadas por meio de imagens de satélite, ficando encobertas na escala de trabalho praticada,

ao contrdrio das fraturas verticais (utilizadas neste trabalho) de menor permeabilidade.

Figura 14. Densidade de intersec¢des entre todas as dire¢Bes de lineamentos (n2 de intersec¢bes por km?) e distribuicbes

acumuladas da capacidade especifica por densidade de intersecgdes, da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea (RS).
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Fonte: os autores

No entanto, estudos desenvolvidos por Lisboa e Reginato (2021) indicam que, no Estado do RS, a
produtividade do SASG é mais favoravel e estd associada a ocorréncia de intersec¢do entre lineamentos,
destacando o caso dos lineamentos de orientagdao noroeste. Athayde e Athayde (2016) também verificaram
gue pogos proximos a lineamentos contam com maiores produtividades, o que condiz com os estudos
realizados por Duarte, Roisenberg e Santos (2020), que observaram uma tendéncia a maiores vazées em pogos

localizados em zonas com grandes estruturas.
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Frenzel e Reginato (2018) identificaram que, lineamentos associados a poc¢os de melhor producgéo,
localizados na regiao de Garibaldi sobre o SASG, se encontravam nos intervalos de orientacdo N60-90E e N60-
90W seguidos pelos intervalos de N30- 60W e N30-60E. Athayde e Athayde (2016), que analisaram a

hidrogeologia do SASG no Estado do Paran3, verificaram que pocos em regides com fraturamento nas dire¢des

Norte-Sul e Leste-Oeste, tendem a ser mais produtivos.

Neste estudo, a avaliacdo da produtividade aquifera em pocos localizados préoximos (até 1 km de
distancia) dos lineamentos na BHRV indica que pocos localizados préximos aos lineamentos de direcao ESE-SE
e ENE-E apresentaram maior capacidade especifica mediana (1,41 e 0,92 m3/h/m), seguidos pelas direcdes
NE-ENE e N-NNE (ambos com mediana de 0,89 m3/h/m), e W-WNW (0,86 m3/h/m) (Figura 15). O comprimento
médio (13.269,05 metros) dos lineamentos na direcdo ESE-SE tomou maior destaque diante das demais
direcoes, ou seja, esta direcdao, da qual pertence a maior mediana de capacidade especifica, também coincidiu
com os lineamentos de maior magnitude. O terceiro maior valor de mediana também coincidiu com o terceiro
maior comprimento médio de lineamentos (direcdo NE-ENE com 10640,67 m). Ja a direcdo ENE-E, com o
segundo maior valor de capacidade especifica, ficou com o oitavo maior comprimento médio de lineamentos

(2891,02 m).

Figura 15. Distribui¢cdes acumuladas da capacidade especifica para as direcGes de lineamentos e suas respectivas medianas das
capacidades especificas (m3/h/m) de pocos distantes até 1 km dos lineamentos na analise realizada por grupo de pogos unidos
conforme a direg¢do dos lineamentos identificados na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea.
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CONCLUSOES

Analisando a produtividade dos pocos da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea em relagdo ao tipo de
rocha, constata-se que os pocos instalados sob a classe Facies Paranapanema tém sua produtividade 598%
maior, se comparadas aos pocos instalados sobre a Formacao Chapecé. Em relacdo a Formacdo Tupanciretsd,
ha poucos pocos instalados com informacdo de capacidade especifica, o que dificulta uma andlise
hidrogeoldgica fidedigna. Quanto ao Sistema Aquifero Serra Geral, os pocos instalados no SASG | apresentam
a potencialidade hidrica 146% maior que pocos instalados no SASG Il (norte da Bacia). A espessura do solo
também influencia na produtividade, sendo 76% maior em pog¢os com solos de espessura intermedidria (de

1,5 m a2 m) que a média da produtividade nas demais espessuras.

Com o auxilio de imagens de satélite, foram tracados 1.554 lineamentos na Bacia Hidrografica do Rio da
Varzea. Destacam-se as dire¢des principais NNE — NE e NE — ENE, considerando o peso em fun¢do do somatdrio

dos comprimentos por direcao.

Na andlise de densidade de lineamentos (assumindo existéncia de correlagdo entre os lineamentos e as
fraturas do aquifero) se observam correlagdes positivas com a capacidade especifica para 8 direces, com
maior relevancia (correlagdo mais proxima de 1) para: WNW-NW e E-ESSE. As dire¢cdes SE-SSE e E-ESE
apresentaram correlacdo diretamente proporcional entre a maior mediana da capacidade especifica dos

pocos e a maior densidade de lineamentos.

A anadlise de densidade de intersec¢des de lineamentos (correlagdo com a capacidade especifica dos
pocos) ndo apresentou significincia, a excecdo da classe de maior densidade (>0,1/km?) que resultou no maior
valor mediano da capacidade especifica (0,67 m3/h/m). As dire¢des de lineamentos que apresentaram pogos
préximos (a menos de 1 km de distdncia) com maiores capacidade especifica mediana foram a ESE-SE e a NE-

ENE.

Nota-se maior produtividade na regido centro-leste da bacia, onde se observa uma maior concentragao
de pocos em situacdo de bombeamento, e menor produtividade em zonas localizadas a oeste e norte, que
coincidem com uma maior concentragdo de pogos abandonados ou secos. A regidao norte da bacia também

concentra a maior parte dos pogos utilizados para abastecimento urbano.

A andlise da concentracdo da situacdo de bombeamento dos pocos, aliada as informacbes sobre
direcGes promissoras para capacidade especifica e densidade de lineamentos, pode revelar areas
potencialmente ricas quanto a potencialidade hidrica subterranea na BHRV. Estes dados podem orientar o

mapeamento visando a localizacdo estratégica para perfuragdo de novos pocos futuros.
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Esta metodologia busca auxiliar na identificagdo de zonas com potencial para explotagdo hidrica
subterranea no SASG na Bacia Hidrografica do Rio da Vdarzea, por meio de feicOes geoldgicas identificadas em

superficie.
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