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O mapeamento de áreas visando o potencial de produção hídrica subterrânea pode 
subsidiar políticas públicas que atendem o Objetivo de Desenvolvimento 
Sustentável 6 proposto pela ONU: disponibilidade e gestão sustentável da água 
para todos. Atendendo ao objetivo, este estudo buscou definir áreas hídricas 
potenciais de abastecimento subterrâneo, no âmbito da Bacia Hidrográfica do Rio 
da Várzea, noroeste do Estado do Rio Grande do Sul/ Brasil, avaliando a 
produtividade dos poços (capacidade específica) e a sua relação com os elementos 
geológico-estruturais do Grupo Serra Geral: tipo de rocha; tipo de aquífero; 
espessura de solo; direção de lineamentos; intersecção entre lineamentos; e 
densidade de lineamentos. Os resultados indicam maior capacidade específica em 
poços sob as Fácies Paranapanema, sob o Sistema Aquífero Serra Geral I e sob solos 
com espessura intermediária. Lineamentos nas direções SE-SSE e E-ESE 
apresentaram correlação proporcional entre a maior capacidade específica e a 
maior densidade de lineamentos. A análise de intersecções de lineamentos não 
apresentou significância, com exceção da maior classe de densidade (>0,1/km2). 
As direções de lineamentos com poços a menos de 1 km de distância, com maior 
capacidade específica, foram: ESE-SE e NE- ENE. 

Palavras-chave: Aquífero fraturado; análise estrutural; águas subterrâneas; 
produtividade hídrica; 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 Várzea 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 Fácies Paranapanema, 
in the Serra Geral I 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 áreas orientadas al potencial de producción de agua subterránea, 
subsidia políticas públicas 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 buscó definir áreas de agua potenciales para 
abastecimiento subterráneo, en el ámbito de la cuenca del río Várzea, evaluando 
la productividad de los pozos (capacidad específica) y su relación con los elementos 
geológico-estructurales de la Serra Geral. Grupo: tipo de roca; tipo de acuífero; 
espesor del suelo; dirección del lineamiento; intersección entre lineamientos; y 
densidad de lineamientos. Los resultados indican mayor capacidad específica en 
pozos en el Fácies Paranapanema, en el Sistema Acuífero Serra Geral I y en suelos 
con espesor intermedio. Los lineamientos en las direcciones SE-SSE y E-ESE 
mostraron una correlación proporcional entre la mayor capacidad específica y la 
mayor densidad de lineamientos. El análisis de las intersecciones de lineamientos 
no mostró significancia, con excepción 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 específica, fueron: ESE-SE y NE-ENE. 

  

Palabras-clave: Acuífero fracturado; análisis estructural; agua subterránea; 
productividad del agua; ODS 6. 
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INTRODUÇÃO 

A Bacia do Paraná é uma das bacias sedimentares do Brasil com capacidade para o armazenamento de 

água subterrânea e constitui uma das maiores reservas hídricas do país, em decorrência da espessura de seus 

sedimentos e da porosidade de grande parte das litologias que conformam o seu arcabouço hidrogeológico 

(FEITOSA et al., 2008). 

A Província Paraná, pertencente à Bacia Sedimentar do Paraná, conta com aquíferos de ótima 

produtividade, como o Sistema Aquífero Serra Geral (SASG), com características de fraturado e 

transfronteiriço, amplamente explotado no Brasil, na Argentina, Paraguai e Uruguai, sendo também um dos 

mais importantes aquíferos do Rio Grande do Sul, com área de afloramento em mais da metade (54%) do 

território do Estado (FEITOSA et al., 2008; DINIZ et. al., 2014). Conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento 

Básico, as fontes subterrâneas de água têm um papel importante no abastecimento do Estado do Rio Grande 

do Sul. 52% dos domicílios em área rural são abastecidos por poços ou nascentes. Dos 484 municípios 

riograndenses, 91% possuem algum tipo de abastecimento de água por fontes subterrâneas (poços rasos e/ou 

profundos) (Figura 1), enquanto as fontes superficiais são utilizadas em 39% dos municípios (IBGE, 2017a). 

Além disso, a demanda para o abastecimento de água é crescente nos núcleos urbanos situados sobre o SASG, 

com dependência exclusiva de recursos hídricos subterrâneos para o abastecimento público em 71% deles e 

13% de recursos hídricos subterrâneos em conjunto com superficiais (ANA, 2021).  

A região hidrográfica do Rio Uruguai faz parte da Bacia Hidrográfica do Paraná e está localizada entre 

os Estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), onde se insere a região do Médio Alto Uruguai 

(Noroeste do RS). Observa-se a necessidade de ampliação do sistema de abastecimento de água em onze das 

vinte e duas sedes municipais da região (RIO GRANDE DO SUL, 2015), sendo o suprimento de água potável em 

quantidade adequada, uma das principais preocupações dos órgãos públicos. 

Tratando-se da qualidade das águas distribuídas, constata-se que 18% das captações superficiais se 

encontram poluídas ou contaminadas, enquanto em captações subterrâneas esse índice é de apenas 6% (IBGE, 

2017b), o que torna o recurso hídrico subterrâneo atrativo para o abastecimento. 

A precariedade de atendimento de serviços públicos na distribuição de água potável em zonas rurais e 

afastadas dos centros urbanos, a qualidade da água subterrânea, a deterioração da qualidade dos recursos 

hídricos superficiais e a vulnerabilidade das reservas superficiais nos períodos de estiagem, são alguns dos 

motivos que contribuem para a utilização majoritária de água subterrânea como fonte de abastecimento dos 

municípios 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 hídrica subterrânea do SASG no Rio 

Grande do Sul, destaca-se a presença de fluoreto em água de abastecimento (MANCUSO et al., 2013). Em 

municípios do noroeste do Estado a presença de fluoreto chega a comprometer o uso das águas subterrâneas 

para consumo em até 56% dos poços (MANCUSO et al., 2013, 2014). Em termos regionais, Formentini, 

Mancuso e Filho (2016) verificaram que cerca de 12% dos poços amostrados na Bacia Hidrográfica do Rio da 

Várzea (BHRV) apresentaram desconformidade em um ou mais parâmetros de potabilidade.  

 
Figura 1. Abastecimento público com águas subterrâneas no Estado do Rio Grande do Sul.  

 

Fonte: os autores 

A BHRV é uma sub-bacia da bacia Hidrográfica do Rio Uruguai, nela afloram os basaltos da Formação 

Serra Geral. A demanda hídrica na Bacia está 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 região apresenta uma elevada dependência hídrica do SASG (aproximadamente 94% dos municípios) 

e, pela sua importância no abastecimento domiciliar dos municípios que conformam a bacia, este estudo 

buscou identificar áreas com maior potencialidade hídrica quantitativa do Sistema Aquífero Serra Geral na 

BHRV, com vista a avaliar a capacidade do sistema em suprir demandas atuais (1.376 l/s no ano de 2020) e 

futuras (1.304 l/s em 2035) de abastecimento público (ANA, 2021). Assim, este estudo pretende contribuir 
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com uma análise hidrogeológica de potencialidade hídrica de aquífero fraturado, que permita definir diretrizes 

regionais de uso sustentável do recurso hídrico subterrâneo no âmbito da BHRV. 

 

Caracterização da área de estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (BHRV) (U100) (Figura 2) está localizada a noroeste do Estado do 

Rio Grande do Sul, possui uma área de 9.479 km², que se constitui como parte da bacia hidrográfica do Rio 

Uruguai. Tem como rio principal o Rio da Várzea, que é afluente do Rio Uruguai e nasce no município de Passo 

Fundo. Compõem a BHRV 56 municípios, 41 (73,2%) deles totalmente inseridos na bacia e 15 (26,8%) 

parcialmente inseridos. A população residente é de aproximadamente 305.619 habitantes, sendo que cerca 

de 60% dela residem em áreas urbanas (SEMA, 2021; CPRM, 2022). A principal atividade econômica na bacia 

é agrícola, 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 Hidrográfica do Rio da Várzea BHRV e municípios que pertencem a mesma.  

 

Fonte: os autores 

A BHRV tem vazão média anual de 276,51 m³/s e, além do Rio da Várzea, destacam-se outros cursos 

d’água com elevada contribuição hídrica, tais como os arroios Sarandi e Goizinho e os rios Porã, Barrada, do 
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Mel, Guarita e Ogaratim (ECOPLAN, 2008). O clima predominante (97% da área) é do tipo mesotérmico, úmido, 

com precipitação em todos os meses do ano, inexistência de estação seca definida e com verão quente (Cfa); 

sendo a região Sudeste (3%) marcada por áreas com clima Cfb (KÖPPEN, 1931; FOREST-GIS, 2015). Os meses 

que marcam o verão, contam com uma temperatura máxima média de 30ºC e média das mínimas de 18ºC, 

enquanto os meses de inverno, têm temperaturas máximas média de 22ºC e mínimas de 11ºC, de acordo com 

as temperaturas médias mensais registradas pelas estações meteorológicas localizadas nos municípios de Iraí 

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

 

Geologia e Hidrogeologia da BHRV 

A Bacia do Rio da Várzea, localiza-se em área de ocorrência da Formação Serra Geral, Fácies 

Paranapanema, com manchas esparsas da Fácies Chapecó a nordeste e porções da Formação Tupanciretã a 

sul (Figura 3) (CPRM, 2007). Sob o aspecto hidrogeológico a BHRV se encontra, principalmente, sob o Sistema 

Aquífero Serra Geral I (87% da área) e, secundariamente, sob o Sistema Aquífero Serra Geral II (13% da área) 

(Figura 3). 

Figura 3. Geologia e hidrogeologia da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (Rio Grande do Sul). 

 

Fonte: os autores 
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A litologia do SASG é configurada como basáltica e diabásica, com aquíferos de profundidade entre 100 

e 150 metros e poços com vazão entre 10 e 100 m³/h. O SASG I é constituído por litologias basálticas, 

amigdalóides e fraturadas encobertas por solo avermelhado espesso e o SASG II conta com litologias riolitos, 

riodacitos e, em menor proporção, basaltos fraturados (CPRM, 2005). 

 

Uso das águas subterrâneas na BHRV 

Quanto aos tipos de mananciais utilizados na área urbana da BHRV para o abastecimento público, o 

Atlas Águas 2021 da ANA (ANA, 2021) indica que 70% dos municípios que fazem parte da Bacia fazem uso 

exclusivo de águas subterrâneas e 7% uso de águas subterrâneas em conjunto com mananciais superficiais. 

Somente 23% dos municípios utilizam unicamente mananciais superficiais para o abastecimento público de 

água. A Bacia conta com 1.045 poços perfurados e entre eles 331 (32%) não contam com informações a 

respeito do uso dado às águas subterrâneas. Entre os poços com informações (714 ao todo), destacam-se o 

uso para abastecimento doméstico em 36% das instalações (260 poços), seguido pelo abastecimento urbano 

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

 

Figura 4. Usos das águas subterrâneas dos poços instalados no SASG. Bacia hidrográfica do Rio da Várzea (RS). 

 
 

Fonte: os autores 
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Em relação à situação de funcionamento dos 1.045 poços, 169 (16%) não contam com informações. 

Entre os poços que contém informação (876), 56% (494 poços) estão bombeando; e entre os restantes, 

destacam-se 13% (117 poços) que constam como não instalados e 9% (78 poços) secos (CPRM 2022) (Figura 

5).  

 
Figura 5. Espacialização da situação referentes a 876 poços instalados no SASG, na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea – BHRV (RS), 

de acordo com o SIAGAS (CPRM, 2022). 

 

Fonte: os autores 

É possível constatar que a maioria dos poços (36%) na BHRV são destinados ao abastecimento 

doméstico e estão distribuídos, principalmente, na parte leste e norte, enquanto o abastecimento urbano se 

concentra a norte com alguma distribuição também na zona central. Se destacam os poços que não fazem uso 

de águas subterrâneas (40 poços) concentrados principalmente na zona norte. Observa-se que a maioria dos 

poços existentes estão bombeando (56%), concentrando-se na parte central e leste da bacia. Nota-se um 

número significativo de poços não instalados, colmatados, secos e abandonados, principalmente na porção 

norte. 

 

METODOLOGIA 

Para a definição de áreas potenciais para o abastecimento por águas subterrâneas do Sistema Aquífero 

Serra Geral, na BHRV, foram desenvolvidas as seguintes atividades: constituição de uma base de dados de 

poços da BHRV (CPRM, 2022); análise quantitativa dos dados hidrogeológicos (capacidade específica); 
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elaboração da base vetorial com informações hidrogeológicas e estruturais (lineamentos); e esses analisados 

quanto sua produtividade (m³/h/m) em relação aos fatores tipo de rocha, tipo de aquífero, profundidade do 

solo, densidade de lineamentos por direção, densidade de intersecção de lineamentos e direção de 

lineamentos; elaboração de gráficos para gerar as curvas de distribuição acumuladas e cálculo das medianas 

das capacidades específicas para cada classe pertencente aos fatores elencados. A seguir, são detalhadas as 

atividades desenvolvidas.  

 

Base de dados dos poços da BHRV e bases vetoriais 

Foi construída uma base de dados de poços a partir de informações coletadas no Sistema de 

Informações de Águas Subterrâneas (SIAGAS) (CPRM, 2022), sobre os poços perfurados na área de 

abrangência da BHRV. Também, foram incorporados dados obtidos a partir da consulta bibliográfica em sítios 

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

O resultado dessa consulta permitiu a construção de uma tabela em Excel com informações quali-

quantitativas dos poços instalados na BHRV. A partir dessa base de dados, as informações hidrogeológicas 

relevantes foram espacializadas em SIG (arquivos tipo shapefile), com auxílio dos softwares ArcGis (ESRI, 2014) 

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

 

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

Base Escala Formato Fonte 

Mapa geológico do RS 1:750.000 Polígono (.shp) CPRM (2007) 

Mapa hidrogeológico do RS 1:750.000 Polígono (.shp) CPRM (2005) 

Mapa de poços da BHRV 1:50.000 Pontos (.shp) CPRM (2022) 

Modelo Digital de Elevação 

(MDE) 

1:500.000 Raster USGS (2021) 

Profundidade do solo 1:750.000 Polígono (.shp) CPRM (2015) 

Municípios do RS 1:250.000 Polígono (.shp) IBGE (2020) (Malha municipal 

digital) 

Recursos Hídricos (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 Polígono (.shp) FEPAM (2005a) 

Fonte: elaboração própria.  

 

Análise quantitativa dos dados hidrogeológicos 

Com o intuito de identificar a potencialidade hídrica quantitativa do SASG na BHRV, foi realizada a 

avaliação da produtividade dos poços (capacidade específica), em relação aos seguintes fatores: tipo de rocha; 

tipo de aquífero; profundidade do solo; densidade de lineamentos por direção; densidade de intersecções de 
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lineamentos; e direção de lineamentos (Tabela 2). Para o estudo de caso da BHRV, adaptou-se a metodologia 

de DAEE/IG/PT/CPRM (2005), proposta para a análise de potencialidade hídrica de aquíferos fraturados do 

Estado de São Paulo. 

 
Tabela 2. Base de dados cartográfica e fator/es analisado para a avaliação da potencialidade do aquífero fraturado SASG na Bacia 

Hidrográfica do Rio da Várzea.  

Base de dados cartográfica Fonte Escala Fator analisado 

Base de dados de poços CPRM (2022)  
Capacidade específica 

(m³/h/m) e vazão (m³/h) 

Mapa de lineamentos Autores1 
1:100.000 

1:50:000 

Densidade, intersecção e 

direção dos lineamentos 

Mapa geológico do Estado CPRM (2007) 1:750.000 Tipo de rocha 

Mapa hidrogeológico do 

Estado 
CPRM (2005) 1:750.000 Tipo de aquífero 

Profundidade dos solos do 

Estado 

Solos do Rio Grande do 

Sul 

CPRM (2015) 

1:750.000 Profundidade do solo 

1Lineamentos traçados com base no MDE (ver respectivas fontes na Tabela 1). Elaboração própria. 

 

A variação da capacidade específica (vazão de explotação por metro de rebaixamento) foi 

estatisticamente correlacionada aos seguintes fatores: tipo de rocha (Formação Tupanciretã, Fácies Chapecó, 

Fácies Paranapanema); tipo de aquífero (SASG I e SASG II); profundidade do solo (entre 0 e >2,5 m); e 

lineamentos (traçados no âmbito deste estudo) (Tabela 3). Foram agrupadas as capacidades específicas 

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

foram construídas curvas de distribuição acumulada das capacidades específicas visando avaliar e comparar 

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

 
Tabela 3. Fatores e classes utilizados para a análise estatística das capacidades específicas e da sua distribuição acumulada por 

classe. 

Fator 

Analisado 

Classe 

Tipo de 

rocha1 

Unidade Sigla Descrição 

Formação 

Tupanciretã ENtp 

Arenito fino, quartzoso, paraconglomerado e arenito 

conglomerático, ambiente continental. 

Fácies  

Chapecó 

K1_al

fa_ch 

Derrames ácidos variando entre riodacitos a riolitos, matriz 

vitrofírica contendo pórfiros 132,1±0,19 Ar-Ar. 

Fácies  

Paranapane

ma 

K1_b

eta_p

r 

Derrames basálticos granulares finos, melanocráticos, 

contendo horizontes vesiculares espessos preenchidos por 

quartzo (ametista), zeolitas, carbonatos, seladonita, Cu nativo 

e barita, compreende a maior concentração das jazidas de 

ametista do Estado, 136,2±2 Ar-Ar. 
 

Tipo de 

aquíferos2 

Sistema Aquífero Serra Geral I (SASG I) 

Sistema Aquífero Serra Geral II (SASG II) 

Profundida

de do solo3 

Pouco espesso ou ausente (<1,5 m) 

Espessura intermediária (1,5 m a 2 m) 

Espesso (>2 m a 2,5 m) 

Muito espesso (>2,5 m) 

Lineament

os4 
 Densidade de lineamentos por direção (comprimento dos lineamentos em 

metros) por quadrante de 5 km² (resultado apresentado em m/km²) 
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 Densidade de intersecção de lineamentos (todas intersecções entre as diversas 

direções contabilizadas por quadrante de 5 km²), (resultado apresentado em 

número de intersecções por km2): 

1) 0 

2) Entre 0 e 0,02 

3) Entre 0,02 e 0,05 

4) Entre 0,05 e 0,1 

5) >0,1 

 Direção 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 – 

W;  

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 BHRV, foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE), com resolução 

de 1 segundo de arco (30 metros), obtido a partir do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (USGS, 

2021). As imagens utilizadas foram: 

 s28_w053_1arc_v3; 

 s28_w054_1arc_v3; 

 s29_w053_1arc_v3; 

 s29_w054_1arc_v3. 

A partir da união das quatro imagens raster em formato geotiff, realizou-se um mosaico único MDE com 

auxílio do software QGIS versão 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 relação ao divisor de águas da BHRV, para auxiliar na identificação 

dos lineamentos próximos ao divisor (Figura 6). 

As imagens foram reprojetadas para SIRGAS 2000/ UTM 22S, a fim de dar seguimento aos 

procedimentos para a obtenção de lineamentos utilizando o sistema métrico. A partir do mosaico (MDE) foram 

geradas imagens sombreadas, para facilitar a percepção visual dos lineamentos. Foram geradas 5 imagens 

sombreadas que diferem entre si a nível de altitude da insolação e azimute de insolação (Tabela 4), a partir 

delas foi selecionado o sombreamento (azimute de insolação e altitude da insolação) mais favorável à 

identificação dos lineamentos da bacia.  
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Figura 6. Mosaico do Modelo Digital de Elevação - MDE da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea, com extrapolação (Buffer) de10 km 

em relação ao divisor de águas da bacia.  

 

Fonte: os autores 

 
Tabela 4. Sombreamentos (azimute de insolação e altitude da insolação) gerados a partir do MDE para testar a favorabilidade para a 

identificação de lineamentos da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea.  

Azimute de insolação Altitude da insolação 

0º ou 360º 10º 

315º 10º 

15º 

20º 

45º 10º 

Fonte: os autores 

No processo, inicialmente foi testado o azimute de insolação de 315º com altitude de insolação de 10º. 

Num segundo momento, com esse mesmo azimute de insolação, testou-se a altitude da insolação de 15º e, 

posteriormente, a altitude da insolação de 20º. Nessa análise, constatou-se que o azimute de insolação de 

315º com a altitude da insolação a 10º possibilitou melhor visibilidade para a identificação dos lineamentos. 

Dessa forma, para os demais azimutes de insolação testados (0º e 45º), manteve-se o ângulo de altitude da 

insolação a 10º. Os testes com os diferentes azimutes de insolação e altitudes da insolação se encontram 

ilustrados na Figura 7. 
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Figura 7. Imagens da BHRV geradas a partir do mosaico do Modelo de Elevação, sombreadas com base na combinação de azimutes 
de insolação e altitudes da insolação. (a) Azimute de insolação de 315º e altitude da insolação a 10º; (b) azimute de insolação a 315º 
e altitude da insolação a 15º; (c) azimute de insolação a 315º e altitude da insolação a 20º; (d) azimute de insolação a 0º e altitude da 

insolação a 10º; (e) azimute de insolação a 45º e altitude da insolação a 10º. 

 

Fonte: os autores 

O sombreamento que permitiu melhor visualização das feições do relevo para a identificação dos 

lineamentos da bacia foi o sombreamento com azimute de insolação a 315º e altitude da insolação a 10º. Com 

a definição do azimute de insolação e altitude da insolação, foram então definidas as seguintes escalas 

utilizadas para interpretação e vetorização dos lineamentos no MDE: 1:50.000 e 1:100.000. O buffer de 10 km 

foi mantido a fim de facilitar a percepção do comportamento dos lineamentos no entorno próximo ao divisor 

de águas 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 identificação de lineamentos próximos. Foram 

definidas as direções 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 direção se sobressair no diagrama de 

rosetas em relação às outras.  

 

Densidade de lineamentos, densidade de intersecção e direção de lineamentos 

A partir do mapeamento dos lineamentos foram gerados mapas de densidade de lineamentos para cada 

uma das seguintes direções 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 área da bacia foi dividida em quadrículas de 5 x 5 km e cada lineamento foi segmentado na respectiva 
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quadrícula. A soma dos comprimentos dos lineamentos do interior de cada quadrícula foi dividida pela área 

da quadrícula (25 km2) o que, considerando o conjunto de células que recobrem a BHRV, resultou nos mapas 

densidades de lineamentos. Utilizando a ferramenta Line Density do software ArcGIS, foi realizada a análise 

dos dados de cada uma das direções de lineamentos. Foram, assim, obtidos 16 mapas de densidade de 

lineamentos (um para cada direção). As densidades obtidas para cada direção de lineamentos (metros por 

km²) tiveram seus valores correlacionados com a capacidade específica dos poços localizados sob a zona de 

abrangência da respectiva quadrícula, por meio da ferramenta Extract multi values to point do ArcGis, que 

possibilitou a união de ambas as informações numa única tabela. A suposição de que há uma relação 

diretamente proporcional com a capacidade específica dos poços e a densidade de lineamentos (m/km2) foi 

testada através da análise de correlação de Pearson. Aplicou-se o cálculo da mediana e curvas de distribuição 

acumuladas aos valores de capacidade específica por direção de lineamentos somente nas direções cujo 

resultado de correlação foi positivo. Adotou-se o intervalo de Dancey e Reidy (2019) para a intensidade da 

correlação 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 realização da densidade de intersecções entre lineamentos, foi utilizada a malha de quadriculas 

com 5 x 5 km e projetado sobre as células as diferentes combinações de direções. Com o auxílio da ferramenta 

Kernel Density do software ArcGIS foi calculada a densidade de interseções por quadrícula (número total de 

intersecções entre os lineamentos por km²). Cada densidade de intersecções (nº de intersecções por km²) teve 

seu valor correlacionado com valores de capacidade específica dos poços localizados sob sua zona de 

abrangência, com auxílio da ferramenta Extract multi values to point, que permitiu a união dessas informações 

em uma única tabela, possibilitando o cálculo da mediana e a construção das curvas de distribuição 

acumuladas. 

Para determinar a influência que as direções dos lineamentos possuem na capacidade específica dos 

poços próximos, utilizou-se a ferramenta Select By Location, para selecionar poços distantes a no máximo um 

raio de 1 km² dos lineamentos que foram agrupados de acordo com a direção do lineamento. Cada direção, 

portanto, contou com uma determinada quantidade de poços e seus respectivos valores de capacidade 

específica agrupados, a partir do qual foram calculadas as medianas e elaboradas as curvas de distribuição 

acumuladas.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No que concerne à influência do tipo de rocha na capacidade específica dos poços, as Fácies 

Paranapanema, com capacidade específica mediana de 0,461 m³/h/m, apresentaram uma distribuição de 

frequência acumulada com valores superiores (598% maior) ao observados nas Fácies Chapecó (Figura 8), cuja 
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capacidade específica mediana é de 0,066 m³/h/m. Em relação à Formação Tupanciretã, os resultados não são 

conclusivos devido à escassa amostra de poços instalados na sua área de abrangência.  

 

Figura 8. Distribuição da frequência acumulada da capacidade específica de poços instalados em rochas das Fácies Paranapanema, 
Chapecó e Formação Tupanciretã, litologias características do aquífero SASG, da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (RS).  

 

Fonte: os autores 

Analisando a distribuição de frequência acumulada da capacidade específica nos diferentes tipos de 

aquíferos, é possível verificar que o SASG I (constituído por litologias basálticas, amigdalóides e fraturadas 

encobertas por solo avermelhado espesso) apresentou maior produção (146% maior) comparado ao SASG II 

(conta com litologias riolitos, riodacitos e, em menor proporção, 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 

poços localizados no SASG I (com capacidade específica variando de 0,6 a 22 m³/h/m) comparado ao SASG II 

(inferior a 0,4 m³/h/m), em poços instalados no município de Frederico Westphalen (noroeste da BHRV). Esses 

resultados corroboram a descrição da capacidade produtiva dos aquíferos SASG I e SASG II indicada pelo mapa 

hidrogeológico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), onde o SASG I conta com capacidades específicas entre 1 

e 4 m³/h/m, eventualmente superior a 4 m³/h/m, e o SASG II conta com capacidades específicas inferiores a 

0,5 m³/h/m, eventualmente superiores a 2 m³/h/m. 
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Figura 9. Distribuição da frequência acumulada da capacidade específica de poços instalados nos aquífero SASG I e SASG II, 

pertencentes ao Sistema Aquífero Serra Geral, da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (RS). 

 

Fonte: os autores 

A distribuição da frequência acumulada da capacidade específica dos poços considerando a 

profundidade do solo (Figura 10) indicou diferenças no comportamento quando comparadas as baixas e altas 

capacidades específicas, principalmente em zonas com maior espessura de solo. Poços instalados em zonas 

com espessuras intermediárias (entre 1,5 m e 2 m), indicam, em geral, maior capacidade específica, com 

mediana de 0,692 m³/h/m, destacando-se por apresentarem os valores mais elevados em 57% dos poços. 

Alguns poços (9%) instalados em zonas de pouca espessura de solo (até 1,5 m), também apresentaram 

capacidade específica elevada (maior que 5 m³/h/m), indicando a possibilidade de interseção entre as águas 

subterrâneas e águas superficiais. As classes pouco espesso ou ausente (>1 m a 1,5 m), espesso (>2 m a 2,5 m) 

e muito espesso (>2,5 m) obtiveram medianas de 0,357, 0,312 e 0,509 m³/h/m, respectivamente. Solos com 

espessuras intermediárias podem auxiliar na produtividade hídrica de rochas fraturadas em decorrência da 

capacidade em captar água precipitada, reduzir perdas de escoamento superficial e minimizar a evaporação. 

Em contrapartida, quando há um aumento significativo dessa espessura, o solo pode retardar a infiltração da 

água para atingir as fraturas, o que pode desencadear uma recarga aquífera mais lenta. Além de favorecer a 

retenção da água de precipitação nas camadas superficiais do solo (COSTA, 2008), que favorece a perda por 

evapotranspiração e por escoamento subsuperficial. No geral, os poços com solos de espessura intermediária 

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

Peterlini, Pinese e Celligoi (2020) que avaliaram a influência da espessura do solo na produtividade 

hídrica (vazão e capacidade específica) do SASG na região Norte do Paraná, verificaram que, quanto maior a 

espessura de solo, menor é a vazão e a capacidade específica dos poços, apesar da relação encontrada 

(coeficiente r calculado) ter sido baixa para a vazão (-0,37) e muito baixa para a capacidade específica (-0,18). 
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Concluíram, portanto, que a análise de correlação linear e a MANOVA aplicadas no estudo constataram a 

influência da espessura sobre a vazão dos poços, mas não foi possível observar a mesma conclusão sobre a 

vazão específica. 

 

Figura 10. Distribuição da frequência acumulada da capacidade específica de poços discretizados de acordo com as profundidades de 
solo da porção superior da Formação Serra Geral, na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (RS).  

 

Fonte: os autores 

Para analisar o fator fraturas, que representa os caminhos preferenciais por onde a água circula e fica 

armazenada em aquíferos fraturados, foi utilizado o mapa de lineamentos gerado para a BHRV (Figura 11), a 

partir do qual foram identificados 1.554 lineamentos. A análise de lineamentos e a sua influência nas 

características hidrogeológicas do SASG já tinha sido objeto de estudo por autores como: Mancuso e Santos 

(2021), que analisaram 148 lineamentos no município de Frederico Westphalen e identificaram maior 

frequência na direção N-N30ºW; Nanni (2008) que mapeou 5.200 lineamentos na região do SASG no Estado 

do RS, indicando que as principais direções eram NNE, E-W e NW; e Cunha et. al (2016) que identificaram 

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

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

levando em consideração o peso dos seus comprimentos: NNE – SSW, NE-SW e ENE-WSW. 

Foi realizada a relação entre a produtividade dos poços e: a densidades de lineamentos, a densidade de 

intersecções entre os lineamentos e a direção dos lineamentos. Descreve-se, a seguir, os resultados obtidos 

em cada uma dessas três análises. 
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Figura 11. Mapa de lineamentos das rochas da Formação Serra Geral na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (RS) e diagrama de 
rosetas de todos os lineamentos (considerando o comprimento acumulado por direção). 

 

Fonte: os autores 

Quanto à densidade de lineamentos (m/km2) por direção, calculada por quadrante de 5 km², foi avaliado 

se este fator teria uma relação diretamente proporcional com a capacidade específica dos poços instalados. 

Apesar de terem sido encontradas somente correlações pequenas ou fracas, foram constatados coeficientes 

de correlação de Pearson positivas entre a capacidade específica dos poços e a densidade de lineamentos na 

quadrícula para as direções: 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 

direções de lineamentos foram selecionadas para análise da curva de distribuição acumulada da capacidade 

específica, sendo que para cada uma dessas direções foram avaliadas sub-classes, definidas em função da 

densidade de lineamentos (m/km2), da seguinte forma: WNW-NW (354 poços agrupados nas classes >0-20, 

>20- 50, >50-100, >100); SSW-SW (142 poços agrupados nas classes >0-35, >35-130, >130-350, >350 

respectivamente); SSE- S (111 poços agrupados nas classes >0-60, >60-150, >150-480, >480); SE-SSE (66 poços 

agrupados nas classes >0-250, >250-1000, >1000-2000, >2000); ESE-SE (148 poços agrupados nas classes >0-

450, >450-1100, >1100,1500, >1500); E-ESE (173 poços agrupados nas classes >0-50, >50-150, >150-750, 

>750); NNE-NE  (436 poços agrupados nas classes >0-50, >50-150, >150-430, >430); e NE-ENE (291 poços 

agrupados nas classes >0-75, >75-250, >250-1500, >1500) (Figura 12).  
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Figura 12. Distribuição da frequência acumulada da capacidade específica de poços da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea, 
discretizados de acordo com as densidades dos lineamentos (metros por km²) para as direções cujo resultado de correlação foi 

positivo. a) Direção WNW-NW. b) Direção SSW-SW, c) SSE-S, d) SE-SSE, e) ESE-SE, f) E-ESE, g) NNE-NE e h) NE-ENE. 

 

Fonte: os autores 
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A direção WNW-NW teve maior capacidade específica mediana para a densidade >20-50 (0,72 m³/h/m), 

a direção SSW-SW para a densidade de >35-130 (0,94 m³/h/m), direção 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 direção NE-ENE com maior mediana (0,55 m³/h/m) para densidade de >150-

430 (Figura 13). A densidade 0 (quadrículas sem lineamentos identificados) não foi incluída nas representações 

gráficas, mas se destaca por contar com capacidades específicas medianas semelhantes (entre 0,39 e 0,52 

m3/h/m). No caso dos lineamentos com direção E-ESE, observa-se um evidente aumento das capacidades 

específicas com aumento da densidade, atingindo a mediana máxima de 1,65 m3/h/m com densidades 

superiores a 750 m/km2. Com a direção SE-SSE se observa maiores capacidades específicas em densidades 

superiores a 2.000 m/km², chegando a atingir 1,33 m³/h/m de mediana.  

 

Figura 13. Medianas das capacidades específicas de poços instalados na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea, discretizados por 
quadrícula de 5 km2, de acordo com as densidades dos lineamentos (metros por km²) para as direções WNW-NW, SSW-SW, SSE-S, 

SE-SSE, ESE-SE, E-ESE, NNE-NE e NE-ENE.  

 

Fonte: os autores 

Em relação à influência do número de interseções entre lineamentos (densidade de intersecção entre 

lineamentos de todas as direções, por célula de 5 km2) na capacidade específica dos poços, constata-se 

sobreposição entre as curvas de distribuição acumulada (Figura 14), destacando-se a densidade de <0,02 (nº 

de intersecções/km2), com as maiores capacidades específicas no intervalo de 52% a 100% dos casos 

acumulados. Isso influencia as medianas das capacidades específicas dos poços instalados nessas áreas, que 

apresentam o segundo maior valor (de 0,6 m³/h/m) entre as classes analisadas. Poços mais produtivos 

(considerando a mediana de 0,67 m³/h/m da capacidade específica) se localizam em áreas com densidades de 

interseções >0,1/km2. Enquanto poços instalados em áreas com densidades de interseções variáveis, entre 

<0,02, 0,02–0,05 e >0,05-0,1 apresentam capacidades específicas medianas de 0,44, 0,43 e 0,21 m3/h/m, 

respectivamente. A dificuldade de definir uma correlação eficiente entre a capacidade específica dos poços e 
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a densidade de interseções na Formação Serra Geral, também foi constatada por Fernandes et al. (2005), que 

no estudo realizado no SASG no estado de São Paulo, não verificaram correlações significativas entre a análise 

de densidade de lineamentos e de intersecções de lineamentos, e a produções dos poços. Os autores, 

concluem que há probabilidade de ocorrer uma maior permeabilidade em fraturas horizontais, que não 

podem ser identificadas por meio de imagens de satélite, ficando encobertas na escala de trabalho praticada, 

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

 

Figura 14. Densidade de intersecções entre todas as direções de lineamentos (nº de intersecções por km²) e distribuições 
acumuladas da capacidade específica por densidade de intersecções, da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea (RS).  

 

Fonte: os autores 

No entanto, estudos desenvolvidos por Lisboa e Reginato (2021) indicam que, no Estado do RS, a 

produtividade do SASG é mais favorável e está associada à ocorrência de intersecção entre lineamentos, 

destacando o caso dos lineamentos de orientação noroeste. Athayde e Athayde (2016) também verificaram 

que poços próximos a lineamentos contam com maiores produtividades, o que condiz com os estudos 

realizados por Duarte, Roisenberg e Santos (2020), que observaram uma tendência a maiores vazões em poços 

localizados em zonas com grandes estruturas. 
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Frenzel e Reginato (2018) identificaram que, lineamentos associados a poços de melhor produção, 

localizados na região de Garibaldi sobre o SASG, se encontravam nos intervalos de orientação 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 Paraná, verificaram que poços em regiões com fraturamento nas direções 

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

Neste estudo, a avaliação da produtividade aquífera em poços localizados próximos (até 1 km de 

distância) dos lineamentos na BHRV indica que poços localizados próximos aos lineamentos de direção ESE-SE 

e ENE-E apresentaram maior capacidade específica mediana (1,41 e 0,92 m³/h/m), seguidos pelas direções 

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 direção ESE-SE tomou maior destaque diante das demais 

direções, ou seja, esta direção, da qual pertence a maior mediana de capacidade específica, também coincidiu 

com os lineamentos de maior magnitude. O terceiro maior valor de mediana também coincidiu com o terceiro 

maior comprimento médio de lineamentos (direção NE-ENE com 10640,67 m). Já a direção ENE-E, com o 

segundo maior valor de capacidade específica, ficou com o oitavo maior comprimento médio de lineamentos 

(2891,02 m).  

 

Figura 15. Distribuições acumuladas da capacidade específica para as direções de lineamentos e suas respectivas medianas das 
capacidades específicas (m³/h/m) de poços distantes até 1 km dos lineamentos na análise realizada por grupo de poços unidos 

conforme a direção dos lineamentos identificados na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea. 

 

Fonte: os autores 
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CONCLUSÕES 

Analisando a produtividade dos poços da Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea em relação ao tipo de 

rocha, constata-se que os poços instalados sob a classe Fácies Paranapanema têm sua produtividade 598% 

maior, se comparadas aos poços instalados sobre a Formação Chapecó. Em relação à Formação Tupanciretã, 

há poucos poços instalados com informação de capacidade específica, o que dificulta uma análise 

hidrogeológica fidedigna. Quanto ao Sistema Aquífero Serra Geral, os poços instalados no SASG I apresentam 

a potencialidade hídrica 146% maior que poços instalados no SASG II (norte da Bacia). A espessura do solo 

também influencia na produtividade, sendo 76% maior em poços com solos de espessura intermediária (de 

1,5 m a 2 m) que a média da produtividade nas demais espessuras. 

Com o auxílio de imagens de satélite, foram traçados 1.554 lineamentos na Bacia Hidrográfica do Rio da 

Várzea. Destacam-se as direções principais NNE – NE e NE – ENE, considerando o peso em função do somatório 

dos comprimentos por direção. 

Na análise de densidade de lineamentos (assumindo existência de correlação entre os lineamentos e as 

fraturas do aquífero) se observam correlações positivas com a capacidade específica para 8 direções, com 

maior relevância (correlação mais próxima de 1) para: WNW-NW e E-ESSE. As direções SE-SSE e E-ESE 

apresentaram correlação diretamente proporcional entre a maior mediana da capacidade específica dos 

poços e a maior densidade de lineamentos.  

A análise de densidade de intersecções de lineamentos (correlação com a capacidade específica dos 

poços) não apresentou significância, a exceção da classe de maior densidade (>0,1/km2) que resultou no maior 

valor mediano da capacidade específica (0,67 m³/h/m). As direções de lineamentos que apresentaram poços 

próximos (a menos de 1 km de distância) com maiores capacidade específica mediana foram a ESE-SE e a NE-

ENE.  

Nota-se maior produtividade na região centro-leste da bacia, onde se observa uma maior concentração 

de poços em situação de bombeamento, e menor produtividade em zonas localizadas a oeste e norte, que 

coincidem com uma maior concentração de poços abandonados ou secos. A região norte da bacia também 

concentra a maior parte dos poços utilizados para abastecimento urbano. 

A análise da concentração da situação de bombeamento dos poços, aliada às informações sobre 

direções promissoras para capacidade específica e densidade de lineamentos, pode revelar áreas 

potencialmente ricas quanto à potencialidade hídrica subterrânea na BHRV. Estes dados podem orientar o 

mapeamento visando a localização estratégica para perfuração de novos poços futuros. 
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Esta metodologia busca auxiliar na identificação de zonas com potencial para explotação hídrica 

subterrânea no SASG na Bacia Hidrográfica do Rio da Várzea, por meio de feições geológicas identificadas em 

superfície. 
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