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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizaorea de recarga do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) na regidao sudoeste do Estado do Rio Grandesulo O arcabouco geoldgico da area
compreende vastas areas de afloramento das FosnRg@elo Rasto, Pirambodia, Sanga do Cabral,
Guard e Botucatu. De forma restrita as areas coiorretevagdo topogréfica afloram as rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral (Facies Alegeetésramado). Enquanto as unidades
estratigraficas que conformam o SAG formam aqusfadto tipo regionais e intergranulares, sua
cobertura vulcanica configura aquiferos do tipdui@los com dindmica de carater local. A area é
afetada por forte tectonismo ruptil, evidenciado lpeamentos com dire¢cdes dominantes NO-10E e
N-60-70W. Durante o desenvolvimento do projeto eoaionou-se um banco de dados com
informagBes quantitativas e qualitativas dos pagbalares profundos, além de dados fluviométricos
e pluviométricos. Com base nestes dados pode-$fiaraavanfluéncia da tecténica rigida na dinamica
das 4guas subterrdneas na regido. Através do emmgeeignagens sensoriais e técnicas em ambiente
SIG foram estimadas as relagBes entre as vazOepados cadastrados e a direcdo das fraturas
tectdnicas, assim como com as densidades e conmposndas mesmas. O mapa potenciométrico da
regido indica um fluxo regional para sudoeste. gtsuturas tectdnicas ndo mostram influéncia nas
vazdes dos pocos e na compartimentacdo do SAGg@oreAs aguas apresentam composicées
bicarbonatadas célcicas e/ou magnesianas. De fpenad, as caracteristicas fisicas apontam elevada
vulnerabilidade aos agentes antropogénicos, encylart aqueles ligados a atividade agricola, base
econdmica da regiao.

Palavras-chave:Hidrogeologia. Densidade de lineamentos. SAG. Hjdimica.



ABSTRACT

The present study aims to characterize the rectmyge of Guarani Aquifer System (GAS) in the
southwestern region of Rio Grande do Sul. It's ggichl setting includes extensive outcropping areas
of the SAG Formations Rio da Rasto, Pirambdia, 8atmyCabral, Guara and Botucatu. The volcanic
package of the Serra Geral Formation (Alegrete Graiado Facies) occurs restricted to areas with
higher topographical elevation. The SAG builds giaeal and granular aquifer, whereas the volcanic
package builds a fractured aquifer with strong llalymamics. The area is affected by strong brittle
tectonics, as evidenced by the dominant lineamsi®<lOE and N-60-70W. A database was set
comprising physico-chemical and lithological infation of existing deep tube wells, rainfall and
fluviometric data of the region. Based on this infation and on GIS techniques, the influence of the
rigid tectonic (attitude and density) over the watell yield was tested. The potentiometric map of
the region indicates a flow towards the southwesfion. The structural setting does not show a
representative influence on the groundwater weltliirges and in the compartmentalization of the
aquifer systems in the region. The groundwater sh@a and Mg bicarbonate composition. The
region has a high vulnerability to anthropogenierdg, particularly those related to agricultures th
region's economic base.

Key-words: Hydrogeology. Lineaments densities. GAS. Hydroctigms
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1 INTRODUCAO

O consumo geral de agua, tanto superficial comdesdimea vem aumentando
exponencialmente nas ultimas décadas. De formeoottante, observa-se a degradacdo da
qualidade natural dos corpos hidricos em funcagddsdes modernos de uso e ocupacao do
solo. Este cenario afeta também os aquiferos, etmuaservatorios de agua subterranea,
uma vez que sdo varios os casos de contaminacdmessios em funcdo de atividade
agricola e/ou industrial.

Dentre as varias unidades aquiferas no Estado doGrRande do Sul, O Sistema
Aquifero Guarani (SAG) possui destague em virtude slla magnitude e aspecto
transfronteirico. O SAG se extende por quatro ga@se América Latina (Brasil, Argentina,
Uruguai e Paraguai), sendo considerado um dos esaagjuiferos do mundo. A maior parte
de sua ocorréncia, dois tercos para ser mais éispe@ncontra-se em territério brasileiro,
abrangendo oito Estados, dentre os quais o Riodérdo Sul.

No Rio Grande do Sul, o SAG cobre aproximadamenteetade de sua area, sendo
possivel encontra-lo em todas as regides, a exadgdegido sul, na qual predominam os
aquiferos fraturados das rochas do embasament@guiéferos porosos da planicie costeira.
Na maior parte de sua area de ocorréncia, o SAEsapta-se confinado pelas sequéncias
vulcanicas da Formacéao Serra Geral.

A area de estudo situa-se na regido sudoeste d&Riode do Sul e caracteriza-se
como sendo uma zona de recarga do SAG. Trata-senderegido carente em informagdes
hidrogeoldgicas e que possui limitado niumero deosldddrogeoquimicos sistematizados.
Dada sua elevada vulnerabilidade aos agentes ag#&ogos relacionados a atividade
agricola/pastoril e industrial, principal atividagleonémica da regido, a regido como um todo

merece atenc¢ao especial no que diz respeito soggssdaguas subterraneas.

2 OBJETIVOS

O projeto visa a caracterizagdo estrutural, hidvtiggca e hidroquimica da zona de
recarga do SAG situada no sudoeste do Estado dGRitde do Sul. E objetivo do presente
estudo, ainda, reconhecer a influéncia da tectorigida no fluxo da agua subterranea e

testar, através de analise estatistica, as relagiies a vazdo dos pocos e as caracteristicas
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dos lineamentos tectonicos. Busca-se através dest@isados trazer subsidios para melhorar
a gestao do recurso hidrico subterraneo na regiéo.

3 ESTADO DA ARTE

O numero de trabalhos referentes ao SAG vem créscde forma significativa nos
altimos anos, tendo-se em vista o0 incremento do descgua subterranea, tanto para o
abastecimento publico e sedentacdo de animais, quem® irrigacdo agricola ou uso
industrial.

O SAG possui area total de 1.195.500 ’KgNA, 2001) cobrindo areas do Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai. E aflorante em daprasamente 12,8% desta area (153.000
Km?), da qual 67,8% (104.000 Kinlocaliza-se no Brasil, 30,1% no Paraguai e 2,1% n
Uruguai. Na area restante (81,2%), ou seja, ceech@0.000 KM o SAG é parcialmente
confinado pelas rochas vulcanicas da Formacgéo Senal.

Vérios trabalhos recentes focam a hidrogeologia@®@eoquimica do SAG, em geral,
de forma sintética e em escala regional, demortiram compartimentacdo do sistema
aquifero com base em grandes estruturas tectéjgasndividualizam compartimentos com
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidroquimicas tefimidos. A influéncia de tais estruturas
sobre o fluxo hidrodinAmico sdo documentados ebualin@s na Bacia Chaco-Paranaense do
Uruguai (Montafeet al, 2002) e para o Estado do Parana (Rosd &° 2003).

Soarest al (2007) no desenvolvimento do estudo da compantiagdo estrutural da
Bacia do Parand, seus lineamentos e a influéncdistrébuicdo do SAG concluem que esta
unidade hidroestratigréfica corresponde a um cdojde sistemas com muitas diregdes de
circulacdo de fluidos, condicionados pelas estastutectbnicas que promovem uma
compartimentagéo quimica.

Ainda mais recentemente, foram divulgados os radodt finais do Projeto Aquifero
Guarani, financiado pelo Banco Mundial, e que d&gaonivel em meio digital, fornecendo
um volume enorme de dados hidrogeoldgicos e hidnoigas sobre este recurso hidrico
subterrdneo nos quatro paises participantes dogosst

Em nivel local, a utilizacdo de estudos hidrogeioligy e hidrogeoquimicos tem se
demonstrado de grande utilidade para gestado dasspeschidricos. Schraeder (1970), a partir

de calculos de transmissividade, porosidade, pdiitideade e coeficiente de armazenamento
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no arenito Botucatu confinado do Municipio de A&tgr apresenta proposta detalhada de
perfuracéo de pocos para o aproveitamento do aqiiéeabastecimento da cidade.

Pessoa (1982) dedicou-se a formatar um Banco desDEdrogeoldgicos digital,
provavelmente o pioneiro no Estado, com dados @&eeis obtidos junto a CORSAN e as
empresas privadas (Cia. T. Janér e Tecnipogos).

Com os dados obtidos de vazdo dos pocos executinataonento estatistico nas
regides estudadas, tracando curvas N (n° de paso§) (vazdo) com probabilidade de
ocorréncia de 90%. O aquifero que registrou as nemivazdes foi o Aquifero Botucatu,
sotoposto aos basaltos a oeste, podendo ser caukide melhor aquifero do Estado. A
analise das curvas deste aquifero na regiao lpstsemta sensivel reducédo do rendimento dos
POCOS.

Lisboa (1996) apresenta amplo estudo da hidrogeocai e seus controladores
geoldgicos nas Unidades Hidrogeologicas do Sistegiéfero Serra Geral no Rio Grande do
Sul, concluindo que este sistema estd condicionamotrés unidades morfotectbnicas:
Fachada Atlantica, Abobada Oeste e Abobada Cefoaiclui que o aumento do pH e dos
solidos totais na Unidade Hidrogeologica EfusivasiBas da Abobada Central Densamente
Dissecada é diretamente proporcional & profunéidsel entrada de agua no pogo, o0 que
indica influéncia do Aquifero Botucatu sotoposteskx forma, este parametro fisico-quimico
pode indicar a presenca do SAG no perfil.

Reginato (2003) apresenta uma proposta de integrdeddados geoldgicos para
prospeccao de agua no Sistema Aquifero Serra @emategido da Bacia Hidrografica
Taquari-Antas (RS). Integrando dados em ambieRRIISG, identificou o carater primario
do sistema estrutural nas caracteristicas hidrode#® e o carater secundario da litologia,
relevo e solos.

Cunha (2010) testa através da sobreposicado de mapdsnsidade de lineamentos e
capacidade especifica a influéncia dos fraturansemacprodutividade dos pogos na regido do
Alto Uruguai, noroeste do estado do Rio Grande dip &/idenciando correlacdo positivas
para algumas porcdes da &rea em estudo.

Contudo para qualquer producao de trabalho, cormpomposto, na regiao do SAG,
exige o dominio de conhecimento do arcabouco gptitito que compde a area. Em relacéo
a texturas, estruturas e ambientes deposicionagshéio (2005) utiliza esse conceito
estratigréfico, aliado as caracteristicas hidroigdmregionais e as feicdes estruturais para
propor a compartimentacao hidroestratigrafica d&$w Estado do Rio Grande do Sul.
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4 LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A regido em estudo esta situada na porcédo suddedtstado do Rio Grande do Sul,
localizada na parte leste da Folha de Uruguaiahb2(§ em escala 1:250.000, sendo esta
subdividida nas Folhas Alegrete (SH.21-X-C), Saatdm Liviamento (SH.21-Z-A), Santiago
(SH.21-X-D) e Séao Gabriel (SH.21-Z-B).

A area, demarcada pelas UTM 6586560 m a 6702198 latitlde e 630874 a 699303
de longitude, possui abrangéncia de aproximadan@énhten de largura (E-W) e 116 km de
comprimento (N-S), correspondendo aos municipiosAlbgrete, Cacequi, Dom Pedrito,
Rosario do Sul e Santana do Livramento (FiguraE$jes municipios sdo banhados pelas
adguas das Bacias do Ibicui e Santa Maria, pertegxeénRegido Hidrografica Rio Uruguai
(Figura 2).

A regido é facilmente acessada por rodovias fesleraistaduais asfaltadas, tais como
BR-290, BR-293, BR-158, RS-630 e RS-640.

@ >
© ©
6702198
JAlegrete .
»Cacequi
.Rosério do Sul Porto Alegre
+Santana do Livramento
Dom Pedritg,
§586960

Figura 1. Mapa de localizagédo da area em estudo.
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Legenda
/] Area em estudo

|:| Regido Hidrografica do Uruguai
|:| Bacia do Ibicui
|:| Bacia do Santa Maria

O Km
0 3060 120 180 240

Figura 2. Mapa das bacias hidrograficas do Rio Ggao Sul na regido oeste e norte

com destaque para a area em estudo.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA

A geologia da &rea é dominada pelo pacote sedimgataluanico correspondente as
Formacdes Rio do Rasto, Pirambdia, Sanga do CaBrard e Botucatu (Milani, 1997;
CPRM, 2005), que séao capeadas, em parte, por sggsi@rulcanicas da Formacao Serra
Geral e sedimentos aluvionares quaternarios, d&tdbuidos ao longo de drenagens (Figura
3).
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[ Serra Geral - Facies Alegrete pmm Fm. Pirambdia

o Fm. Botucatu mm Fm. Rio do Rastro

o Fm. Guara | Depositos Quaternarios

Figura 3. Mapa geoldgico da area de estudo (madiicCPRM, 2005).
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5.1FORMACAO RIO DO RASTRO

A Formacédo Rio do Rasto é dividida em dois membvteambro Serrinha, inferior, e
Membro Morro Pelado, superior. O Membro Serrinheoistituido por arenitos finos, bem
selecionados, intercalados com siltitos e argiltioza-esverdeados, amarronzados, bordos e
avermelhados, podendo localmente conter lentes avizomtes de calcario margoso. O
Membro Morro Pelado € constituido por lentes daeitoe finos, avermelhados, intercalados
em siltitos e argilitos arroxeados. A deposicadrsedtar € atribuida inicialmente a ambiente
marinho raso que transiciona para depdsitos deig@artosteira (Membro Serrinha),
passando posteriormente a implantacdo de uma sadigde fluvio-deltaica (Membro Morro
Pelado).

5.2FORMACAO PIRAMBOIA

Esta formacgdo (Figura 4c) pode ser dividida em a€sociacdes de facies: lencois
eodlicos, depodsitos de dunas e depdésitos interd(iias & Scherer, 2006). No conjunto é
representada por arenitos e arenitos argilosos pouta cimentacdo, cuja ocorréncia €

limitada ao sul da Bacia do Parana.

5.3FORMACAO SANGA DO CABRAL

A Formacdo Sanga do Cabral (Figura 4d) é constita@ base por conglomerados
intraformacionais e arenitos conglomeraticos, ne#égonados, com estratificacdo cruzada
acanalada e planar de pequeno a médio §8akereret al, 2000). Associados com estas
unidades ocorrem arenitos finos com laminacdo ppemalela, cujas caracteristicas sugerem

um sistema fluvial entrelacado.

5.4FORMACAO GUARA

No Estado do Rio Grande do Sul, afloramentos den&ofio Guara (Figura 4b) estdo
restritos a regido oeste-sudoeste do Estado, ntrqant orientacdo N-S. Segundo Scheter

al. (2000), ao norte do estado, a formacdo se caragtgoor arenitos Qgrossos a
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conglomeréticos e pelitos que foram depositadossistema fluvial entrelagado. J4 ao sul, a

formacdao é representada por arenitos eolicos madioss.

5.5FORMACAO BOTUCATU

Pertencente ao Grupo S&o Bento, a Formacdo BotuEagura 4a) representa
depositos continentais eodlicos de clima desértmmstituindo campos de paleodunas
constituidos por arenitos finos a grossos de codmravermelhada, com graos arredondados e

elevada esfericidade, com estratificacdes cruzael@sande porte.

5.6 FORMACAO SERRA GERAL

A formacdo Serra Geral (Figura 4e) é constituidaeggdo em estudo pelas Facies
Gramado e Facies Alegrete, a primeira compreenddedames basalticos granulares finos a
meédios, de cor cinza a preta, com horizontes viesa&si de topo preenchidos por zeolitas,
carbonatos, apofilitas e saponita. Possuem estruterfluxo e estruturas tippmahoehoee
intercalagbes de arenitos intertrapianos similarésormacédo Botucatu. A Facies Alegrete
corresponde a derrames de composicdo intermeedidgala, variando de andesito a riodacito

com estruturas de fluxo e autobrechas no topotasea.

5.7 SEDIMENTOS QUATERNARIOS

Os depdsitos quaternarios referem-se a sedimeniwgorsares com fracdes
granulométricas cascalhosas, arenosas e argigeag;onsolidados e inconsolidados.
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Figura 4. A) Arenitos estratificados da Fm. Botuc&) Arenitos estratificados da
Fm. Guarg; C) Arenitos argilosos estratificadogna Pirambadia; D) Arenitos estratificados
com intraclastos argilosos da Fm. Sanga do Cabyd&errames basicos da Fm. Serra Geral.
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6 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

A evolucdo das formas de relevo resultam de prosestiais e pretéritos ocorridos
nos litotipos existentes. Os fatores que definata evolucdo podem ser exdgenos ou
modeladores, como o clima, a vegetacao e os selesgddgenos ou formadores de relevo,
como a tectonica e a geologia (Christofoletti, 1982

A combinacéo desses fatores torna-se muito impertad que em locais onde as
litologias sao resistentes o relevo tende a ses maservado em virtude das limitacdes
impostas aos agentes modeladores.

De acordo com o Projeto RADAM (IBGE, 1986), a gedimlogia na regido é
caracterizada, predominantemente, pelo Dominio déstfutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares, 0 qual corresponde as formacdesipenties a Bacia do Parana. Este dominio
€ representado por seis regides geomorfolégictetanto na area sé sédo reconhecidas duas:
o Planalto da Campanha e Depressao Central GaAtdma. deste, observa-se, limitado a
pequenas por¢cdes, o Dominio Morfoestrutural de Bigps Sedimentares. Este dominio €
representado na area pela regidao geomorfolégi€dadcie Costeira Interna.

Na regido em estudo, o Planalto da Campanha estadpb a regido oeste da area e é
representado pela unidade geomorfologica Planeltdrdguaiana, subdividida em Nivel Alto
e Nivel Baixo. Esta unidade caracteriza-se peldatogia plana, sub-horizontalizada (Figura
5a e b), com caimento suave para oeste em direcRmaJruguai. Os fendbmenos de erosao e
movimentos de massa sdo generalizados e tradup&lasocorréncia de sulcos, ravinas e
vocorocas. O risco de desertificacdo é expres@Egpecialmente associado ao arenito da
Formacé&o Botucatu.

J& a Depressédo Central Gaucha apresenta maia@se#ipr com distribuicdo areal na
parte central e leste da area em estudo. Estaoregidrepresentada pela unidade
geomorfolégica Depressédo Rio Ibicui-Rio Negro. Hstédade apresenta-se dissecada em
formas de topos convexos ou planos, normalmentdéoanepalongados, cujas encostas caem
suavemente em direcdo aos vales (Figura 5c).

Por fim, a regido geomorfolégica da Planicie Gosténterna é representada pela
unidade geomorfoldgica da Planicie Aluvio-Coluviorasta unidade se encontra associada

aos rios, entrecortando as outras unidades geoldgidas citadas (Figura 5d).
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Figura 5. A e B) Unidade Geomorfolégica PlanaltdJdeguaiana; C) Unidade

Geomorfologica Depresséo Rio Ibicui-Rio Negro; Didade Geomorfolégica Planicie
Aluvio-Coluvionar
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7 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

O SAG constitui um sistema complexo e heterogénade os fluxos regionais e
locais de aguas subterraneas sdo controlados patuess geotectdnicas (arcos, falhas e
diques), por condicionantes sedimentares (geomajgranulometria, grau de diagénese,
estratos que o constituem e sua relacdo com oatasstinferiores e superiores) e por
condicionantes geomorfologicas (altimetria, dedinde e formas do relevo). No Rio Grande
do Sul o SAG é representado pelos aquiferos reladas as Formacgdes Pirambdia, Sanga do
Cabral, Guara e Botucatu.

As provincias hidrogeoldgicas do Estado do Rio @eardo Sul podem ser
classificadas de acordo com seu potencial hidi@®RM, 2005). Na regido visada neste
projeto, sdo distinguidas cinco provincias, a salfgf Aquiferos com alta a média
possibilidade para aguas subterraneas em roctedireentos com porosidade intergranular,
(2) Aquiferos com média a baixa possibilidade paguas subterrdneas em rochas e
sedimentos com porosidade intergranular, (3) Agoit®m média a baixa possibilidade para
aguas subterraneas em rochas com porosidade poafa(4) Aquiferos limitados de baixa
possibilidade para agua subterranea em rochas oomsigade intergranular ou por fraturas e
(5) Aquiferos praticamente improdutivos em rochas gorosidade intergranular ou por
fraturas (Figura 6).

A primeira provincia (Aquiferos com alta a médiasgbilidade para aguas
subterraneas em rochas e sedimentos com porositadgranular) corresponde ao Sistema
Aquifero Botucatu/Guara |, restrita a fronteirateesnde aflora entre Santana do Livramento
e Jaguari e a porcdo confinada pelas rochas asalthos municipios de Santana do
Livramento, Alegrete, Quarai, Uruguaiana, ltaquiS&o Borja. Na éarea aflorante, as
capacidades especificas variam entre 1 e 3 m3/hgm sdlidos dissolvidos totais raramente
ultrapassam a 250 mg/l. Na area confinada as agues especificas ultrapassam a 4 m3/h/m,
alcancando até 10 m3/h/m e os solidos totais disks variam entre 250 e 400 mg/l. Esta
provincia representa a area de recarga principataeaem estudo (CPRM, 2005).

A segunda provincia (Aquiferos com média a baixasipididade para aguas
subterraneas em rochas e sedimentos com porosidadgranular) € relacionada ao Sistema
Aquifero Sanga do Cabral/Piramboia, que aflora el@séronteira do estado com o Uruguai
até a regido de Taquari. As capacidades espec#ffzamuito variaveis, em geral entre 0,5 e
1,5 m3/h/m. A salinidade oscila de 100 mg/l nasasdr aflorantes a mais de 300 mg/l nas
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areas confinadas, enquanto na regido central Edtado pode alcancar salinidades entre
3000 e 5000 mg/l (CPRM, 2005).

A terceira provincia (Aquifero com média a baixasgbilidade para aguas
subterraneas em rochas com porosidade por fratéresferente ao Sistema Aquifero Serra
Geral Il, que ocupa a parte oeste do Estado, aseindas rochas vulcanicas com o Rio
Uruguai e as litologias gonduénicas além da extérsa nordeste do planalto associada com
os derrames da Unidade Hidroestratigrafica SerraralGeSuas litologias sao
predominantemente riolitos, riodacitos e, em mepoopor¢do, basaltos fraturados. A
capacidade especifica é inferior a 0,%him, entretanto, excepcionalmente em &reas mais
fraturadas ou com arenitos na base do sistemajnpedeencontrados valores superiores a 2
m*h/m. As salinidades apresentam valores baixos|mente inferiores a 250 mg/I. Valores
maiores de pH, salinidade e teores de sodio po@dersreontrados nas areas influenciadas
por descargas ascendentes do Sistema Aquifero(@rRM, 2005).

A quarta provincia (Aquiferos limitados de baixagibilidade para agua subterranea
em rochas com porosidade intergranular ou por rigju corresponde aos aquitardos
permianos que se localizam em uma estreita faixdepaiessao periférica, circundando o
embasamento cristalino, desde Candiota no sul dde@sté Taquara no leste. Tratam-se de
siltitos argilosos, argilitos cinza-escuros, foled pirobetuminosos e pequenas camadas de
margas e arenitos. Normalmente os po¢os que cagamnte essas litologias apresentam
vazfes muito baixas ou sdo secos. As capacidapesifsas sdo geralmente inferiores a 0,1
m’h/m e as aguas podem ser duras, com grande cpdmtite sais de calcio e magnésio
(CPRM, 2005).

A quinta provincia (Aquiferos praticamente imprados em rochas com porosidade
intergranular ou por fraturas) corresponde ao Riastéquifero Basalto/Botucatu, que se
estende na area em estudo desde a fronteira déséeregido das missdes, entre Santiago,
Unistalda e Sao Borja. Incluem-se também nestaineia areas com morros isolados de
basalto sobre arenitos da Unidade HidroestratmaaBotucatu, tanto na fronteira oeste
quanto na porcdo leste do Estado. S&o areas desfais ao armazenamento de &gua
subterranea devido a sua condicéo topo-estrutwalpmcos sdo secos ou com baixas vazdes
(CPRM, 2005).
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Legenda

[ Sistema Aquifero Botucatu/Guara | (Provincia 1)

[ | Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambéia (Provincia 2)
[ | Sistema Aquifero Serra Geral Il (Provincia 3)

Aquitardos Permianos (Provincia 4)

I Sistema Aquifero Basalto/Botucatu (Provincia 5)

Figura 6. Mapa hidrogeolégico da area de estuddlifirnado CPRM, 2005).
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8 HIDROGEOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

Diversos fatores influenciam no comportamento hgdoddgico de um aquifero, desde
a sua recarga até o comportamento de seu fluxordsatomo o tipo de solo sobreposto,
declividade do terreno, permeabilidade, cobertegetal, além das caracteristicas internas do
aquifero, como porosidade primaria e o grau derfaatento, que define 0 comportamento do
aquifero como poroso, fraturado ou misto. E impuetaalientar que todos estes fatores estio
diretamente ligados ao tipo litolégico.

Na regido em estudo sao identificados dois difesesistemas de aquiferos: o SAG e
0 SASG (Sistema Aquifero Serra Geral). Entre etesSAG aparece como dominante,
abrangendo cerca de 2/3 da area, e 0 SASG estadovsomente a por¢cao oeste.

No geral, o SAG apresenta caracteristicas hidradoes de um aquifero poroso,
entretanto, o seu comportamento hidraulico podeafetado por diversos fatores tecténicos
desenvolvidos nas unidades aquiferas. Na regid@stuto, a caracterizacao estrutural da
tectonica rigida realizada através do tracado riEainentos evidenciou a natureza mista do
aquifero SAG, o0 qual mostrou possuir ndo somentesptade e permeabilidade primaria,
mas também o carater secundario destes fatoresoreddos ao fraturamentos na regido.
Sendo assim, torna-se extremamente importantezaealim estudo aprofundado das
condi¢des de formacéo das fraturas, das princgpeegdes e a interconexao das fraturas, de
sua densidade espacial e seu comprimento. MacBa86)(utilizou dados de pocos tubulares
no municipio de Uruguaiana para construcdo de unnfil pgue evidencia o

compartimentamento de aquiferos por sistemas tedsa(Figura 7).
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Figura 7. Secdo no municipio de Uruguaiana, modtranefeito das condi¢cdes
estruturais do topo do SAG sobre a produtividadepibgos (Machado, 2005).

Desta maneira, a tectbnica rigida pode determimairges de fluxos das aguas
subterraneas e produzir modelos complexos, quetesmam o chamado sistema aquifero. E
importante ressaltar que fraturamentos profundodemmo interceptar litologias distintas,
podendo ocorrer interacdo e/ou mistura de aguasqiéferos quimicamente distintos
(Betiollo, 2006).

Para caracterizacao hidrogeoldgica e hidroquimacarda em estudo foram utilizadas
informacfes secundarias compiladas em um bancoadesd No total, foram coletadas
informacBes sobre 105 pogos, entretanto apenas d@®spdestes possuiam dados
hidrogeolégicos e apenas 26 dados hidroquimicosteBe98 pocgcos com informacdes
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hidrogeoldgicas, apenas 78 possuem informacdesstemtes, tais como nivel estatico, nivel
dindmico e vazao (Figura 8). J4 dos 26 pocos asetaom hidroquimica, muitos apresentam
analises incompletas e quando completas apresamtasino balanco i6nico, inviabilizando
0 uso destas. Do total de 26, apenas 16 pocos cwfises quimicas puderam ser
aproveitadas.

Dos 98 pocos com dados hidrogeoldgicos, 85 captara das unidades aquiferas do
SAG, enquanto os outros 13 captam somente aguA8G.9Nos pocos que captam agua do
SASG, a coluna de rochas vulcanicas varia de 5@M@m]1 entretanto em Santana do
Livramento h& a ocorréncia de um pogo captando snmagua do SASG e que apresenta
espessura litologica da ordem de 236m. Nos pogesagptam agua do SAG, a profundidade
média dos pocos é de 90m.

Para fins de contemplacdo da vazdo média dos pobakares na regido, as vazdes
foram agrupadas em menores que/Bmb-20ni/h, 20-50ni/h e maiores 50/ (Figura 9).
Do total de pocos, 46 apresentam vazdes menordh, 526 vazdes de 5-20th, 15 vazdes
de 20-50rYh e apenas 8 com vazdes superiores &/50tdm aspecto importante a salientar
€ que as maiores vazdes estado relacionados a pogosaptam agua do SAG e estdo
confinados pelas rochas vulcanicas do SASG.
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Figura 8. Mapa hidrogeoldgico com pocos utilizados estudos (modificado CPRM,
2005).
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9 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilzddeersas técnicas que envolvem
0 conhecimento de geologia estrutural, sensoriameemoto, hidrogeologiasoftwares
especificos e geomorfologia.

9.1LEVANTAMENTO DE DADOS

Etapa reservada para revisdo bibliogréfica e etagdordo banco de dados.

9.1.1 Revisao Bibliogréafica

Revisdo dos conceitos basicos e de trabalhos pdbkcsobre geologia da regido e o
SAG, com énfase nos trabalhos que referem a irdflaémla tectbnica rigida no
comportamento hidrogeoldgico e hidroquimico de fego$. Para isto, foram utilizados livros
e artigos disponiveis na Biblioteca do Instituto@eociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), no Portal de Periodaa<CAPES,SciELOe ScienceDirect

além de relatorios de planos de bacias junto a SENRN.

9.1.2 Elaborag&o do banco de dados

- Dados pluviométricos e fluviométricos: Foram coletados dados das estacdes
fluviométricas e pluviométricas que constam daghtaima Hidroweb da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas).

- Dados de pocos tubularesRkealizou-se busca e coleta de dados hidrogeologicos
hidroquimicos disponibilizados pela CPRM, na plataifa SIAGAS, e na empresa privada
HidroGeo Perfuracoes.

- Mapas e imagens baselForam pesquisados e obtidos mapas geologicos,
hidrogeoldgicos, imagens de satélite e bases cafiogs, contendo limites municipais, areas
urbanas e bacias hidrograficas em formato digiéah processamento rgoftwareArcGIS
Os mapas e imagens foram pesquisados a partiblietécas virtuais da CPRM e FEPAM e

na plataformdarth ExplorerdaUSGS
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9.2ATIVIDADES DE GEOPROCESSAMENTO

Etapa reservada para compilacdo dos dados obtedalspracédo e tratamento de

imagens e interpretacdo de imagens.

9.21 Compilagéo dos dados

Por se tratar de ursoftwareSIG (Sistema de Informacdes Geograficas), os dados
coletados na etapa de elaboragéo de banco de fdmdoscompilados em ambientecGIS.
O processamento dos dados neste ambiente propmrtiaior eficacia no geoprocessamento

e interatividade para compreenséo e correlacdes entdados.

9.2.2 Elaboracgéo e tratamento de imagens

Com uso de ferramentas que integramroGIS foram realizados tratamentos nas
imagens ja existentes a fim de ressaltar as paixifeicoes morfoldgicas da geologia, e,
principalmente, as estruturas geradas pela teetdigoda. Desta forma, atencéo especial foi
dedicada a transformacdo das imagens MNT (Modelmé¥ico do Terreno) em relevo
sombreado. Para isso, foram utilizadas as MNT auwatho publicado por WEBER, E. et al,
(2004), o qual agrupou e gerou modelos digitai®ldgacdo em formatGeotiff e arquivo
vetorial Shape Filepara cada estado da federacdo brasileira atravigiNdefornecidas pelo
projetoShuttle Radar Topography Mission — SRITUGGS.

- Relevo sombreadoimagens de relevo sombreado séo frutos da assodagdados
altimétricos com angulos hipotéticos de incidérdgailuminacdo, desta forma, produzindo
imagens sombreadas que destacam a morfologia dendgerCom o uso da ferramenta
Hillshade disponivel noArcGIS atribui-se como base de dados altimétricos o itnode
numérico do terreno (MNT), onde os valores de calasterreno sdo representados por
variacdes nos niveis de cinza, associado com azgneuingulos de iluminacdo hipotéticos.
Os valores adotados de azimute foram 45°, 135% 82%15° com angulo de incidéncia de
iluminacéo a 45° - valor utilizado por melhor rdtsaas feicbes geradas pela tectbnica rigida
(Figura 10).
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Figura 10. Modelo numérico do terreno (MNT) tramsfado em relevo sombreado
com a ferramenta hillshade. Angulo de azimute & 8146° de incidéncia de iluminac&o.

9.2.3 Interpretacédo de imagens

Nesta etapa, em primeiro momento, realizou-se @ntescimento geoldgico e
hidrografico da regido a partir do geoprocessamat@oimagens LANDSAT-7 +ETM
disponibilizadas na plataformarth Explorer correlacionando-se as informacdes obtidas
com dados fornecidos por mapas existentes. Em deguomento, as imagens elaboradas e
tratadas na etapa anterior, juntamente com outrasemptes no banco de dados, foram
analisadas e interpretadas na forma de tracadiosedenentos (Figura 11), de modo que cada
linha representa uma feicdo consequéncia da teetorigida. A escala utilizada para
realizacdo dos tracados foi de 1:250.000, o quaipartracar estruturas em escala regional.
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—— Lineamentos

Figura 11. Mapa de totalidade de lineamentos t@g;adt relevo sombreado com

angulo de azimute a 45° e 45° de incidéncia deiflag@o.

9.2.3.1Analise e classificacdo dos lineamentos

O tracado de lineamentos em ambiente SIG permiiel \cplores de coordenadas,
comprimento e azimute fossem extraidos mais faoilejesendo criada uma tabela de
atributos dos lineamentos, que forneceu informapaes tratamentos estatisticos posteriores.

Em ambiente emArcGIS,com o uso da ferramen@alculate Geometrypertencente a
extensdoTlools for Graphics and Shapess lineamentos tracados tiveram azimutes (0° a
360°) e comprimento atribuidos ao seu arquivo desla
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Os arquivos contendo as informacdes de azimutemmfolevados ao software
Rockworkspara constru¢do de diagramas de Roseta. Os diagyfanaan construidos com o
auxilio da ferramentRose Diagram — From Bearings.

Com as informagdes de comprimento, os lineamewtasf classificados e separados
em 3 classes: de pequeno porte (<10km), médio (dt&00km) e grande porte (>100km)

Ainda nesta etapa, com o auxilio da ferramdrtee Densityno ArcGIS foram
gerados mapas de densidades de lineamentos. dfsmadnta calcula a densidade de cada
forma linear nas redondezas de cada célula (picetaster de saida. A densidade é calculada
em unidades de comprimento por unidade de arealm/m

Conceitualmente, este célculo consiste em considenacirculo desenhado ao redor
de cada célula da imagem usando como raio um wgabitrario informado nas propriedades
da ferramenta (Figura 12). A porcédo do comprimael@acada lineamento que cai dentro da
area circular € somado e o total dividido pela @eairculo (Oliveira et al., 2009). Assim,
estruturas que estejam até o valor do raio de ndistéserdo utilizadas no calculo da
densidade. O resultado sdo mapas de densidadesa®éntos, que sédo avaliados em fungao

dos pocos cadastrados anteriormente.

(C1+C2)

Area do Circulo

Figura 12. Figura mostrando o conceito do célcaldehsidade de lineamento onde
C1 e C2 sédo as porcdes de comprimento dos lineamgue inseridos da area do circulo
(Oliveira et al, 2009).

9.3TRABALHOS DE CAMPO

Esta etapa teve por objetivo certificar as inforbesc obtidas na etapa de
geoprocessamento, referentes ao meio fisico, demdinfase a geologia aflorante, assim
como na coleta de novos dados hidroquimicos e drdidgicos de pocos tubulares. A
atividade constou de quatro dias de trabalfoa(# de julho de 2011), com realizacdo de
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perfis que interseccionam as principais litologlasarea em estudo. Buscou-se, além disso,
percorrer setores em que a densidade de pocosatebuikegistrados no banco de dados é
menor, na tentativa de aquisicdo de novos dadas. &oinformacdes obtidas no trabalho de
campo, o banco de dados foi complementado e orgmizara sistematizacado do processo de

interpretacdo dos dados obtidos.

9.4TRATAMENTO DE DADOS HIDROGEOLOGICOS, HIDROQUIMICOSE
HIDROLOGICOS

Etapa reservada para sistematizagdo do banco tseandidroquimicas, construgcédo

de mapas potenciométricos e tratamento de dadosdygetos.

9.4.1 Sistematizag&o do banco de andlises hidroquimicas

As informagfes hidroquimicas contidas no banco ddosl foram submetidas a
balancos ibnicos e plotadas no diagrama de cleag#o de Piper (Piper, A.M, 1953). Como
parametro de consisténcia das analises, admitursano balanco de cargas de até 10%. Para

0s processos descritos foi utilizadeadtware Rockworks.

9.4.2 Construcédo de mapas potenciomeétricos

O mapa potenciométrico € gerado conhecendo-se a dtnivel d’agua, que é
materializada por uma superficie equipotenciatatla segundo uma equidistancia adaptada
as condicbes de escoamento. O mapa sera resultadeudido de curvas equipotenciais
tracadas sobre um mapa topografico (EPA, 1994).

A partir das informacdes de nivel estatico dos pogoletados, com a ferramenta
Calculate Geometrydisponivel naAttribute Tableno software ArcGlScalculou-se o nivel
potenciométrico subtraindo o valor da cota do terréa cota do nivel estatico de cada poco.
Os valores obtidos foram submetidos a diversosdonétde interpolacéo remftware ArcGIS
a fim de se definir o mais adequado para as coeslie@istentes de distribuicdo dos pocos.
Entre os métodos utilizados, o que mais se mosilequado foi o dEOW (Inverse Distance
Weightedl.
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O método de interpolacdo ptdW estima os valores das células pela média dos
valores de pontos de dados de amostra na vizinhd@geada célula de processamento.
Quanto mais proximo um ponto € do centro da cétpla esta sendo estimado, mais
influéncia, ou peso, tem no processo de calculméidia.

Desta maneira, foi construido um mapa potencionw@para testar a interferéncia dos
lineamentos no comportamento hidraulico do aqujfassim como tendéncias de fluxo das

aguas subterraneas, geometria do fluxo e intecéetaentre aquiferos.

9.4.3 Tratamento de dados hidrolégicos

Etapa designada ao tratamento dos dados hidroBgeferentes a pluviometria e

fluviometria da regido em estudo.

9.4.3.1Espacializagéo das estac¢des pluviométricas e mdédiauvas

A area em estudo consta de 5 estacdes pluviongtitatoda sua extensao, sendo
elas as estagbes BR-293, SAICA, Séo Carlos, SG0 do&anta Rita. A cada estacdo
pluviométrica foi atribuida uma area abrangénceaaivas com raio de 20 km. Utilizando-
se desse parametro, pode-se aproveitar 4 estag@esstfo localizadas fora da area em
estudo, mas que seu raio de influéncia estao ddatémea.

Destas estacfes foram selecionadas séries hist@@&® anos e realizada a média
aritmética para cada estacao. Utilizou-se a séstérita do ano de 2000 a 2005 pelo fato de
todas as estacfes, com excecdo da estacdo Sapaksorem informacdes destes anos.

Devido ao fato da estacdo S&o Jodo ndo possuiriealsstorica completa, e sim
somente o ano de 2005, realizou-se a média ardanétravés das médias aritméticas das
estacdes vizinhas. Este procedimento foi adotadio faeo das estacdes pluviométricas na

regido possuirem niveis anuais de chuva semelhantes

9.4.3.2Estac0bes fluviomeétricas

A area em estudo consta apenas da estacao fluvicaneasso do Osorio, a qual esta

localizada na porcdo noroeste da area. Para firestilmativa de recarga dos aquiferos na
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regido, a utilizacdo desta ndo é aconselhada deaglodimensdes da area e sua

representatividade local em estudo.
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10 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentacdo e discussao das informacdes colattrdags das etapas metodoldgicas

propostas.

10.1 ANALISE PLUVIOMETRICA

A andlise pluviométrica realizada através méditoha de 5 anos, demonstrou nas
estacoes pluviométricas que cobrem regido regisaoelhantes evidenciando uma cobertura
relativamente homogénea em chuvas em toda a egtdas@ea(Figura 13).

Este resultado indica que a recarga pluviométracaqlifero ndo é condicionada por
diferencas de pluviometria em cada setor, mas cmm@ida pelas caracteristicas litologicas,

estruturais e morfolégicas do terreno.
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Figura 13. Mapa pluviométrico da area em estudo.

10.2 ANALISE HIDROQUIMICA

A é&rea em estudo apresenta caréncia de pocos ebutam andlises quimicas
consistentes. Além disto, a distribuicdo areal@&omogénea, 0 que torna imprecisa e pouco
robusta a regionalizag&o hidroquimica do SAG.

Com o total de 26 pogos contendo informagfes hidmigas, apenas 16 possuem
valor menor quel0% de erro no balanco i6nico. Alismalestes 16 pocos, plotados em
diagrama de Piper, evidenciam o carater bicarbdaatalcico e/ou magnesiano das aguas
(Figura 14).

O pH das éaguas varia entre 5,1 e 9,0, com médiméita de 6,8. Pocos mais
alcalinos provavelmente evidenciam misturas comaadgl aquiferos mais profundos com

cimentacéo carbonatica.
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Piper Diagram

Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %meq/l ANIONS

Figura 14. Diagrama de Piper para area em estudo.

10.3 ANALISE DE LINEAMENTOS

Sobre as imagens de relevo sombreado confecciopadasa area em estudo foram
tracados 587 lineamentos tectonicos. Estes tragadaaram em um arquivo vetorial, onde
cada lineamento possui informacgfes de coordenadds &m seus pontos extremos {(x1,
yl); (X2, y2)}, dando suporte para a determinacaoddnsidade dos fraturamentos. Como
auxilio para interpretacdo dos dados obtidos foraalizadas filtragens de direcdo e
comprimentos dos lineamentos, sendo confeccionaddgramas de rosetas e mapas de
densidade para cada filtragem feita. Estas infotesg¢oram elaboradas a fim de servir de
suporte para o teste de influéncia dos lineamestbee as caracteristicas hidrogeoldgicas na

area.
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10.3.1  Anélise tectbnica do total de lineamentos

O mapa de densidade da total de lineamentos na geeado com 587 tracados,
apresenta concentracdo maior de densidades naopoegdral da area (Figura 15). Estes
mesmos lineamentos, quando dispostos em diagramasoskta, apresentam direcdes
preferenciais N60-70W e NO-10E (Figura 16).

Em relagcdo aos comprimentos dos tracados, os |le@aside 2 a 4km sdo 0s mais

expressivos em toda a area (Figura 17).
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Figura 15. Mapa de densidade do total de linearsento
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Figura 17. Intervalos de comprimento dos lineangetutais e suas populagoes.

10.3.2  Analise tectdnica dos lineamentos de pequeno porte

Os lineamentos de pequeno sd0 0S que apresentameaxpiessao na area em estudo,
totalizando 544 tracados. Sua distribuicdo ndo detn®d padrdo marcante e apenas possui
leve tendéncia a concentracdo nas regides oesteesde e centro-norte (Figura 18). No
diagrama de rosetas os lineamentos apresentandesrggeferenciais N60-70W e NO-10E

(Figura 19). Pela sua maior representatividade nioeéa semelhangca com o diagrama de
roseta total do total lineamentos é evidente.
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Em relagcdo aos comprimentos dos tracados, os |le@aside 2 a 4km sdo 0s mais
expressivos em toda a area (Figura 20).
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Figura 18. Mapa de densidade dos lineamentos despegorte.
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Figura 19. Diagrama de roseta dos lineamentos gigepe porte.
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populacdes.
10.3.3  Analise tectonica dos lineamentos de médio porte

Os lineamentos de médio porte sdo pouco represastasendo representados por um
44 tracados dentre aqueles considerados no presstoi@o. A distribuicdo das densidades
nao apresenta padrdo marcante, entretanto € vishamaior concentracao na porgao centro-
sul da area (Figura 21). Dispostos em diagramassida apresentam direcdes preferenciais
N50-80W (Figura 22).

Em relacdo ao comprimento dos tracados, lineamemos 10 a 12km sdo 0s mais
expressivos em toda a area (Figura 23).
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Figura 23. Intervalos de comprimento dos lineanedmédio porte e suas

populacdes.

10.3.4 Anélise tectbnica dos lineamentos N-NE

Os lineamentos N-NE s&o representados por um datal49 lineamentos que se
distribuem em toda area estudada, estando condestre regido centro-norte (Figura 24),
predominando amplamente (cerca de 50%) aquele® @akm de comprimento (Figura 25).
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Figura 25. Intervalos de comprimento dos lineameMdNE e suas populacdes.
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10.3.5 Analise tectbnica dos lineamentos NE-E

Os lineamentos NE-E s&o representados por um detal20 lineamentos que se
concentram na porcao centro-sul da area, com pewpaessdo no norte (Figura 26)
Predominam populacdo com 2 a 4km de comprimentogdaie 35%), embora também sejam

expressivos (25%) os lineamentos com 4 a 6km (&igud).

645000 660000 675000 690000

N

A

6690000
6690000

6660000
6660000

Legenda

— Lineamentos NE-E

Densidade NE-E

o Alta
3 3 i
S S |  Baixa
[yed td
© ©0
© ©
(=4 o
[ =4 o
(=4 o
(=4 (=
3 S MR .
© ©
© © 036 12 18 24
Quilémetros

645000 660000 675000 690000

Figura 26. Mapa de densidade dos lineamentos NE-E.
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Figura 27. Intervalos de comprimento dos lineangeNB-E e suas populacgdes.

10.3.6  Anélise tectbnica dos lineamentos N-NW

Os lineamentos N-NW sao representados por um tugall26 lineamentos. A
distribuicdo das densidades deste ndo demonstragathrcante, apenas leve tendéncia a
concentragcdo destes na porgdo norte da area (R2§ur&redomina populacdo com 2 a 4km

de comprimento (48%), enquanto lineamentos menooes até 2km s&o relativamente
frequentes (26%) (Figura 29).
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Figura 28. Mapa de densidade dos lineamentos N-NW.

70

60

50

40

30

Populagdo

20

10

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 >10

Intervalos de comprimentos (Km)

Figura 29. Intervalos de comprimento dos lineanehdNW e suas populacdes.
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10.3.7 Analise tectbnica dos lineamentos NW-W

Os lineamentos NW-W séo representados por umdet&b2 tracados distribuidos em
toda area estudada, embora concentrados na regifdialce centro-oeste (Figura 30). A
distribuicdo de comprimentos se faz em varias @Egd@s, com maior frequéncia (33%) dos

lineamentos com 2 a 4km (Figura 31).
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Figura 30. Mapa de densidade dos lineamentos NW-W.
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Figura 31. Intervalos de comprimento dos lineamehd/-W e suas populacdes.
10.4 RELACAO DOS LINEAMENTOS COM PRODUTIVIDADE DOS POCOS

Mapas de densidade de lineamentos foram sobreppstoarquivos vetoriais com
localizacdo dos pocos e suas referentes carai@sistomo vazao, capacidade especifica,
nivel estatico e nivel dinamico, com a finalidagecdrrelacionar fraturas com produtividade
dos pocos. InformacgBes de capacidade especificéorgio utilizadas em razéo de parte dos
pocos nao possuirem informacgdes suficientes.

Quando sobreposto 0 mapa de densidade total canfoamacdes de vazado dos pocos
disponiveis neste estudo, ndo sdo visualizada®lagdes evidentes entre a vazdo e a
densidade de lineamentos (Figura 32). Para confiesta conclusdo, os mapas de densidade
foram sobrepostos pelo arquivo vetorial contendorinacdes de vazfes dos pocos (Figura
33, Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 uFag38).

O uso desta técnica resultou na inferéncia de wasiyel relagdo dos lineamentos na
area leste com a produtividade dos pocos, enteetagtiantidade de dados € defasada, o que
nao permite fazer uma correlacdo robusta. Aindagoitante lembrar que os lineamentos
foram tracados através de imagens de satélite sta derma, ndo h4 informacdo sobre a
profundidades e, por consequiéncia, da abrangétalanas vazdes dos pocos.

E importante salientar que tal assertiva pode sefifitada com estudos que utilizem

um maior numero de pocos tubulares com melhoiildisgéo areal.
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Figura 32. Mapa de densidade do total de linearsesgbreposto com informagdes de

vazao dos pocos.
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Figura 33. Mapa de densidade dos lineamentos despegorte sobreposto com

informacdes de vazéo dos pocos.
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Figura 34. Mapa de densidade dos lineamentos deméde sobreposto com

informacdes de vazéo dos pocos.
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Figura 35. Mapa de densidade dos lineamentos NeEeposto com informacdes de

vazao dos pocos.
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Figura 36. Mapa de densidade dos lineamentos N&bEegosto com informacdes de

vazao dos pocos.
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de vazao dos pocos.
10.5 ANALISE POTENCIOMETRICA

Através do calculo da diferenca entre a cota dcerter e 0 nivel estatico foram
delimitadas as cotas potenciométricas para cada. fistas informagdes geraram um mapa
potenciométrico, que evidenciam o fluxo das aguasSAG para nordeste (Figura 39),
diferenciando das conclusdes apresentadas por B@ag¢R805), o qual descreve o fluxo na
regido para sudoeste e oeste. Esta diferenca podelicada pela escala de maior detalhe
abordada e pelo maior nimero de pocos tubularkzadts neste estudo para caracterizacéo

do regime de fluxo.
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Figura 39. Mapa potenciométrico para area em estudo

Por outro lado, a sobreposicdo dos lineamentosesabrcotas potenciométricas ndo
demonstram evidentes correlagcdes com a compartgimtectonica (Figura 40), o que pode
ser reflexo da distribuicho dos pocos tubularedizatios para construcdo do mapa
potenciométrico. No entanto, sdo vistas pequenaspadimentacfes evidenciadas pela
diferenca de cota potenciométrica de pocos dispdateralmente e em cotas topograficas
semelhantes.

No entanto, é possivel que exista compartimentagfe os aquiferos, mas como se
tratam de aquiferos porosos com potenciais nadlitdimtos, o fluxo de agua pode néo ser
interrompido, ocorrendo apenas uma variagao dadcémcorrelata lateralmente.
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11 CONCLUSOES

Com base nas informacdes coletadas e seu postetimbalhamento analitico,
conforme exposto, uma série de conclusdes pudemmtracadas, entre elas as mais
destacadas séo:

. A utilizacdo doArcGIS mostrou importante papel para estudos de carzatdéo da
tectbnica rigida e gerenciamento de informacdesndalaversatilidade para
correlacionar e trabalhar os dados, além de disdeseamentas para processamento e
filtragem dos mesmos.

. A distribuicdo dos pocos cadastrados, com suasectgps faixas de vazoes,
apresentou uma tendéncia, muito mais associadeegimeg de confinamento da
unidade aquifera envolvida, no caso o0 SAG, do quyeadrao de fraturamento.

. De maneira geral, os fraturamentos nao apresentacdes diretas com a
produtividade dos pogos em sistemas aquiferos p@mesminantes, com excecao da
area centro-leste, onde esta relacdo mostrou @mtgrelevancia.

. Os lineamentos de pequeno porte, com comprimentos 2-4 km e direcao NE-SW,
S840 0s que apresentam maior expressao na areadgerarcoes isoladas de elevada
densidade de fraturamento. Ainda assim, ndo h&ewia de vazdes incrementais por
conta desta densidade.

. As maiores vaz0es estdo associadas ao SAG em reginfieado, evidenciando a
importancia dos seus lentos fluxos regionais. Btaise que a dinamica de fluxo do
SAG é fortemente controlada por sua componentemdazanamento.

. A partir da distribuicdo das cotas potenciométrisasdetermina uma direcéo de fluxo
regional das aguas subterrdneas para nordeste,dexabs de recarga a sudoeste.

. A média pluviométrica é semelhante para toda atemonstrando que a recarga é
condicionada pelas variaveis do arcabouco geolptaccomo: litologia, estruturas e
morfologia do terreno.

. As andlises hidroguimicas apontam para aguas canpasicdes bicarbonatadas

calcicas e/ou magnesianas.
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12 RECOMENDACOES

Este estudo teve como énfase a confeccdo de bandadbs e a determinagéo de
correlagbes entre dados de vazao e as estrutisa®dzas aflorantes de uma determinada
regido. Trata-se de uma contribuicdo importantegg¢rmponado definitiva para a completa
compreensao da dindmica de agua subterranea @a.régste sentido, algumas abordagens

tedricas poderiam complementar este estudo, dase e

. O uso de ferramentas estatisticas para quantifisacorrelacdes entre variaveis,
minimizando o fator subjetivo da analise.

. A determinacdo de uma rede de fluxo a partir doar@Egenciométrico com geracéo
de vetores de velocidade de 4gua subterranea gedacdo com a distribuicdo dos
aquiferos e suas respectivas vazoes.

. O estudo mais aprofundado da hidraulica dos poQoSAIG com relacdo ao seu
regime de confinamento e a correcéo dos respedii@dss de vazdo dos pogcos com

as isopacas do SAG e espessura de cobertura Pogd8A&mes vulcanicos).
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ANEXO 1

Totalidade de pocos tubulares coletados com infodeghidrogeoldgicas
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cota | prof. | ND NE |vazao_esp | vazao
ponto municipio utme | utmn | (m) | (m) | (m) (m) (m3/h/m) | (m3/h)
HG-1 Santana do liviamento | 645937 | 6589444 | 216 | 100 45 26 1,579 30
HG-2 Santana do liviamento | 646000 | 6589000 | 220 30 28 22 3
HG-3 Santana do liviamento | 635458 | 6594142 | 274 94 87 81,1 0,763 45
HG-4 Santana do liviamento | 637785 | 6587482 | 216 28 25 15 11 110
HG-5 Santana do liviamento | 631800 | 6587250 | 280 84 | 7467 | 6522 0,233 2,2
HG-6 Santana do liviamento | 632600 | 6587200 | 278 | 236 90 80 0,4 4
HG-7 Santana do liviamento | 636500 | 6588000 | 282 55 35 34 3 3
HG-8 Santana do liviamento | 637337 | 6587347 | 226 58 26 22,71 1,368 45
HG-9 Santana do liviamento | 637900 | 6586740 | 195 20 7 2
HG-10 Santana do liviamento | 644700 | 6586700 | 200 9% | 4146 | 194 1,972 435
HG-11 Santana do liviamento | 636613 | 6587820 | 292 | 101 82 1,6
HG-12 Santana do liviamento | 636399 | 6588227 | 299 | 107 | 105 10 2 1
HG-13 Santana do liviamento | 655021 | 6590047 | 193 80 | 3555 | 9,12 0,588 15,53
HG-14 Santana do liviamento | 679800 | 6622600 | 165 98 42 7 0,42 14,7
HG-15 Santana do liviamento | 653215 | 6596984 | 228 52 30 3.7
HG-16 Santana do liviamento | 686053 | 6619438 | 172 45 18 15 0,667 2
HG-17 Santana do liviamento | 684600 | 6621000 | 130 30 14 10 0,75 3
HG-18 Santana do liviamento | 687485 | 6626009 | 177 30 26 22 05 2
HG-19 Santana do liviamento | 639500 | 6594300 | 200 42 30 6
HG-20 Santana do liviamento | 640800 | 6586800 | 332 70 38 33 0,6 3
HG-21 Santana do liviamento | 664043 | 6592257 | 172 33 12 10,5 6 9
HG-22 Santana do liviamento | 660897 | 6594710 | 123 46 37 23 0,143 2
HG-23 Santana do liviamento | 652097 | 6597237 | 213 | 122 | 435 34 1,263 12
HG-24 Santana do liviamento | 653000 | 6597000 | 185 60 26 4
HG-25 Santana do liviamento | 652400 | 6597900 36 28 18 05 5
HG-26 Santana do liviamento | 650400 | 6594300 32 12 1
HG-27 Santana do liviamento | 649100 | 6592500 25 20 1,3
HG-28 Santana do liviamento | 636274 | 6623439 | 215 68 50 3
HG-29 Cacequi 684650 | 6675500 | 122 | 1165 | 56,3 | 281 0,35 10
HG-30 Cacequi 689644 | 6676342 | 141 | 120 78 54 6,6
HG-31 Santana do liviamento | 640500 | 6586600 | 192 61 26 21 5
HG-32 Santana do liviamento | 659039 | 6588624 | 159 51 24 20 0,75 3
HG-33 Alegrete 661148 | 6701927 | 192 | 86,5 60 48 0,208 2,5
HG-34 Alegrete 646490 | 6700993 | 156 40 37 20 0,176 3
HG-35 Alegrete 636175 | 6693843 | 170 30 24 22 1 2
HG-36 Alegrete 642589 | 6688178 | 170 72 30 10 0,25 5




HG-37
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Alegrete 669112 | 6691318 | 153 49 3,01 3 500 5
HG-38 Alegrete 650052 | 6681019 | 202 51 | 40,01 40 400 4
HG-39 Alegrete 641595 | 6691585 | 175 50 36 32 1 4
HG-40 Alegrete 641478 | 6689027 | 160 23 | 10,01 10 300 3
HG-41 Cacequi 684557 | 6675438 | 117 | 11655 | 56,3 28,1 0,284 8
HG-42 Cacequi 695314 | 6695417 | 117 66 35 25 0,15 1,5
HG-43 Rosario do sul 697999 | 6652580 | 159 25 15 10 0,4 2
HG-44 Rosario do sul 687569 | 6662422 | 215 60 25 21 1,35 54
HG-45 Rosario do sul 689935 | 6642138 | 165 40 30 10 0,25 5
HG-46 Rosario do sul 691127 | 6634381 | 167 71 20,3 11 1,216 11,31
HG-47 Rosario do sul 688339 | 6635258 | 143 | 605 24 13 0,182 2
HG-48 Rosario do sul 699075 | 6653202 | 136 80 30 9 0,238 5
HG-49 Rosario do sul 697898 | 6646815 | 113 70 18 8
HG-50 Rosario do sul 698490 | 6626728 | 132 70 30 2,5
HG-51 Rosario do sul 648791 | 6636288 | 207 27 11 4
HG-52 Rosario do sul 651743 | 6661739 | 154 | 375 30 0,7
HG-53 Rosario do sul 649686 | 6657253 46 35 2
HG-54 Rosario do sul 670379 | 6625276 | 204 40 25 2,4
HG-55 Santana do liviamento | 679881 | 6593691 | 178 43 22 3
HG-56 Santana do liviamento | 632155 | 6587827 | 327 | 172 | 1241 | 121 4,903 15,2
HG-57 Santana do liviamento | 644751 | 6587665 | 203 70 20 15 0,8 4
HG-58 Santana do liviamento | 686486 | 6621081 | 134 55 10 8 2 4
HG-59 Santana do liviamento | 685951 | 6619405 | 176 64 30 20 0,3 3
HG-60 Santana do liviamento | 635334 | 6587690 | 282 42 23 20 1 3
HG-61 Santana do liviamento | 636674 | 6588170 | 274 90 82 3
HG-62 Santana do liviamento | 639972 | 6586674 | 205 10 6 4 3 6
HG-63 Santana do liviamento | 666751 | 6598552 | 146 39 29 10 0,158 3
HG-64 Santana do liviamento | 668947 | 6607627 | 145 38 35 33 2 4
HG-65 Santana do liviamento | 640856 | 6586812 | 262 | 705 38 33 0,6 3
HG-66 Rosario do sul 687756 | 6632922 110 | 7565 | 6,35 0,3361 23,29
HG-67 Rosario do sul 686383 | 6637468 110 | 417 235 0,5813 10,58
HG-68 Santana do liviamento | 676386 | 6594177 102 | 788 | 19,78 0,2033 12
HG-69 Santana do liviamento | 656057 | 6592650 85 | 52,35 | 49,85 3 7,5
HG-70 Santana do liviamento | 655154 | 6590541 | 198.00 | 90.00 | 62,14 | 19,1 0,315 13,55
HG-71 Santana do livramento 639255 | 6599959 | 240.00 | 42.00 3,6 2
HG-72 Santana do livramento 672710 | 6617336 | 149.00 | 21.00 8
HG-73 Rosario do sul 690861 | 6634002 | 140.00 | 85.00 | 35 20 6
HG-74 Rosario do sul 697616 | 6647280 | 115.00 | 55.00 | 50 27,5 1,60
HG-75 Alegrete 663865 | 6690766 | 150.00 | 97.00 70
HG-76 Alegrete 639073 | 6675525 | 148.00 | 40.00 36
HG-77 Santana do liviamento | 641086 | 6588511 | 265.00 | 100.00 | 48 19 0,155 4,50
HG-78 Santana do liviamento | 654949 | 6590299 90.00 | 62,14 | 191 0,307 13,20
HG-79 Alegrete 614353 | 6700855 | 114.00 | 120 | 59,65 | 33,44 1,949 51,10
HG-80 Cacequi 710792 | 6694178 | 120.00 | 104 | 44,94 | 23,99 1,560 32,73
HG-51 Cacequi 710453 | 6693791 | 114.00 | 222 | 51,9 | 33,65 1,460 26,69




HG-82
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Alegrete 618832 | 6703925 | 96.00 | 147 | 27,65 | 24,23 14,030 48
HG-83 Alegrete 615184 | 6701783 | 99.00 | 98 | 33,38 | 19,29 3 42,30
HG-84 Alegrete 615265 | 6701783 | 96.00 | 118 | 43,06 | 19,06 1,108 26,60
HG-85 Alegrete 616341 | 6703810 | 92.00 | 137 | 43,66 | 27,54 7,971 128,50
HG-86 Alegrete 618824 | 6703984 | 83.00 | 162.30| 54,01 | 21,71 1,702 55
HG-87 Alegrete 616080 | 6703753 | 110 | 120 | 52,41 | 40,24 1,737 21,10
HG-88 Alegrete 618832 | 6704035 | 83 138 | 41,33 | 21,96 2,323 45
HG-89 Alegrete 621517 | 6702402 | 108 | 126 | 38,35 | 14,56 1,261 30
HG-90 Alegrete 620729 | 6701768 | 116 | 135 | 40,35 | 23,39 2,016 34,20
HG-91 Alegrete 614638 | 6701050 | 123 66 | 29,31 | 20,35 1,171 10,50
HG-92 Alegrete 616080 | 6703764 | 110 | 174 | 59,81 | 44,91 1,932 28,80
HG-93 Alegrete 618984 | 6702401 | 113 | 134 | 48,66 | 2545 2,068 48
HG-94 Alegrete 620867 | 6702508 | 110 | 174 | 4558 | 183 2,016 55
HG-95 Alegrete 617424 | 6705933 | 81 264 | 87,38 | 19,14 1,894 68,09
HG-96 Alegrete 620059 | 6703137 | 96 195 | 38,87 | 2047 2,173 40
HG-97 Alegrete 615868 | 6702499 | 113 | 360 | 52,39 26 13,70 361,80
HG-98 Alegrete 618735 | 6703918 | 83 148 | 29,45 | 17,05 5,362 66,50




ANEXO 2

Totalidade de pocos tubulares coletados com infodeshidroquimicas.
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ponto municipio pH Ca Mg Na K Cl HCO3 | SO4
HQ-1 Santana do livramento 6.20 5.53 5 5 7.18 0
HQ-2 Santana do livramento 6.60 12 4.6 4.1 0.3 7.1 54.9
HQ-3 Santana do livramento 6.70 7.1 2.8 1 0.6 3.6 29.3 8.4
HQ-4 Santana do livramento 6.10 3.2 2.9 3.5 2 7.1 18.4 4
HQ-5 Rosario do sul 6.30 3.2 1.7 1.1 1.4 3.1 12.9 41
HQ-6 Rosario do sul 8.20 4.8 1.2 1.7 1 3.6 18.3 1.6
HQ-7 Alegrete 5.70 3.2 6.3 1.2 1 7.1 39
HQ-8 Alegrete 5.90 1.6 35 1.3 23 | 136 14.6 8
HQ-9 Santana do livramento 8.21 2.9 1 291 59.47 415.4 182.8
HQ-10 Santana do livramento 7.44 3.25 5 5 7.18
HQ-11 Rosario do sul 6.75 | 1604 | 7.44 | 49 4 6.6 | 103.25 0
HQ-12 Santana do liviamento 5.1 1.49 | 2.6 3 2 111 | 14.08
HQ-13 Alegrete 7.7 25.8 0.2
HQ-14 Alegrete 7.7 357 | 19.7 13 15 6 191 8
HQ-15 Alegrete 7.7 40 10.2 30 1.5 8 1.1
HQ-16 Alegrete 7.3 50.5 16 18 1.4 15 219.6 8.9
HQ-17 Alegrete 7.4 47.7 | 15.2 20 1.2 22 220.8 3.5
HQ-18 Alegrete 6.9 234 | 57 16 1.7 1 133 0.3
HQ-19 Alegrete 6.7 134 | 4.6 7 2.2 1 85 0.2
HQ-20 Alegrete 6.7 13 5.3 6 1.5 3 75.6 1.3
HQ-21 Alegrete 7.3 26 7 9 2 131
HQ-22 Alegrete 7.9 28 9 16 1.6 1 163
HQ-23 Alegrete 7.6 50 9 15 1.3 2 223 1.4
HQ-24 Alegrete 7.4 21 8 10 <2 142 1.5
HQ-25 Alegrete 7.3 17 9 10 2.3 1.3 96 1.21
HQ-26 Alegrete 7.5 42 10 6 1.2 4 201 1.20




