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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo hidrogeoldgico e hidroquimico
do Sistema Aquifero Serra Geral, aquifero fraturado associado as rochas vulcanicas
da Formacdo Serra Geral, na area que abrange os municipios de Parai e Nova
Arac4, regido nordeste do Rio Grande do Sul. Os municipios tem seu abastecimento
de agua realizado exclusivamente através da captacdo de aguas subterrdneas
provindas do Sistema Aquifero Serra Geral. Este recurso € de suma importancia
pois é utilizado no abastecimento publico e doméstico, na inddstria, comércio e
agropecuaria. Com o aumento continuo dos indicadores socioecondmicos, aumenta
também a demanda pelo consumo de &gua, e em consequéncia disto ha uma
necessidade de perfuracdo de novos pocos que supram tal demanda. Para evitar
que se furem pocos pouco produtivos € importante desenvolver estudos mais
detalhados sobre a hidrogeologia local, que subsidiem a tomada de decisdo e
auxiliem a locacdo em areas mais favoraveis a captacdo de agua subterranea. Para
gue este estudo fosse realizado, foi feito um levantamento bibliografico acerca da
area de estudo, inventario e cadastramento de pontos de captacdo através do
levantamento de informacgdes ja existentes junto a Companhia Riograndense de
Saneamento, Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, Prefeituras
Municipais e empresas de perfuracao. Foi feita uma avaliacdo geologica, através da
identificacdo das formacfes rochosas, estruturas dos derrames, estruturacao
tectbnica e geomorfologia, tanto em campo como na andlise de perfis de pocos
tubulares, bem como a confeccdo de um mapa de lineamentos. A avaliagao
hidrogeologica se deu através da analise de nivel estatico, vazdo, capacidade
especifica, transmissividade, profundidade dos pocos e entradas de agua. A
avaliacdo hidroquimica foi realizada através da construgdo de graficos, tabelas e
diagramas e sua posterior interpretacdo, sendo que foram analisados dados fisico-
qguimicos, ions presentes nas aguas e valores de potabilidade. A etapa de avaliacao
do potencial hidrogeologico foi realizada correlacionando a orientacdo dos
lineamentos com os dados de vazao e capacidade especifica dos po¢os. A maioria
dos pocos tém profundidades entre 100 e 150 m, sendo que o nivel estatico
apresenta profundidades de até 10m na maioria das vezes. A vazado dos pocos



apresenta uma meédia de 11,16 m3/h. A capacidade especifica € geralmente baixa,
com meédias de 0,68 m3/h/m. As entradas de agua tém profundidade média de 62 m.
As aguas foram classificadas como bicarbonatadas céalcicas ou magnesianas. O
valor médio de pH fica em 7,56. A condutividade elétrica sofre grande variacdo, com
valor minimo de 74,7 uS/cm e maximo de 351 uS/cm. Alguns valores de fluoreto,
ferro e manganés estdo acima dos valores maximos permitidos, tanto para consumo
humano como para dessedentacdo animal, porém a agua no geral é de boa
qualidade. Pogos com boa producédo estdo associados principalmente a lineamentos
de direcdo N40-90W, sendo que pocos futuros devem ser locados preferencialmente
nesta orientacdo e em areas de relevo menos dissecado. Recomenda-se que mais

estudos sejam realizados acerca do SASG na regiéo.

Palavras-chave: Hidrogeologia, hidroquimica, Sistema Aquifero Serra Geral, 4gua

subterranea, captacado de agua subterranea, potencialidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to carry out a hydrogeological and hydrochemical
study of the Serra Geral Aquifer System, a fractured aquifer associated with volcanic
rocks of the Serra Geral Formation, in the area covering the municipalities of Parai
and Nova Araca, northeastern region of Rio Grande do Sul. The municipalities' water
supply comes exclusively from groundwater drawn from the Serra Geral Aquifer
System. This resource is extremely important because it is used for public and
domestic water supply, industry, commerce and agriculture and cattle-raising. With
the continuous increase in socioeconomic indicators, the demand for water
consumption also increases, and as a result there is a need to drill new wells to
supply this demand. In order to avoid drilling unproductive wells, it is important to
develop more detailed studies on the local hydrogeology, to support the decision
making process and to help locating the most favorable areas for groundwater
extraction. For this study to be accomplished, a bibliographical survey was done
about the study area, inventory and registration of captation points through the
survey of existing information with the Companhia Riograndense de Saneamento,
Information System of Underground Waters, Municipalities and drilling companies. A
geological evaluation was done, through the identification of rock formations,
structures, tectonic structuring and geomorphology, both in the field and in the
analysis of tube well profiles, as well as the making of a lineament map. The
hydrogeological evaluation was done through the analysis of static level, flow,
specific capacity, transmissivity, well depth and water inflow. The hydrochemical
evaluation was carried out through the construction of graphs, tables and diagrams
and their subsequent interpretation, and physical-chemical data, ions present in the
water and potability values were analyzed. The stage of the evaluation of the
hydrogeological potential was carried out by correlating the orientation of the
lineaments with the flow data and specific capacity of the wells. Most of the wells
have depths between 100 and 150m, and the static level presents depths of up to
10m most of the time. The average flow rate of the wells is 11.16 m3/h. The specific
capacity is generally low, averaging 0.68 m3/h/m. The water intakes have average
depth of 62 m. The waters have been classified as calcium bicarbonate or



magnesium bicarbonate. The average pH value is 7.56. The electrical conductivity
varies greatly, with minimum value of 74.7 uS/cm and maximum value of 351 uS/cm.
Some values of fluoride, iron and manganese are above the maximum allowed
values, both for human and animal consumption, but the water in general is of good
quality. Wells with good production are associated mainly with N40-90W lineaments,
and future wells should be located preferentially in this direction and in areas of less
dissected relief. It is recommended that further studies be conducted on the SASG in

the region.

Keywords: Hydrogeology, hydrochemistry, Serra Geral Aquifer System, groundwater,

groundwater extraction, potential.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Problema

A 4gua subterranea € um recurso hidrico que ocorre em subsuperficie
preenchendo poros ou vazios intergranulares de rochas sedimentares ou fraturas,
falhas, juntas e fissuras presentes em rochas cristalinas. Em termos de
desenvolvimento socioecondmico, as aguas subterraneas sao fundamentais pois
representam um bem estratégico, que deve ter sua disponibilidade atual e futura
assegurada e, para isso deve ser racionalmente explotada. De tal modo, para que
sua utilizagcéao seja realizada de modo coerente, estudos devem ser desenvolvidos a
fim de alcancar um conhecimento cada vez mais robusto, entendendo de forma mais
clara a hidrodinamica deste recurso. Estes estudos possibilitam uma gestdo publica

mais eficaz deste recurso que € indispensavel em nossa sociedade.

Na area de estudo, com o crescimento populacional e desenvolvimento
econdmico, existe um aumento na demanda de recursos hidricos subterraneos, o
gue acaba gerando a necessidade de perfuracdo de novos poc¢os ao longo dos
anos, seja para uso imediato ou para reserva. No Brasil, a utilizacdo destes recursos
acaba sendo realizada sem que estudos acerca das propriedades hidrogeolégicas
dos aquiferos sejam realizados, impossibilitando a elaboracéo de politicas publicas e
projetos conservativos pertinentes ao tema (FEITOSA et al.,, 2008). A falta de
informacBes detalhadas € uma realidade quando se trata, além de outros, do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no nordeste do Rio Grande do Sul. A partir
disso faz-se necessario ter um melhor conhecimento sobre este aquifero, quais séao
seus condicionantes, suas caracteristicas hidrodinamicas, hidroquimicas e também

sua potencialidade.

Na regido dos municipios de Parai e Nova Araca (RS) a captacdo dos
recursos hidricos necessarios para atender a demanda da populacdo € realizada
exclusivamente por meio de pogos tubulares, que séo abastecidos pelo (SASG) e

eventualmente pelo Sistema Aquifero Guarani (SAG). O SASG é um aquifero

fraturado, heterogéneo e anisotropico (REBOUCAS,1978). Possui condicionantes
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tais como tectonica, litologia, relevo e tipos de solo, sendo que as estruturas
tectonicas (porosidade secundaria) expressam maior importancia em relacdo as
estruturas primarias (litologia), exercendo condicdo principal em aquiferos fraturados
(REGINATO, 2003). Ao SASG estao associadas duas unidades vulcanicas: Unidade
Vulcanica Gramado e Unidade Vulcanica Palmas/Caxias (REGINATO et al., 2015).
O SAG, apesar de nao ser amplamente explorado na regido, eventualmente
abastece pocos profundos. E um aquifero granular e na regido do estudo encontra-

se confinado.

O trabalho baseia-se na realizacdo de um estudo hidrogeoldgico e
hidroguimico, com enfoque na avaliacdo da potencialidade do Sistema Aquifero
Serra Geral para a determinacdo de areas mais favoraveis a locacdo de pocos
tubulares, ou seja, definir regibes que apresentem boas condi¢cdes de circulagéo de
agua e favorecendo a explotacao deste recurso. Para tanto, serd avaliado o uso da
agua na regido, parametros geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrodindmicos,

hidroquimicos e qualidade da agua.

Como o trabalho visa determinar locais que favorecam a locacdo de pogos
tubulares e consequente explotacdo dos recursos hidricos subterraneos, a fim de
auxiliar os municipios na questdo do aumento da demanda de abastecimento, 0s
resultados do mesmo poderdo ser utilizados pela Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) através da Superintendéncia Regional Nordeste (SURNE)
na avaliacao de locais para a perfuracdo de novos poc¢os.

1.2 Localizacao

Os municipios de Parai e Nova Araca se localizam na regido nordeste do Rio
Grande do Sul, na Regido Hidrografica Guaiba, que engloba a Bacia Hidrografica
Taquari-Antas, que por sua vez abrange a Unidade de Gestdo Carreiro (Plano de
Bacia do Rio Taquari-Antas, 2012). Os municipios fazem fronteira com S&o
Domingos do Sul, Casca, Serafina Correa, Nova Bassano, Nova Prata, Guabiju e
Sao Jorge. A éarea territorial de Parai € de 121,745 Km? e sua populacéo é estimada

em 7.727 habitantes. Nova Araga possui um territorio de 75,514 Km? e 4.826
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habitantes (IBGE, 2020). As principais vias de acesso a partir da capital do estado,
Porto Alegre, sdo a BR-470 via BR-116 e a BR-386 via BR-290. A figura 1 ilustra a

localizacdo dos municipios.
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Figura 1: Localizacao dos municipios de Parai e Nova Araca, em escala regional, estadual e nacional.

1.3 Hipdtese

Para o atual trabalho, pode-se levantar uma hip6tese tendo como base

trabalhos ja publicados, como Reginato (2003), Reginato & Strieder (2006) e Bortolin

(2014).

Como aquiferos fraturados s&do diretamente condicionados por sua

estruturacdo tectdnica, além de outros fatores, a locacdo de pocos neste tipo de

aquifero busca sempre associar feicdes morfoestruturais com produtividade de

pocos. Entdo, a hipétese que pode ser levantada é de que po¢os mais produtivos
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geralmente estéo relacionados com lineamentos de direcdo NW-SE, sendo estas as

areas mais favoraveis a locacédo de novos pocos.

1.4 Justificativa

A realizacdo deste estudo se justifica pelo fato de que o abastecimento de
dgua dos municipios de Parai e Nova Araca é realizado exclusivamente por
recursos subterrdneos e a demanda por tal recurso tende a aumentar com o
passar do tempo. Em 2006 os cadastros centrais de empresas dos municipios
contavam com 629 unidades locais, ja em 2018 eram 810 unidades. A populacao
somada dos municipios em 2010 era de 10.813 habitantes, subindo para 12.553
na estimativa do censo de 2020. O niamero de economias, ou seja, 0 numero de
casas abastecidas por agua em 2008 era de 3.208 para ambos 0s municipios, e
em 2017 eram 4.932 (IBGE, 2008, 2017). Desta forma, se faz necessario um
estudo hidrogeoldgico quantitativo e qualitativo, a fim de avaliar a produtividade e
potencialidade, além da composicdo e qualidade do sistema aquifero presente
na regido buscando assim identificar locais mais favoraveis a locacdo e
perfuracdo de novos pocos, com a devida quantidade e qualidade. Pocos
locados e perfurados em qualquer local, sem seguir critérios hidrogeolégicos,
podem vir a apresentar baixa vazdo ou até mesmo nenhuma vazédo, além de
problemas de potabilidade, podendo acarretar problemas a saude da populacao.
Assim, com a realizacdo deste estudo serd possivel avaliar as estruturas
condicionantes deste aquifero fraturado, tornando possivel a determinacédo de
regibes propicias a locacdo de novos pogos.

Além disso, destaca-se a importancia que os resultados tem para a CORSAN,
pois a mesma tem interesse no desenvolvimento de estudos deste teor para a
regido visto que necessita, a cada ano, perfurar novos pogos para atender a
populacdo. Ou seja, o estudo também tem apelo socioecondmico, buscando

garantir, de forma facil e segura, uma agua subterranea de qualidade.
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1.5 Objetivos

7

O objetivo geral deste projeto é o de realizar um estudo hidrogeoldgico e
hidroquimico do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na area que abrange 0s
municipios de Parai e Nova Araca, localizados na Regido Nordeste do Rio Grande
do Sul.

Os objetivos especificos séo:

e Avaliacdo do uso dos recursos hidricos subterraneos nos municipios;

e Determinacdo dos parametros hidrogeolégicos e hidrodinamicos dos
aguiferos existentes na regiao;

e Avaliacdo das caracteristicas hidroquimicas e da qualidade dos recursos
hidricos subterraneos;

e Avaliagdo da potencialidade do SASG e determinacdo de locais mais

favoraveis a locacao de novos pocos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Geologia Regional

A é&rea abrangida por este estudo encontra-se sobre as formacdes rochosas
da Bacia do Parani, em sua porcdo Sul. As porcdes da bacia abrangem os
territérios do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e Uruguai
setentrional (figura 2), somando assim uma area de aproximadamente 1.500.000
Km2 (MILANI et al., 2007). Ainda segundo Milani et al. (2007), a bacia é de formato
ovalado, tendo seu eixo maior na direcdo N-S. A Bacia do Parand € uma bacia
intracratbnica tipica, e sua vasta area de sedimentacdo engloba um registro
estratigrafico que vai do Neoordoviciano ao Neocretaceo (MILANI; RAMOS, 1998).
O pacote vulcano-sedimentar que constitui o registro estratigrafico da Bacia do
Parané possui uma espessura maxima em torno dos 7 Km, registrada no depocentro
da mesma, onde geograficamente se encontra a calha do Rio Parana (MILANI et al.,
2007). Neste pacote rochoso, Milani (1997) reconheceu seis Supersequéncias, que
representam o0 registro remanescente de sucessivas fases de acumulagao
sedimentar intercaladas a periodos de erosdo. S&o elas: Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana Il
(Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru
(Neocretaceo). O arcabouco registra um intervalo de tempo entre 450 a 65 Ma
(MILANI; RAMOS, 1998) e encontra-se concentrado em hiatos separando as
Supersequéncias (FROZZA, 2018).
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Figura 2: Mapa geolégico simplificado da Bacia do Paran& (Milani, 2004).

Inseridas na Supersequéncia Gondwana Ill, também conhecida como
“Sequéncia Jurassica-Eocretacica”, estdo a Formacao Botucatu e a Formacao Serra
Geral (MILANI et al., 2007).

Incialmente descrita como Gres de Botucatu por Gonzaga de Campos (1889),
a Formagéo Botucatu ocupa porcdes dos estados de Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Goias e seus pacotes possuem
espessuras que vao desde alguns poucos metros até 100m (BETIOLLO, 2006). De
acordo com Bigarella et al (1961), Faccini (1989) e Scherer (1998) a deposi¢cao dos
arenitos da Formacgdo Botucatu teve seu inicio entre os periodos Jurassico e
Cretaceo, tendo como sentido de transporte das areias e migracdo de dunas para
nordeste, em um ambiente extremamente arido (MILANI, 1997). Lentes de arenito

interderrames (intertraps) foram geradas pela deposicdo de areias sobre as rochas
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vulcanicas que foram recobertas por novos derrames de lavas do vulcanismo da
Formacédo Serra Geral (BETIOLLO, 2006). A Formacdo Botucatu é quase que
totalmente constituida em sua area de ocorréncia por arenitos meédios a finos de
elevada esfericidade e aspecto fosco, réseos, que exibem estratificacdo cruzada
tangencial, de médio a grande porte. Tal assinatura faciolégica € caracteristica, e
possibilita o pronto reconhecimento do “deserto Botucatu” (MILANI et al., 2007). No
Rio Grande do Sul as associacdes faciolégicas que configuram a Formacédo
Botucatu séo trés: arenitos grossos a conglomeraticos, ocorrendo na forma de lentes
descontinuas com espessura maxima de 1m relacionados a depdsitos de lencois de
areia e fluxos torrenciais; arenitos com estratos cruzados interpretados como sendo
migracdo de dunas crescentes simples a localmente compostas; e arenitos com
estratos cruzados, vinculados a migragédo de dunas lineares complexas (SCHERER,
1998).

Sobrepostas as rochas da Formacgéo Botucatu estdo as rochas da Formacéao
Serra Geral. Inicialmente denominadas de “Eruptivas Serra Geral” por White (1908)
e Formacao Serra Geral por Gordon (1947), estas tém origem no intenso vulcanismo
fissural, de idade Eocretacea, relacionado aos eventos de desagregacédo do paleo-
continente Gondwana que geraram a Provincia Magmatica Parana-Etendeka (RIOS,
2017). A porcao localizada na América do Sul é conhecida como Provincia
Magmatica do Parand e abrange areas do centro-oeste, sudeste e sul brasileiros,
além de partes do Uruguai, Argentina e Paraguai, com uma area em torno de
1.000.000 Km2 (RIOS, 2017). Este evento, na Bacia do Parana, € marcado por uma
espessa cobertura de lavas com intrincada rede de diques e variados niveis de
soleiras intrudidas seguindo os planos estratificados dos sedimentos paleozoéicos
(MILANI et al., 2007). Os derrames do tipo pahoehoe, com forte presenca de
amigdalas nas partes superior e inferior e nacleo macico sdo maioria (Waichel et al.,
2006) e possuem espessura entre 10 e 80 m, podendo se estender por até 100 km
(HARTMANN, 2014). Os derrames do tipo aa, em que a lava possui crosta superior
composta por fragmentos angulosos e nucleo maci¢o, sdo raros (Hartmann et al.,
2010) e ndo passam dos 20 km de extensdo (HARTMANN, 2014). Segundo Melfi
(1988) a sucessdo de derrames que fazem parte da Formacao Serra Geral tem
composicdo predominantemente basaltica (toleitica) com espessura maxima de

1.700 m. Para este trabalho serdo usados os conceitos de Formacgédo Serra Geral,
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apesar de Rosseti et al. (2018) classificar como Grupo Serra Geral de acordo com o

codigo estratigréfico.

Em termos petroldgicos, de maneira generalizada, a formacao é constituida
por basaltos toleiticos e andesitos basalticos, com ocorréncia subordinada de riolitos
e riodacitos (PEATE et al.,, 1992). Segundo Melfi (1988), em torno de 90% do
registro dos derrames € composto por basaltos toleiticos, 7% por andesitos toleiticos
e 3% por riodacitos e riolitos. De acordo com Hartmann (2014) em termos gerais,
existe uma tendéncia na distribuicdo das rochas vulcénicas da Provincia Magmatica
Parana de acordo com o teor de titanio: as rochas alto-Ti (TiO2 > 2%) se encontram
na porcdo norte da provincia, enquanto que que as baixo-Ti (TiIO2 < 2%) ficam na
porcdo sul. Para as rochas basalticas séo reconhecidos seis tipos de magmas de
acordo com a abundéncia de elementos maiores, menores e tragco, sendo que 0s
elementos com alta densidade de carga sdo mais relevantes pois, a priori, Sao
iméveis nos processos de alteracdo hidrotermal e intemperismo (PEATE et al.,
1992). Os tipos Pitanga, Paranapanema e Urubici pertencem ao grupo com alto teor
de titanio, enquanto que os tipos Gramado, Esmeralda e Ribeira sdo os baixo-titanio.
Bellieni et al. (1984, 1986) e Mantovani et al. (1985) designaram dois tipos de
magmas para as rochas acidas: tipo Palmas e tipo Chapecé. As diferencas entre
eles também sao atribuidas as caracteristicas geoquimicas associadas aos teores
de titanio, sendo que as &cidas tipo Palmas sdo vinculadas aos magmas baixo-Ti
(BELLIENI et al., 1986; PICCIRILLO & MELFI, 1988; NARDY, 1995).

Ocorrem ainda importantes volumes de rochas intrusivas toleiticas, além dos
derrames, ocorrendo como soleiras e diques. As soleiras tem seus principais
afloramento na porcdo nordeste da Bacia do Parana. Os diques estdo aglutinados
em trés principais enxames: enxame do Arco da Ponta Grossa (direcdo NW), da
Serra do Mar (direcdo NE) e de Floriandpolis (direcdo NNE) (FROZZA, 2018).
Segundo Almeida et al., 2012, os enxames de diques ocorrem em geometria radial,

gue pode ser interpretada como uma juncao triplice (COUTINHO, 2008).

Na regido dos municipios de Parai e Nova Araca, ha a ocorréncia de duas
unidades vulcanicas associadas com a Formacdo Serra Geral: Gramado e
Palmas/Caxias (MACHADO, 2005). A unidade vulcanica Gramado (basal) é formada
por basaltos cinza escuros, castanhos ou marrons, de textura faneritica muito fina a

afanitica, formando derrames inferiores a 30m de espessura. A estrutura destes
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derrames, da base para o topo, € composta por zonas macicas, zona central com
disjuncdo colunar e topo marcado pela ocorréncia de rochas vesiculares a
amigdaldéides. A unidade vulcanica Palmas/Caxias (topo) é caracteristicamente
composta por rochas acidas (riolitos e riodacitos) com cores que vao desde o cinza
claro até tons mais esverdeados e azulados, de textura faneritica fina e aspecto
mosqueado. Os derrames apresentados por estas rochas tem espessuras médias
de 50 m e sdo estruturados, da base para o topo, por uma zona vitrea (vitréfiros),
uma zona central marcada por disjuncao horizontal ou tabular e uma zona de topo
vesicular a amigdaldide (figura 3). Entre os derrames das duas unidades vulcanicas

pode ocorrer camadas de brechas vulcanicas (ROISENBERG & VIERO, 2002).

Basalto macigo

- Fona vesicular
——
. Pichestones em forma de lente
=
= Lona com acamamento ignes contorcido
e -
ol Zoma com acamamento igneo horzontal
| 3
Lona maciga com diaclasamento vertical
2
B
_k
=] Lona com acamamento igneo horizontal
= )
= Fona de brechas epicliticas
i
Bazalo vesicular / amigdaloidal
Basalio com diaclasamenio hortzonial

Rasalto macigo

Figura 3: Secao colunar de um derrame da Unidade Vulcanica Palmas (Nardy 2008).
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2.2 Hidrogeologia Regional

Hausman (1960), foi pioneiro na hidrogeologia do Rio Grande do Sul, com
trabalhos regionais e que culminaram no Mapa de Provincias Hidrogeolbgicas do
Estado do Rio Grande do Sul. Conforme Hausman (1995) a area de estudo se
insere na provincia hidrogeoldgica “Provincia Basaltica” e de acordo com Lisboa
(1993 e 1996), na Unidade Morfotectonica Fachada Atlantica. Ainda segundo o
mesmo autor, a unidade morfotectonica € dividida nas unidades hidrogeoldgicas
Acidas Aplainadas e Acidas Dissecadas (figura 4). Para as Acidas Aplainadas, onde
ficam os municipios de Parai e Nova Araca, o autor a descreve pela presenca de
rochas igneas vulcanicas &cidas associadas a um relevo pouco dissecado e a um
manto de alteracdo de espessura média, variando de 6 a 12 m. A orientacdo
principal dos lineamentos € a NE, sendo os mesmos de pequeno a médio porte. Tal
unidade apresenta um bom potencial com relacdo a presenca de aquiferos
fraturados. As Acidas Dissecadas tém como caracteristicas um relevo com alto grau
de dissecacdo e solos poucos espessos, além de lineamentos de pequeno a médio
porte que tornam a area potencialmente fraca para a ocorréncia de aquiferos
fraturados (REGINATO; STRIEDER, 2004).

De acordo com o Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul (Machado &
Freitas, 2005) (figura 5), a area de estudo esta inserida no contexto do Sistema
Aquifero Serra Geral Il (sg2). Este sistema aquifero ocupa a parte oeste do estado,
os limites das rochas vulcanicas com o Rio Uruguai e as litologias gondwanicas,
além da extensa area nordeste do planalto associada aos derrames da Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral. A capacidade especifica deste sistema aquifero é
inferior a 0,5 m3/h/m, entretanto, excepcionalmente em areas mais fraturadas ou com
arenitos na base do sistema, podem ser encontrados valores superiores a 2 m3/h/m.

A salinidade apresenta valores baixos, geralmente inferiores a 250 mg/l.
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Figura 4: Provincias hidrogeoldgicas da Formacgéo Serra Geral (adaptado de Lisboa, 1996)
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Segundo Reboucgas (1978), a condutividade hidraulica do Sistema

Aquifero Serra Geral tem caracteristicas variaveis, complexas e de dificil avaliacao,

pois 0 mesmo constitui-se em um aquifero heterogéneo e anisotropico. A anisotropia

do SASG vem do fato de que estas rochas, originalmente impermeaveis, sofreram

processos tectonicos e de resfriamento, adquirindo porosidade secundaria (fraturas).

A porosidade permite a existéncia de circulacdo e armazenamento de 4gua em sua

estrutura (FRAGA, 1987). A analise de fluxos de agua subterr@nea em estruturas

verticais e horizontais realizada por Lastoria et. al. (2006) concluiu que as principais

estruturas e feicdes condicionantes de fluxo e armazenamento no SASG, estdo

associadas as juntas e ao sistema de diaclaseamento horizontal e no contato entre

os derrames. Entretanto, segundo Reboucas e Fraga (1988), as condi¢des originais

de fluxo podem ser alteradas por falhas, diques e sills de diabasio. Neste contexto,
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as falhas possuem grande importancia para a recarga e circulacdo de &agua
subterranea nas rochas formadoras do aquifero. As condicbes de armazenamento e
circulacdo da 4gua no SASG é representada, na figura 6, pelo modelo proposto por
Freitas et al., (2000).

89
B7
"

Legenda

- Aquifero com alta a média possibilidade para dguas subterrineas
|7 Aquifero com média a baixa possibilidade para dguas subterraneas
- Aquifero com alta a média possibilidade para dguas subterraneas
[ Aquifero com média a baixa possibilidade para dguas subterraneas

Porosidade por fratura

Porosidade intergranular

Porosidade intergranular E Aquiferos limitados de baixa possibilidade para dgua subterrinea
ou por fratura - Aquiferos praticamente improdutivos

Figura 5: Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (modificado de Machado & Freitas, 2005)
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Figura 6: Modelo conceitual de circulacdo das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral
(adaptado de Freitas et al., 2000)

Bortolin (2018), utilizou dados de 216 pocos tubulares localizados em é&reas
préximas a deste estudo e constatou que a profundidade média dos mesmos é de
94m, e apresentam nivel estatico médio de 11 m. Em torno de 69% dos pogos
apresenta NE abaixo dos 10m, tendo vazdes inferiores a 10 m3/h (71%). Ainda,
Reginato e Strieder (2004), ao realizar estudo com 283 pocos na bacia hidrogréfica
Taquari-Antas, area que engloba a regido de estudo, verificaram que 72% possuem
vazbes de até 10 m3/h, 12% contém vazdes entre 10 e 15 m3/h, 6% possuem entre
15 e 20 m3/h e 9% apresentam vazdes maiores que 20 m3/h. A média dos valores
encontrados para a capacidade especifica ficou em 0,3954 m3/h/m tendo como valor
minimo 0,106 m3/h/m e valor maximo 1,1663 m3/h/m. Os autores também verificaram
uma profundidade média de pocos produtivos em 110 m, sendo que a maior parte
deles possui somente uma entrada de agua. Bortolin et al. (2014), ao avaliar 137
pocos na mesma bacia, para pocos com até 3 entradas de agua, encontrou vazdes

inferiores a 20 m3/h.

Pacheco (2019), analisou 100 poc¢os na regido de Nova Petropolis e concluiu
que, a média dos valores para a capacidade especifica € de 0,36 m3/h/m, com
méaximo de 1,06 m3/h/m e minimo de 0,03 m3/h/m. Ja as vazdes estdo entre 1 e 27,8
m3/h e apresentam uma média de 6,8 m3/h/m. Para a regido de Garibaldi, Frenzel
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(2017), analisou dados de 87 pocos e encontrou valores médios de capacidade
especifica mais elevados, ficando em torno de 0,920 m3/h/m, com um valor maximo
de 8,718 m3/h/m e minimo de 0,006 m3/h/m. Os valores médios encontrados para a

vazao, na andlise de 140 pocos, estdo na faixa dos 13,956 m3/h.

Elsenbruch (2017) realizou um trabalho na regido dos municipios de Serafina
Corréa e Casca, que sdo cidades situadas imediatamente a oeste e a noroeste da
area deste estudo e pode confirmar a heterogeneidade hidraulica do aquifero
fraturado, observando que pocos locados em areas proximas apresentam valores de
capacidade especifica discrepantes. Ainda segundo a autora, as descontinuidades
laterais, como juntas e zonas de contato entre derrames, sdo as principais
condicionantes para a circulacdo de agua subterrdnea. Também constatou que,
apesar de zonas vesiculares serem consideradas boas zonas para acumulacao e
circulacdo de agua, as vesiculas ndo sdo conectadas e/ou estdo preenchidas por
minerais secundarios, que acabam por dificultar a circulacdo de agua nestas rochas.
Pode ainda perceber que as fraturas tectbnicas (porosidade secundaria) tém papel
essencial na permeabilidade do aquifero, pois influenciam na circulagédo vertical da
agua presente no aquifero. A analise de lineamentos ndo mostrou uma boa
correlagdo com a produtividade dos pocos, porém pode perceber que 0s maiores
valores de capacidade especifica tendem a estar relacionados com lineamentos de
direcdo NW.

2.3 Hidroquimica Regional

As aguas do SASG possuem variada composicdo quimica em razao de sua
circulacdo se dar em diferentes niveis, associados aos derrames vulcanicos de
diferentes composicbes (rochas acidas e basicas), apresentando entdo,
caracteristicas quimicas distintas (REGINATO et al., 2013). Lisboa (1996) divide o
Sistema Aquifero Serra Geral em dois campos hidrogeoquimicos primarios: aguas

bicarbonatadas célcicas e calcomagnesianas e aguas bicarbonatadas soédicas.

Reginato (2009), através de estudo hidroquimico realizado na regido nordeste

do Rio Grande do Sul, observou que as aguas do sistema podem ser classificadas
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em trés campos principais: aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (80,1%);
aguas bicarbonatadas sédicas (18,4%) e aguas sulfatadas célcicas ou magnesianas
(1,4%). Com relacdo a analise dos cétions Reginato (2003), verificou que as aguas
subterrdneas da regido se dispdem em trés campos principais: aguas calcicas
(62%); aguas mistas (37,6%) e aguas sodicas (18,4%). Essas aguas, ainda de
acordo com o autor, apresentam valores de condutividade entre 44 e 498 uS/cm e
pH entre 5,8 e 9,9. Segundo Reginato (2009), hd um controle litoquimico das aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, ja que estas tém caracteristicas quimicas
associadas aos processos de intemperismo atuantes sobre as rochas vulcanicas da
regido. Para os campos das aguas bicarbonatadas sodicas e sulfatadas calcicas ou
magnesianas 0s condicionantes sao geotectdnicos e morfotectdnicos, sendo
responsaveis pela ligacdo e mistura das aguas dos diferentes sistemas aquiferos
(SAG e SASG).

Segundo Boff et al., (2006), as dguas minerais do SASG no nordeste do RS
apresentam um predominio do anion HCO3" e dos céations Ca* e Na* e apresentam
sistematicamente elementos raros, como por exemplo litio, estréncio e zinco. O pH
das aguas geralmente € neutro e mantem-se bem equilibrado proximo de 7. As
condicionantes da variacdo do pH das aguas sédo as concentracdes de bicarbonato
(HCO3") e carbonato (CO32). Reginato (2012) indica que a existéncia de conexao
entre o0 SAG e o SASG e a diferenca no grau de confinamento das &aguas
circulantes, sao fatores responsaveis nas diferencas quimicas entre as aguas. Ainda
segundo o autor, a concentracdo de carbonatos e bicarbonatos, em geral baixas,

pode ter relacdo a um maior grau de confinamento ou a presenca minerais

carbonaticos preenchendo fraturas ou amigdalas.

Freitas et al., (2016) realizou uma analise da condutividade elétrica da agua
de 7.620 pocos instalados no SASG e identificou valores minimos de 10,21 uS/cm e
méaximos de 7.130 uS/cm, com valores médios em 192,56uS/cm. Tais valores se
concentram entre 117,35 e 378,35 uS/cm, sendo que valores acima ou abaixo

destes sao considerados andmalos.

Segundo Bortolin et al. (2016), a depender da profundidade das entradas de
dgua dos pocos instalados no SASG, relacionados as rochas acidas, as
caracteristicas hidroquimicas do sistema aquifero podem apresentar variacoes.

Foram encontradas pelos autores, concentracdes médias de calcio de 13,71 mg/L,
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bicarbonato variando de 5,49 a 97,6 mg/L, pH acido (4,89 a 6,67), STD de 64 a 161
mg/L, sodio de 4,81 a 15,74 mg/L, sulfato menor que 4 mg/L, potassio entre 0,92 e
7,13 mg/L, CE de 98 a 200 uS/cm com as aguas sendo classificadas como
bicarbonatadas calcicas-magnesianas. Ainda de acordo com os autores, por efeito
de uma circulacdo mais acelerada, pocos com entradas de agua menos profundas
apresentam menores concentragcdes nos ions analisados, bem como aguas mais
acidas. Em pocos com entradas de agua mais profundas, as 4guas apresentam

concentragdes maiores nos ions, devido a um maior tempo de residéncia.

Hausman (1995) salienta que apesar da qualidade e potabilidade da agua
subterranea da regido serem boas, a presenca de ferro, manganés e flior € um
problema que pode comprometer tais atributos. De maneira geral, existem pontos
em que a agua encontrada apresenta um excesso de ferro e manganés. Isto é
originado pela decomposicdo, através do intemperismo, das rochas vulcanicas
portadoras de minerais ferro-magnesianos, que ao fornecer estes elementos ao solo
estdo contribuindo para o enriquecimento destes nas aguas. O flior também pode
ter origem nas rochas vulcanicas, bem como pode ser fruto do longo tempo de
residéncia da agua associada a recarga ascendente em condi¢cdes de confinamento,
levando ao enriquecimento em fluoreto (NARDY, 2008). Nanni (2008), menciona que

as concentracdes anémalas de flior podem ter relagdes com recarga ascendente.

Em trabalho mais recente, Matos (2020), destaca que diversos autores
sugerem que a presenca de aguas do SASG classificadas como bicarbonatadas
sodicas, sulfatadas sodicas, sulfatadas ou cloretadas sodicas, ricas em cloreto,
sulfato e sédio tém influéncia de aguas de unidades hidroestratigraficas sotopostas,
formadoras do SAG e pré-SAG, levando em conta a grande quantidade de
estruturas que possivelmente permitem a conexao com aquiferos mais profundos. O
autor salienta que a mistura de aguas entre o0 SASG e 0 SAG ocorre em diferentes
proporcdes devido a diversos fatores, como: caracteristicas fisicas das fraturas,
profundidade e quantidade das fraturas, tempo de residéncia das aguas, volume de
contribuicdo de cada um dos sistemas aquiferos e variabilidade hidroquimica. O
autor separou as aguas do SASG em quatro grupos, sendo que os grupos C1-SASG
e C2-SASG apresentam caracteristicas tipicas para este sistema aquifero: aguas
pouco mineralizadas e relacionadas principalmente com os ions bicarbonato, calcio

e magnésio. Para o SAG, também dividido em quatro grupos, C3-SAG e C4-SAG
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sdo compostos por aguas tipicas de alto confinamento, com altos valores de
condutividade elétrica, sodio, cloreto e sulfato, sendo que o grupo C3-SAG
apresenta maiores concentracdes de bicarbonato. Os parametros principais que
indicam misturas entre as aguas do SAG e do SASG sé&o o sbdio, cloreto, fluoreto,
sulfato e a condutividade elétrica, sendo que existe uma alta probabilidade da
ocorréncia de interacdes das aguas do SAG nos poc¢os dos grupos C3-SASG e C4-
SASG. O autor ainda propde um modelo conceitual de interacoes entre o SAG e 0
SASG que visa retratar a dindmica do fluxo de 4gua subterrdnea entre os aquiferos,
representada pelo grupo C4-SAG (dgua com teores elevados de sodio, sulfato,
cloreto e condutividade elétrica) (figura 7), indicando que em regides de relevo mais
aplainado e vales mais abertos, os valores para os principais parametros das aguas
do SAG tem sua proporc¢ao reduzida.

Figura 7: Modelo conceitual de interacao de dguas do SAG e do SASG (Retirado de Matos, 2020)
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2.4 Potencialidade

O sistema aquifero fraturado, a depender da regido, se comporta de
diferentes maneiras pois, existem fatores que condicionam a circulagcdo de agua
nestes aquiferos. Neste caso os condicionantes sdo as caracteristicas do sistema
estrutural (tipo de estrutura e orientacdo), da litologia (tipo de rocha e estruturas
primérias associadas), relevo (grau de dissecacédo) e dos solos (tipologia). Assim, a
depender destes condicionantes, haverd& um comportamento hidrogeol6gico
relacionado (REGINATO, 2003). O autor ainda salienta que o grau de importancia
das estruturas tectbnicas (porosidade secundaria) € mais expressivo em relacdo as
estruturas primarias, sendo entdo o0s principais condicionantes de aquiferos

fraturados.

Segundo Diniz et al. (2006) a avaliagdo da produtividade dos diferentes
aquiferos € estimada através da permeabilidade, geologia (tipo litolégico) e
hidrogeologia (valores de condutividade hidraulica). Também se utilizam valores de
vazao especifica, que é resposta da transmissividade hidraulica do meio, tendo em
vista a relacdo direta entre transmissividade, capacidade especifica e producao do
aquifero. Podem ser usados valores de recarga para representar uma aproximacao
do limite maximo desta produtividade. Diniz (2012), baseando-se em valores
estabelecidos por Struckmeir & Margat (1995), propde os intervalos de valores dos
coeficientes hidraulicos de diferentes parametros que podem ser utilizados para a

classificacdo de aquiferos dispostos na tabela 1.

Freitas et. al. (2012) avaliaram o comportamento hidrogeologico do SASG no
noroeste do Rio Grande do Sul e separaram o sistema aquifero, em termos de
potencial hidrogeolégico, em quatro zonas, com caracteristicas geoldgicas,
estruturais e geomorfoldgicas bem definidas e diferentes entre si. A zona muito boa
€ a gque apresenta as melhores vazdes, podendo chegar a valores de até 80m3/m
guando os pocos tubulares forem locados segundo o critério estrutural. Na zona boa,
considerada pelos autores uma area transicional em termos de comportamento
hidrogeoldgico, sdo previstos valores médios de vazao entre 5 e 50 m3/h quando os
pocos interceptam fraturas, de preferéncia, de direcdo NW. A zona regular, que foi
considerada uma zona potencialmente ruim para captacdo de agua subterranea,

tende a ter vazbes na ordem de 5 m3/m. A zona pobre, espacialmente dispersa em
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pequenas regides, € uma area potencialmente ruim e com expectativa de vazdes de

até 2 m3/m, sendo que os autores ndo recomendam a perfuracdo de pocos tubulares

profundos.
Tabela 1: Caracterizacdo hidraulica de aquiferos (Diniz,2012).
Qfs _
(m?/hfm )* T (m*fs) Kim/s) VAZAO (m*/h) PRODUTIVIDADE (**) CLASSE
= 4,0 z10™* =10™™ 2100 Muite Alta: Fornecimentos de agua | (1)

de importancia regional (abas-
tecimento de cidades e grandes
irrigagdes). Aquiferos que se
destaquem em ambito nacional.

20<Qfs<40 |10 =T<10™ [10™<K<10" |50< Q<100 |Alta: Caracteristicas semelhantesa | (2)
classe anterior, contudo situando-
se dentro da média nacional de
bons aquiferos.

1,0 =Qfs <2,0 MM=T<10™ [ 10™=K=<10™ |25=2Q <50 Moderada: Fornecimento de agua | (3)
para abastecimentos locais em
pequenas comunidades, irrigacdo
em areas restritas.

04=Qfs<10 |10 =T=10™ |10 =K=<10™ [10=Q <25 Geralmente baixa, porém local- (4)
mente moderada: Fornecimentos
de agua para suprir abastecimentos
locais ou consumo privado.

0,04=Qfs<04 |10 =T=<10™ |10 =K=<10" [1=2Q <10 Geralmente muito baixa, porém (5)
localmente baixa: Fornecimentos
continuos dificilmente sao garan-
tidos.

< 0,04 < 107% <107 <1,0 Pouco Produtiva ou N3o Aquifera: | (5)
Fornecimentos insignificantes de
agua. Abastecimentos restritos ao
uso de bombas manuais

A analise de caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrodinamica, de acordo com
Reginato e Strieder (2004), atesta que dependendo da regido analisada, o sistema
aquifero fraturado em questdo (SASG) apresenta comportamentos diferenciados.
Ainda segundo os autores, apos andlise de dados de 690 pocos tubulares, onde
foram identificadas informag¢Bes sobre a profundidade, nivel estatico, nimero de
entradas de agua, vazao, transmissividade e capacidade especifica, observou-se
que o Sistema Aquifero Serra Geral possui comportamentos e potencialidades
diferentes a depender da regido. Também, constatou que o sistema € condicionado,
principalmente, por estruturas representadas por lineamentos, de diferentes portes.
Outro ponto observado por Betiollo (2006), evidencia que o controle da vazéao
especifica tem relagdo com lineamentos de médio porte (10 a 100 km) de direcéo

dominante NW.
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Trevisan (2019), através da analise de 51 pocos tubulares instalados no
nordeste do Rio Grande do Sul, pode separar os mesmos em dois grupos de acordo
com a unidade vulcanica e assim verificar as diferencas entre as vazdes. Constatou
que 0S poc¢os que captam agua da unidade vulcanica Gramado apresentam vazao
média de 28,23 m3/h, enquanto os pocos da unidade vulcanica Palmas/Caxias
apresentam valores na faixa dos 18,34 ms3/h. Pode concluir entdo que 0s pocgos
tubulares instalados na unidade vulcénica Gramado possuem uma vazao até 54%

maior que os pocos da unidade vulcanica Palmas/Caxias.

Lisboa & Reginato (2021) avaliaram locais para perfuracdo de pocos
tubulares no SASG no Rio Grande do Sul, através da andlise de fatores
condicionantes e uso de técnicas de sensoriamento remoto. Nesta avaliacao,
puderam delimitar os locais mais favoraveis para a locacdo dos pocgos definindo
como os fatores mais importantes o microclima, os solos e a vegetacao, a geologia e
a geomorfologia. A regido dos municipios de Parai e Nova Araca esta inserida na
Area Aquifera Planalto dos Campos Gerais (Lisboa, 1996) e segundo os autores, de
modo geral, a area apresenta boas condi¢cdes de armazenamento nos lineamentos
de médio porte e nas intersec¢des dos mesmos, bem como, baixas condi¢cdes em
lineamentos de pequeno porte e nulas fora dos lineamentos. O trabalho demonstrou
entdo, que existe de fato uma relacédo entre o alto potencial de armazenamento no
SASG associado aos lineamentos e que setores mais afastados destes, o potencial
tende a ser baixo.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto foram executadas uma série de
atividades, agrupadas em diferentes etapas, buscando alcancar os objetivos

propostos.

3.1 Levantamento de Dados

A etapa de levantamento de dados consistiu na coleta de dados e das

informacdes que j& existem sobre a regido.

A revisdo bibliogréfica foi realizada através de informacdes contidas em
publicacdes académicas, artigos cientificos, projetos, teses, dissertacfes, relatorios,
mapas, capitulos de livros e enfim, todo tipo de publicacdo que continha os dados

necessarios para a elaboracédo deste tipo de trabalho.

A partir do material de apoio buscaram-se as informacfes necessarias para o
inicio do trabalho. Foram pesquisados dados buscando o aprofundamento gradual
no conhecimento sobre a geologia regional e local, a hidrogeologia e suas
caracteristicas principais, bem como sobre a parte hidroquimica do SASG na regido.
Este procedimento é basico, mas de suma importancia para adquirir dados
necessarios para todo o desenvolvimento do projeto. Aqui tomou-se o cuidado de
extrair somente informacdes que fossem pertinentes e que estivessem adequadas

ao tema proposto pelo trabalho.

3.2 Inventério e Cadastramento de Pontos de Captacéao

Nesta etapa buscou-se as informacdes necessarias para construir um banco

de dados, que foi utilizado na execucéo do trabalho.
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Inicialmente foram identificadas fontes de captacdo de agua subterranea
presentes na regidao do estudo através de bancos de dados da CORSAN (figura 8),
SIAGAS/CPRM (figura 9) e junto das prefeituras municipais. Os dados
disponibilizados pela CORSAN foram obtidos através de boletins de teste de
perfuracéo, fichas cadastrais e de outorga, ensaios de bombeamento e relatério de
analises fisico-quimicas. Estes documentos possuem dados de localizacao, perfil
construtivo, informagdes sobre a captacdo e caracteristicas fisico-quimicas da agua
subterranea. No banco de dados da plataforma online SIAGAS/CPRM, foram
coletadas informacdes sobre entradas de agua, alguns parametros quimicos e a
verificacdo da existéncia de perfil construtivo para os pocos. As prefeituras
disponibilizaram dados gerais para 0s po¢os existentes no municipio, como namero
de familias atendidas e os principais usos da &gua. Estas informacgfes foram

utilizadas durante todas as etapas do projeto pois constituem a base do mesmo.

Um trabalho de campo, afim de identificar e catalogar pontos de captacao que
possivelmente ndo estavam cadastrados ou ndo tinham sido identificados até o
momento, foi executado entre os dias 03 a 05 de marco de 2020. Para o trabalho
foram confeccionados mapas que auxiliaram no deslocamento através das estradas
municipais, principalmente na zona rural. O cadastramento de novos pontos
inicialmente foi executado por meio de visita as familias e comunidades na zona
rural dos municipios e proximo as zonas urbanas. Novos pontos eram registrados
em caderneta de campo com dados construtivos, de localizacdo e caracteristicas
fisico-quimicas da agua. Para registrar os dados de localizacao se fez uso do GPS
de Navegacdo Garmin Etrex anotando as coordenadas UTM e cota. Dados
construtivos, como forma de captacdo e diametro do revestimento dos pocos
também foram cadastrados, juntamente, com um levantamento fotogréafico. Durante
dois turnos um funcionario responsavel pela vigilancia sanitaria do municipio de
Parai, acompanhou o trabalho de campo indicando pocos de dificil localizacdo. A

figura 10 ilustra um ponto de captacéao.
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Figura 9: Banco de dados de pocos da plataforma SIAGAS (CPRM).

As informacgdes obtidas na etapa inicial de inventario foram cruzadas com as
informacBGes obtidas no trabalho de campo (cadastramento de novos pontos de
captacdo) e também organizadas em planilha Excel. Foram geradas tabelas de
dados hidrogeolégicos e hidroquimicos do SASG onde os arquivos foram
gerenciados de forma a facilitar a organizacéo do trabalho.

Figura 10: Ponto de captacdo de agua subterranea
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3.3 Avaliacdo Geoldgica

A avaliacdo da geologia buscou compreender o contexto litolégico e estrutural
da regido por meio da andlise e confeccdo de mapas e perfis bem como

interpretacdes de campo.

A execucdo deste tipo de avaliacdo comecou a partir da identificacdo das
caracteristicas litologicas presentes em trabalhos feitos sobre a regido e em mapas
geoldgicos e segue com trabalho de campo e pdés-campo para o tratamento dos
dados. Para a regido de estudo, inicialmente foi usado o Mapa Geoldgico do Rio
Grande do Sul (Machado, 2005) juntamente com trabalhos publicados. Os perfis de
pocos existentes na plataforma SIAGAS/CPRM e nos documentos da CORSAN
também foram analisados nesta parte do trabalho. De mesma importancia foi o
trabalho de campo, que buscou através da descricdo de afloramentos, informacdes

acerca da litologia e estruturacédo dos derrames.

Os dados buscados na literatura fazem parte da avaliacdo geoldgica e séo
informacdes gerais dos municipios abrangidos neste estudo, tais como localizacéo,
formacdes rochosas e estruturacao tectdnica, geomorfologia, etc. A analise de perfis
de pocos auxilia na avaliacdo das unidades em subsuperficie e a correlacdo entre
litologia e estruturacdo dos derrames, como zonas brechadas, zonas vesiculares ou
amigdaloides, espessura das camadas, contatos entre derrames e etc. No trabalho
de campo foram verificadas as diferentes litologias existentes e sua estruturacao.
Também foram identificadas fraturas e as mesmas tiveram suas atitudes medidas
utilizando uma bulssola Brunton e tomadas em mao esquerda (DIRECAO;
MERGULHO) e com estas informac¢des um diagrama de rosetas foi gerado. Também
foram feitos registros fotograficos. O levantamento foi realizado ao longo de estradas
principais e secundarias dos municipios avaliando afloramentos presentes em cortes
de estrada, areas escavadas, pedreiras, etc (figura 11). As informacdes como
localizacgéo, litologia e estruturacdo dos derrames foram anotadas em caderneta
especial para o campo. Com base na compilacéo das informacdes da literatura e do

trabalho de campo foi possivel caracterizar a geologia da area.
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Nesta etapa também foi realizado um levantamento dos lineamentos da
regido pois estas estruturas sdo de grande interesse quando se trata de aquiferos
fraturados. Mapas de lineamentos e de densidade de lineamentos foram produzidos
através do software ArcMap 10.5, a partir de um Modelo Digital de Elevacado (MDE)
da area. Os documentos rasters foram gerados com base em imagens do sensor
PALSAR (Phased Arraytype L-band Synthetic Aperture Radar) do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite) lancado pela Agéncia Espacial Japonesa JAXA

e obtidas através do site https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS. Os dados

possuem resolucéo espacial de 12,5 m. Para o tracado dos lineamentos as imagens
foram iluminadas artificialmente nos azimutes (45° e 315°) para anular possiveis
lineamentos positivos e facilitar a visualizagdo das fei¢cdes lineares. Os tragados
foram feitos tendo como base fei¢cdes lineares morfoestruturais negativas, ou seja,
vales e trechos de rios. Ainda através do mesmo software, foi gerado um mapa de
densidade de lineamentos aplicando a ferramenta Line Density. As informacgdes de
orientagdo foram utilizadas na confeccdo de um diagrama de rosetas através do
software Stereonet, com os dados extraidos pela ferramenta Azimuth Finder que foi
importada ao ArcMap 10.5.


https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS
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3.4 Avaliacédo Hidrogeologica

Essa avaliacdo teve como meta analisar o contexto hidrogeologico e
descrever as principais caracteristicas dos aquiferos da regido através da andlise
das informacdes sobre os pontos de captacdo obtidas nas etapas de cadastramento

e inventario de pontos de captacao.

Com os dados de nivel estético, vazao, transmissividade, capacidade
especifica, quantidade e profundidade das entradas de agua armazenados no banco
de dados foi realizada uma interpretacdo e analise estatistica. A analise estatistica
consiste na confeccdo de graficos, no software Excel 2009, a partir da obtencao dos
valores maximos, minimos, médios e desvio padrédo dos parametros mencionados.
As informagbes geradas foram utilizadas na identificagcdo e avaliagdo destas

caracteristicas hidrogeoldgicas.

O controle geoldgico e estrutural dos aquiferos foi avaliado através de
correlagdes entre profundidades de entradas de agua e respectiva litologia e
estruturacao, ja identificadas nos perfis dos pocos.

3.5 Avaliacédo Hidroquimica

A avaliagdo hidroquimica permitiu identificar e analisar os padrdes
hidroguimicos do SASG e do SAG na area do estudo tomando como base as

informac@es levantadas.

Nesta etapa foram utilizados os dados de pH, condutividade elétrica,
temperatura e solidos totais dissolvidos existentes no banco de dados e que foram
coletados no trabalho de campo, bem como os parametros sodio, potassio, célcio,
magnésio, cloretos, sulfatos, alcalinidade, carbonatos, bicarbonatos, ferro,
manganés, fluoretos e nitrato que foram obtidos em relatorios de analises fisico-
guimicas existentes (coletas realizadas entre 1995 e 2014) e armazenadas no banco
de dados. Os dados de campo (pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos

e temperatura) foram obtidos com o emprego da sonda multiparametro TESTR 35
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Séries da Eutech Instruments Oakton (figura 12). Além disso, foram selecionados
trés pocos onde foram feitas as coletas de amostras de agua subterranea. A coleta
das amostras foi realizada na saida da tubulacdo edutora, sendo que a &gua foi
acondicionada em frascos fornecidos pelo laboratorio. Ap6s a coleta os frascos
foram acondicionados em caixas térmicas (figura 13), refrigerados com uso de gelo
e encaminhados para o laboratério de analises fisico-quimicas do Centro de
Ecologia do Instituto de Biociéncias da UFRGS. Os parametros analisados nesse
laboratério foram alcalinidade, célcio, cloretos, dureza, ferro, fluoreto, magnésio,
manganés, potassio, sédio e sulfato. Na figura 14 pode-se observar os limites de

deteccdo e as metodologias utilizadas nos respectivos ensaios.

Figura 12: Afericdo de parametros com sonda.
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Figura 13: Acondicionamento das amostras.

Os dados fisico-quimicos foram submetidos a uma analise estatistica e
utilizados na elaboracéo de gréaficos (com uso do software Excel 2009), visando com
iISSO promover uma caracterizagdo hidroquimica dos aquiferos. Além disso, o0s
parametros sodio, potassio, calcio, magnésio, cloretos, sulfatos, carbonatos e
bicarbonatos foram utilizados na confeccao de diagramas (Piper, Stiff e Schoeller —
Berkaloff), com uso do software Qualigraf (Mobus, 2002). Esses graficos foram
utilizados na identificacdo dos principais tipos e padrdes hidroquimicos da agua

subterranea associados aos sistemas aquiferos.
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Figura 14: Relatério de ensaio.

O diagrama de Piper é utilizado para a classificacdo e representacao grafica
do tipo quimico da agua subterranea, baseado nos ions dominantes (Na*+K*, Ca*?,
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Mg*2, CO32+HCO3%, SO42 e CI) e tem suas concentraces expressas em meq/L.
O diagrama € composto por dois triangulos na base, um representa o campo dos
cations e outro representa o campo dos anions, e um losango ao centro. Quando as
amostras séo plotadas nos triangulos e tem seus pontos prolongados para o losango
central, o cruzamento do prolongamento define a amostra de acordo com sua
composicao quimica. O diagrama de Stiff € utilizado para detectar familias ou grupos
de diferentes tipos de agua, com base em suas caracteristicas hidroquimicas. O
diagrama € composto por quatro eixos horizontais paralelos que, a partir de um eixo
central vertical, se estendem nas duas direcdes. A esquerda do eixo central s&o
plotados os valores de concentracdo dos cations em meqg/L e a direita do eixo
central sdo plotados os valores de concentragdo dos anions, também em meg/L. Os
pontos com os valores sdo conectados e resultam em um poligono que auxilia na
analise da distribuicdo espacial dos dados. O diagrama de Schoeller — Berkaloff &
utilizado na avaliacdo de tendéncia das aguas e distinguir familias a partir de um
padrdo quimico. Nos diagramas de Schoeller — Berkaloff sdo tracadas sequéncias
de linhas unindo pontos que representam os valores dos cétions e anions (meg/L)
utilizando escala logaritmica. A escala € (til na representacdo e observacdo da
relacdo entre ions associados a inclinacdo das linhas, facilitando a distincdo de

padrdes de aguas.

Para avaliar a qualidade da agua subterranea os resultados das anélises das
amostras de agua coletada foram comparados com os VMPs (valores maximos
permitidos), definidos na Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.

3.6 Avaliacdo do Potencial Hidrogeolégico

Esta etapa foi realizada com base nas informacdes obtidas nas avaliacdes
geoldgica e hidrogeolégica e servindo para identificar locais que sejam mais
favoraveis para a locacéo de pocos produtivos.

Com base na andlise da capacidade especifica e vazao dos pocos foi feita a
avaliacao da produtividade do SASG na regido, de acordo com as diferentes classes

gue estao definidas na tabela 2.
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Tabela 2: Caracterizacdo hidraulica de aquiferos (modificado de Diniz, 2012).

Q/s (m*/h/m) Q(m3/h) PRODUTIVIDADE CLASSE
24,0 > 100 Muito Alta 1
20<Q/S<4,0 50<Q<100 Alta 2
1,0<Q/s<2,0 25<Q<50 Moderada 3
04<Q/s<10 10<Q<25 Geralmente baixa, porém localmente 4

moderada

Geralmente muito baixa, porém
0,04<Q/s<0,4 1<Q<10 : 5
localmente baixa

<0,04 <10 Pouco produtiva ou Ndo aquifera 6

A avaliacao do potencial hidrogeoldgico foi executada através de uma analise,
correlacionando os lineamentos previamente identificados e a localizagdo dos pocgos
com maiores capacidades especificas. Para isso 0s poc¢os foram plotados no mapa
de lineamento e através do software ArcMap 10.5 foram definidos quais deles estao
dentro de uma distancia de 200m dos lineamentos. Dessa maneira buscou-se definir
orientacbes de lineamentos que estejam associados a pocos produtivos,
confeccionando também um diagrama de rosetas. Por fim foi gerado um mapa de
capacidade especifica e vazao, através do software ArcMap 10.5, que foi cruzado
com o mapa de orientacdes preferenciais de lineamentos, identificando regides e
estruturas mais propicias para e explotacdo de agua subterranea. A avaliacdo do
potencial hidrogeolégico também observou nos perfis construtivos as entradas de
dgua e estruturacdo interna dos derrames para analisar se as estruturas sao
condicionantes da produtividade. Ainda foram avaliadas as condigbes
geomorfolégicas (vales mais dissecados associados as maiores drenagens) pois tais

condicdes também séo fatores determinantes no potencial hidrogeolégico do SASG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Agua Subterranea nos Municipios de Parai e Nova Araca

Os municipios de Parai e Nova Aracad sdo abastecidos exclusivamente
através da captacdo de agua subterrdnea, demonstrando entdo a extrema
importancia da disponibilidade e qualidade deste recurso para o desenvolvimento da
regido. A CORSAN ¢é responsavel pelo abastecimento publico urbano dos
municipios e atualmente conta com 10 pocos em operagdo e 3 pogos em reserva
técnica em Parai, e 8 pogcos em operacdo e 2 em reserva técnica em Nova Araca. O
abastecimento da comunidade rural € realizado pelas prefeituras municipais e por
associacfes comunitarias. Também existem pocos particulares, para abastecimento
domeéstico, instalados em algumas localidades, visto que nem todas as residéncias

possuem ligacdo a rede publica.

A andlise quantitativa do uso dos recursos hidricos subterraneos, realizada
através da avaliacdo de um banco de dados, permitiu caracterizar a situagdo do uso
dos recursos subterraneos para os municipios estudados. No banco de dados final,
estdo catalogados 135 pocos tubulares, sendo que 71% dos pogos possuem
informacdes sobre o0 uso dos recursos hidricos subterraneos e os 29% restantes nao
carregam estas informacgdes (grafico 1).

® Com Informacio  ® Sem Informagio

Gréfico 1: Porcentagem de pocos que possuem informacdes sobre a situacao.
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Dos pocos cadastrados que possuem informacfes sobre a situacdo, 50%
estdo bombeando, 14% estdo secos, 8% fechados, 12% estdo como nulos, 8%

estdo abandonados, 6% atulhados e 2% parados (grafico 2).

14% m Seco
N Fechado
= Nulo
Abandonad o
11% wmAtulhado

m Parado

H Bombeando

Gréfico 2: Situacao dos pocos identificados.

O uso dos recursos hidricos subterraneos nos municipios estudados (grafico
3) possui diferentes finalidades, que vao desde o abastecimento doméstico até o
industrial, ou seja, as formas de uso de tal recurso séo diversas e estéo distribuidas
entre diferentes setores. Para a classificacdo das formas de uso, dos pocos em
funcionamento, tém-se a informacdo de 88 pocos. O setor agropecuéario dos
municipios é o0 que apresenta a maior porcentagem no uso dos recursos hidricos
subterrdneos, somando 35% do total. Em seguida aparece o abastecimento

domeéstico, urbano, rural e por fim o uso industrial.
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m Agropecuario
= Doméstico
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Gréfico 3: Tipos de uso das aguas subterraneas.

No interior do municipio de Parai h4 po¢os comunitarios instalados com a
finalidade de abastecer varias familias ao mesmo tempo e, sdo estes, 0s pocos
classificados como rurais. Aqui percebe-se a importancia dos mesmos, pois um
Unico poco tem a funcéo de fornecer agua para diversas familias. Na tabela 3 estao
0S pocos comunitarios e o numero de familias que cada um atende, além da
estimativa de pessoas atendidas. Analisando a tabela tem-se a informacgéo de que o
poco com maior numero de familias atendidas € o BARRA SECA PELEGRINI, que
fornece agua para 80 familias. O pogo com menor demanda é POVOADO SAO LUIZ
SEGALOTTO, com 6 familias. A média de familias atendidas por poco fica em torno
de 25.

Durante o trabalho de campo foram observados diferentes tipos de estruturas
adjacentes aos pocos de captacdo. Na figura 15 é possivel identificar um sistema de
cloracdo ja instalado na saida de agua de um poco tubular. A figura 16 ilustra um
poco padrao CORSAN, com painel de controle, identificacdo, laje de protecéo
sanitaria, torneira para coleta de agua e cercado, ou seja, seguindo especificacdes
segundo a norma NBR 1244 da ABNT (2006). Ja o poco da figura 17, apesar de ja
possuir sistema de cloracao, esta construido de forma irregular e pode apresentar
problemas na qualidade de agua.



Tabela 3: Numero de familias e pessoas atendidas por pogos comunitérios.

Pogo
POVOADO ARROIO DOS MOREIRAS, SANTA TEREZINH,
NOSSA SENHORA DA SAUDE
BARRA SECA, PECATI
BARRA SECA, MORES
BARRA SECA, PELEGRINI
BARRA SECA, PERETI
POVOADO SAO CAETANO, MINOZZO
POVOADO SAO CAETANO, OLTRAMARI
POVOADO SAO JOAO BOSCO
POVOADO SAO LUIZ, SEGALOTO
POVOADO SAO MATEUS
POVOADO SAO VALENTIN, FRACANABIA
SAGRADO CORAGAO DE JESUS, ARROIO DAS DIVISAS
SAO VALENTIM, BORDIGNON

Figura 15: Poco com sistema de cloragdo instalado.

Numero de Familias Atendidas

15
19
12
40
80
22
10
27
24
6
27
9
46
13

57
73
46
153
306
84
38
103
91
23
103
34
176
50
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Estimativa de Pessoas Atendidas



Figura 16: Pogo padrdo CORSAN segundo NBR 12444 da ABNT (2006).

Figura 17: Poco construido de forma irregular.
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Além da captacdo através de pocos tubulares, existem outras formas de
captacdo de agua na regido, como por poc¢os cacimba e fontes. A figura 18 ilustra
um pogo cacimba, que é uma forma de captacdo de agua do aquifero granular livre
que esta localizado no manto de alteracdo. Na figura 19 observa-se uma caixa de

armazenamento para fonte de encosta, instalada no sopé de um morro.

Figura 18: Pogo cacimba.

Figura 19: Caixa de armazenamento junto ao pé da encosta.
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Para o SAG ha apenas 1 poco identificado na area do estudo, localizado em
Nova Araca. O poco pertence ao Frigorifico Agroaraca Industria de Alimentos Ltda,
antigo Frigorifico Nicolini e é destinado ao abastecimento industrial. O pogo tem uma
profundidade de 825 m, sendo que o mesmo alcanca o topo do SAG aos 747 m de
profundidade, em uma altitude de -156 m (figura 20). Como ha apenas este poco na
area de estudo, o SAG néao foi avaliado. Entretanto, se trata de um sistema aquifero
importante e na busca de um maior conhecimento devem ser realizados estudos

com dados de outros pog¢os que ocorram além da érea de estudo.
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Figura 20: Perfil de poco tubular profundo, alcangcando o SAG.
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4.2 Geologia dos municipios de Parai e Nova Araca

Na regido estudada h& a ocorréncia de duas unidades vulcanicas associadas
com as rochas da Formacdo Serra Geral: Unidade Vulcanica Gramado e Unidade
Vulcanica Palmas/Caxias (Machado, 2005). Ainda segundo o autor, Parai e Nova
Araca estdo inseridos predominantemente nos Riodacitos da Unidade Vulcéanica
Palmas/Caxias, que ocupam uma &rea de 179 Km2 ou 91% do territorio de estudo.
Os basaltos da Unidade Vulcanica Gramado ocorrem de modo subordinado na
porcdo oeste e sudoeste, na calha dos afluentes do Rio Carreiro, bem como no
préprio rio e ocupam uma area de 17 Km2 ou 9% do territério. A figura 21 ilustra as

unidades existentes nos municipios bem como os afloramentos descritos.
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Figura 21: Mapa geolégico com a localizagcdo dos afloramentos descritos.
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Os basaltos da Unidade Vulcanica Gramado, segundo (MACHADO, 2005)
sdo caracterizados por derrames basalticos granulares finos a médio,
melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos,
apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalacbes com 0s
arenitos Botucatu. Os riodacitos da Unidade Vulcanica Palmas/Caxias sao
caracterizados como derrames de composi¢cao intermediaria a acida, riodacitos a
riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, textura esferulitica comum, forte
disjuncao tabular no topo dos derrames e macico na porcao central, dobras de fluxo
e autobrechas frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedénia e

agata.

Por meio de levantamento de campo, foram analisados 16 afloramentos
através da descricdo das litologias e medida das estruturas. Constatou-se que as
principais litologias encontradas nos afloramentos sdo riolitos e riodacitos,
microgranulares a vitrofiricos, apresentando frequentes zonas vesiculares e
amigdaldides e brechas nas porcdes de topo de derrame, com zona central macica,
podendo apresentar disjuncdo tabular e porcdo vitrea na base. As porcbes
amigdaldides e vesiculares por vezes aparecem orientadas e/ou cortadas por veios.
As amigdalas séo preenchidas predominantemente por quartzo, zeolita e calcita. As
zonas centrais dos derrames também podem ser constituidas por disjuncbes
colunares ou morfologia “em blocos”. Varias zonas de transigdo entre topo e base
dos derrames acidos foram descritas, sendo que estas sdo importantes estruturas
de percolacdo de agua. A litologia dos afloramentos descritos corresponde com a
localizacdo geogréfica das Unidades Vulcanicas Palmas/Caxias e Gramado no
Mapa Geologico do Rio Grande do Sul, na escala de 1:750.000, de Wildner (2006).

A figura 22 apresenta um afloramento em escavo de obra, onde existem dois
derrames acidos. O derrame principal ocupa a maior parte do afloramento e é
constituido de base, nucleo e topo. A base esta em evidéncia na porcao inferior
direita da imagem, caracterizada por uma textura afanitica com porc¢des vitreas,
coloragéo cinza e sem uma estrutura bem definida. O nacleo do derrame principal
ocupa a maior parte do afloramento, e possui um aspecto friavel, coloragdo em tons
de amarelo escuro, marrom e marrom escuro. O topo do derrame em questao
aparece na porcao superior direita da imagem e esta parcialmente intemperizado e

erodido. O derrame secundario, sotoposto ao principal, apresenta somente sua zona
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de topo, aparecendo nas por¢des inferior direita e esquerda da imagem, sendo que
na porcao inferior esquerda tem seus limites marcados. Esta zona é caracterizada
por ser homogénea, com aspecto friavel, com alto grau de intemperismo, e
coloragdo marrom escuro, além de apresentar umidade, indicando circulacdo de

agua pelo meio.

Figura 22: Afloramento de diferentes derrames &cidos com zonas de base, nucleo e topo delimitadas.

O afloramento, identificado na figura 23, consiste de uma parede de pedreira
exibindo diferentes pacotes de derrame acido. No contato entre os pacotes ha
crescimento de vegetagdo, o que indica a circulacdo de agua. A rocha, de coloragéo
cinza escuro, apresenta diversos planos de fraturas subverticais, bem como alguns
planos de disjuncéo horizontal. Neste afloramento em especifico, por conta da baixa
presenca de disjungbes horizontais, a exploracdo comercial € realizada visando a
producdo de agregados (brita), diferentemente da maioria das outras pedreiras
existentes na regido que pela grande presenca de disjuncdes horizontais, retira as
rochas para comercializacdo de lajes para calcamento, pedras de alicerce e

paralelepipedos.

O afloramento da figura 24 consiste em uma zona de nucleo de derrame
acido, com disjuncdo tabular bem marcada e algumas fraturas verticais e
subverticais que cortam o pacote de rochas. A juncdo destas estruturas pode

favorecer a circulacdo de agua, quando as juntas se encontram abertas.
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Figura 23: Afloramento com dois diferentes pacotes de derrames acidos. Zona de contato demarcada.

Figura 24: Afloramento de zona de nucleo de derrame &cido, com disjungéo tabular e fraturas
cortando o pacote de rochas.
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Na figura 25 é possivel identificar o contato irregular entre topo (sotoposto) e
base (sobreposto) de derrame acido. A zona de topo, por ter presenca de amigdalas
e vesiculas, que favorece a circulacdo de fluidos, encontra-se parcialmente
intemperizada e erodida. A zona de base € predominantemente macica e constituida
por algumas porcdes vitreas. A diferenca de morfologia na zona de transicdo entre

estes dois derrames cria uma regido que favorece a circulacdo de agua.
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Figura 25: Zona de contato entre topo e base de derrame &cido, com presenca de amigdalas e
vesiculas no topo e por¢des vitreas na base.

Em outro afloramento (figura 26), foi identificada uma zona de topo de
derrame acido, marcada pela alta concentracdo de amigdalas, que estédo
preenchidas por silica e calcita, de coloracdo marrom a marrom escuro, de aspecto

friavel. Esta zona favorece a circulacdo de agua.
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Figura 26: Zona de topo de derrame acido, com alta concentracdo de amigdalas preenchidas por
silica e calcita.

A figura 27 representa as rochas da Unidade Vulcanica Gramado, que estéao
pouco presentes na area de estudo, aflorando em cotas mais baixas e associadas
ao leito dos corpos hidricos da regido. A rocha aparece como um derrame basaltico,

de coloracéo cinza escuro, na forma de lajeado no leito do Rio Carreiro.
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Figura 27: Derrame de rochas basicas da Unidade Vulcanica Gramado, aflorando em leito de rio.

Através da avaliacdo de perfis de pogos tubulares foi possivel identificar
diferentes caracteristicas, tanto de litologia como de estruturacdo, das rochas que
compdem a regido. Os riodacitos descritos em perfis podem aparecer com cores
rosadas, tons de cinza, castanho, laranja, marrom e avermelhados. Podem estar
com diferentes graus de alteracdo e fraturamento, presenca de amigdalas e/ou
vesiculas, brechadas ou serem homogéneos. Estas litologias também podem ter
presenca de mineralizacdo de zeolita ou calcita. A figura 28 apresenta um exemplo
de perfil construtivo.
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Perfil
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Figura 28: Perfil construtivo de poco tubular

Contatos litolégicos sdo estruturas que podem estabelecer caminhos
principais e propiciar a circulagdo de agua em um aquifero. No caso deste trabalho,
0S contatos sao entre diferentes pacotes de derrames de rochas vulcanicas acidas,
geralmente irregulares e por vezes apresentando umidade, o que indica fluxo hidrico
por meio destes contatos. No levantamento de campo foram identificados 7 contatos

entre os derrames, sendo que as altitudes dos mesmos estdo apresentadas na
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tabela 4. Estes contatos sdo entendidos como limites entre diferentes derrames
acidos. Para identificar os limites entre derrames foram levados em conta os
parametros determinados por Self et al. (1997) de topo, ndcleo e base de derrame.
Sendo assim as porc¢des amigdaldides e/ou vesiculares foram consideradas como
topo de derrame. Um derrame é contabilizado entre o inicio de uma porcéo

amigdaldide e/ou vesicular até o inicio da proxima.

Tabela 4: Altitude de contatos entre derrames.

Contato Entre Derrames (Pontos) Altitude
06 529 metros
10 505 metros
39 724 metros
45 621 metros
46 552 metros
47 540 metros
48 565 metros

Por meio da realizacdo de 33 medidas estruturais realizadas em campo,
constatou-se que os planos de fraturas possuem orientacao preferencial inseridos no
guadrante NW, conforme figura 29. Os intervalos que apresentam maior frequéncia
para NW sédo os N80-90W seguidos de NO-20W e N50-80W. Para o quadrante NE
tém-se as orientacdes predominantes nos valores N30-40E e N70-80E. Os planos
de fraturas sdo em sua maioria subverticais, com um mergulho médio de 81°, com

valor maximo de 88° e valor minimo de 67°.
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W

Figura 29: Diagrama de roseta com as 33 atitudes dos planos de fraturas medidas em campo.

A figura 30 apresenta o tracado dos lineamentos identificados na regido, em
escala 1:50.000. Foram identificados 919 lineamentos, com comprimentos variando
de 147,4 m a 4039,6 m. Do total de lineamentos, 97,5% sao de pequeno porte (< 2
km), 2,4% sao de médio porte (2 a 4 km) e 0,1% sé&o de grande porte (> 4 km). Os
tracados foram realizados sobre um MDE, através de um Hillshade com
sombreamento nos azimutes 045 e 315, no software ArcMap 10.5. Os lineamentos

abrangem a area de forma bastante ampla e uniforme.

Através das informacdes obtidas pelo tracado dos lineamentos foi possivel
elaborar um diagrama de rosetas para os mesmos (figura 31). Constatou-se que 0s
lineamentos se concentram principalmente na direcdo NNW-SSE seguidos de
WNW-ESE, ou seja, a maioria dos lineamentos presentes na regiao apresentam
esta direcdo. A familia de azimutes predominantes em NNW tem orientacdo que
prevalece em NO-10W. A familia pertencente a WNW concentra-se em N80-70W.
Porém ao considerar a geometria do diagrama de rosetas pode-se perceber que os
lineamentos estdo amplamente distribuidos nesta regido, ndo existindo uma direcao
especialmente preponderante sobre as outras. Ao observar a direcao principal dos
lineamentos e a orientagéo principal dos planos de fraturas medidos em campo,
constata-se que os dados possuem correlacdo ao estarem dispostos principalmente

no quadrante NW.
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Figura 30: Mapa de lineamentos.
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Figura 31: Diagrama de rosetas das direcdes dos lineamentos identificados.
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O gréfico 4 mostra o histograma desenvolvido a partir dos valores de
comprimento dos lineamentos identificados. E possivel constatar que 62% dos
lineamentos estdo dentro do intervalo entre 250 e 750 m de comprimento, sendo que
destes, 31% entre 250 e 500 m e outros 31% entre 500 e 750 m. Em seguida
aparecem os lineamentos compreendidos ente 750 e 1000 m de extensdo com 15%
do total. Os lineamentos entre 1750 e 2000 m sdo 0S que aparecem com menor
frequéncia, apenas 1%. Nota-se que 80% das estruturas apresentam comprimentos
de até 1000 m, sendo que os de até 250 m aparecem em uma proporcao bastante

baixa.
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Graéfico 4: Histograma da quantidade de lineamentos dentro de intervalo de comprimento.

Para que fossem identificadas zonas onde exista uma significativa densidade
de lineamento por Km?, foi confeccionado um mapa de densidade de lineamentos
(figura 31). Este mapa identifica regides onde ha maior concentracdo de estruturas
lineares, auxiliando no reconhecimento de areas com maior probabilidade de
presenca de estruturas que possivelmente estabelecam fluxo hidrico subterraneo.
Ao mapa foram atribuidas trés classes de densidade: baixa, média e alta densidade.
Os valores atribuidos a baixa densidade estao entre 0 e 1,2 lineamentos por Km2 e &
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representada por tons de verde. Os valores de média densidade estdo variam entre
1,2 e 2,4 lineamentos por Km2 e variam de verde até laranja. Os valores entre 2,4 e
3,6 lineamentos por Km?2 sdo atribuidos a alta densidade e s&o representados por
tons de vermelho. As regides de alta densidade estdo amplamente distribuidas na

regido de estudo, mas aparecem principalmente na borda leste da area.

409|000 418000 427000 436000

Densidade de Lineamentos

Area Avaliada
— Lineamentos
Lineamentos por Km?
Eo-04
[ o04-08
[os-12
[J1,2-18
[J16-20
[l 2,0-2,4
[24-28
l2s-32
2 -36

409000 418000 427000 436000

Figura 32: Mapa de densidade de lineamentos.
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4.3 Hidrogeologia dos municipios de Parai e Nova Araca

Os municipios de Parai e Nova Araca estdo localizados sobre as rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral, as quais abrigam o SASG. O SASG é um
sistema aquifero fraturado heterogéneo e anisotropico, que tem seu fluxo e
armazenamento associados a juntas, diaclases, zonas amigdaldides e vesiculares,
bem como por fraturas e falhas, sendo que as falhas e zonas de falhas
desempenham importante papel na recarga do aquifero.

A avaliacdo hidrogeoldgica e hidrodinamica do sistema aquifero na regiao, foi
realizada por meio da andlise de dados de 136 pocos tubulares que captam agua do
SASG, armazenados no banco de dados. Os dados de profundidade dos pocos,
nivel estatico, vazéo (Q), capacidade especifica (q), profundidade das entradas de

agua e transmissividade (T) estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Distribuicdo estatistica dos dados catalogados para 0s po¢os do SASG.

:;::‘S'::) NE(m) Q(m’/h) q(m¥/h/m) Prof.E.A.(m)  T(m%h)
N2 de Pogos 132 89 80 39 79 30
Média 144,28 21,74 11,16 0,68 62 0,38
Mediana 134 10,5 8,415 0,318 56 0,251
Valor Maximo 364 107 46,6 7,35 276 1,85
Valor Minimo 27 0,4 1,12 0,021 3 0,027
Desvio Padrao 64,9501 25,1379 9,2749 1,3722 49,2627 0,3998

Sdo 132 os pocos que possuem informacBes acerca de suas respectivas
profundidades, e os valores vao desde pocos com 27 m até pocos com 364 m. A
meédia de profundidade € de 144,28 m e os valores apresentam um desvio padréo de
64,9501, o que indica uma grande variacao na profundidade dos poc¢os instalados na
regido. Pocos de 50 até 150 m de profundidade sdo os que predominam, com 58%
do total, sendo que 22% entre 50 e 100 m e os outros 36% entre 100 e 150 m.
Percebe-se que o0s extremos, ou seja, po¢cos pouco profundos e pocos mais
profundos representam uma pequena parcela de 7% do total. O grafico 5 apresenta

a distribuicdo dos pogos em relacdo as suas profundidades.
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Gréfico 5: Relacédo da quantidade de pogos de acordo com suas as profundidades.

No total foram verificadas 145 entradas de agua, distribuidas entre 79 pocos.
Foi observada uma média de 62 m de profundidade, sendo que a menor encontrada
foi de 3m e a entrada de agua mais profunda esta localizada em 276 m. O desvio
padrdo de 49,2627 é alto e traduz uma grande variagdo para esta informacdo. A
grande maioria das entradas de agua estdo situadas em profundidades que néo
ultrapassam os 100 m, num total de 87%. E possivel observar que predominam
entradas de agua consideradas rasas, de até 50 m e entradas abaixo dos 100 m
tendem a diminuir. Isto se d& pelo fato da presséo exercida através das rochas sobre
as estruturas, devido ao peso do macico, aumentar e consequentemente fechar as
fraturas em profundidades maiores. O grafico 6 ilustra a relacdo entre 0s pocos e as
profundidades das entradas de agua.
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Gréfico 6: Quantidade de pocos em relacéo as profundidades de entradas de agua.

Além da profundidade de entradas de agua, também foram avaliadas a
quantidade de entradas de agua por poco e a quantidade meédia de entradas de

agua por profundidade.

Para a quantidade de entradas de agua por pocos foram avaliados dados de
78 pocos (gréafico 7). A maior parte dos pocos possui uma entrada de agua, o que
representa 53% do total. Pocos com duas entradas sédo 28%, com trés entradas sédo
10% e pocos com mais de quatro entradas sdo 9%, sendo que 0 po¢o com maior

namero de entradas de agua possui 7.

Também foram avaliados 78 pocos para a quantidade média de entradas de
agua por profundidade. Para entradas de agua de até 50m a média é de 1,92
entradas. Entre 50 e 100 m sdo 1,02 entradas em média, entre 100 e 150 m sdo
0,32 entradas, entre 150 e 200 m sao 0,1 e a média de entradas de agua abaixo dos
200 m é de 0,05. Percebe-se que quanto mais profundas sédo as entradas de agua
mais raras elas se tornam. Isto se deve ao gradual aumento do peso das rochas em
profundidade, que tende a fechar as estruturas, inibindo a percolacdo de agua. Os

dados sédo exibidos no grafico 8.
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Gréfico 7: Numero de entradas de agua por pogo.
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Foram avaliados 89 dados de nivel estatico. Estes valores estéo entre 0,4 m e
107 m de profundidade, tendo como média 21,24 m. O desvio padrdo de 25,1379
demonstra uma variacdo consideravel para os valores de NE. A maioria dos pocos
tem niveis estéaticos de até 20 m, sendo que pocos com NE de até 10 m sdo 46% e
entre 10 e 20 m sdo 22%. Em seguida, com 9%, aparecem po¢os com NE mais
profundos do que 70 m. O grafico 9 apresenta os dados de forma mais detalhada.
Os niveis estéticos préximos a superficie indicam que a agua que circula através do
sistema de fraturas esta sob presséo, elevando o nivel de agua acima das entradas

de agua, ficando préximo da superficie.

A vazdo dos 80 pocos catalogados apresenta uma média de 11,16 m3/h,
variando de 0,021 m3/h até 46,6 m3/h. O desvio padréo é de 9,2749. Mais da metade
dos pocos (65%) possui vazdes de até 10 m3/h, sendo que destes, 25% apresentam
vazdes de até 5 m3/h e 40% de 5 a 10 m3h. Tais resultados véo de encontro com 0s
trabalhos de Bortolin (2018), Reginato e Strieder (2004) e Frenzel (2017). Os dados
mostram que apesar da produtividade do SASG ser considerada baixa (Diniz, 2012),
€ possivel qgue pocos com boas vazbes sejam encontrados na regido. O grafico 10

elucida os resultados.
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Gréfico 9: Porcentagem de pocos distribuidos em intervalos de nivel estatico.
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Quanto a capacidade especifica, 39 pocos apresentam esta informacao e
para esta andlise somente sdo utilizados dados referentes aos ensaios de
bombeamento de 24h. Os valores encontram-se entre 0,021 m3/h/m e 7,35 m3/h/m,
possuindo uma média de 0,68 m3/h/m e desvio padrdo de 1,3722 m3/h/m. Pode-se
observar que 74% dos valores situam-se até 0,5 m3/h/m. Estes valores encontram
respaldo na literatura pois Machado & Freitas (2005) citam que a capacidade
especifica para o SASG |Il, sistema aquifero que engloba a area de estudo,

geralmente é inferior a 0,5 m3/h/m. Os resultados estdo exemplificados no grafico 11.

Para transmissividade foram encontrados dados de 30 pocos, sendo que para
estes o teste de bombeamento € de 24h. O valor minimo é de 0,027 m2/h e o
maximo chega a 1,85 m2/h, com uma média de 0,38 m#%h. O desvio padrdo de
0,3998 expressa minima variacdo da capacidade de transmissdo de agua através do
aquifero na regido estudada. No grafico 12 € possivel analisar que 0s po¢os com
transmissividade de até 0,5 m2/h predominam, sendo que 30% estdo entre 0,1 e
0,25 m?/h, 23% estao na faixa de 0,25 a 0,5 m?/h e 20% nao ultrapassam 0,1 mz/h.
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Gréfico 11: Quantidade de pocos de acordo com as capacidades especificas.
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Grafico 12: Porcentagem dos pocgos distribuidos pela transmissividade.
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4.4 Hidroquimica dos Municipios de Parai e Nova Araca

A avaliagdo hidroquimica das aguas subterrdneas dos municipios foi realizada
através da andlise de dados fisico-quimicos obtidos em relatorios de ensaios ja
existentes e armazenados no banco de dados. Também foram utilizados dados dos
pontos de captacdo, que foram aferidos em campo utilizando uma sonda
multipardmetro. Os dados estatisticos referentes ao potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura (T), condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD), tanto

do banco de dados, quanto dos dados de campo, estdo na tabela 6.

Tabela 6: Andlise estatistica dos dados fisico-quimicos.

pH T CE STD
N2 de pogos 99 57 97 79
Média 7,56 19,9 194,9 153,0
Mediana 7,50 20 198,4 148,0
Valor Maximo 9,8 28,9 351 311
Valor Minimo 5,9 16 74,7 80

Desvio Padrao 0,7622 2,3615 49,9108 26,2587

Para os valores de pH, 99 pocos possuem a informacdo. Os valores de pH
variam de 5,9 a 9,8, com uma média de 7,50 e desvio padréao de 0,7622. Os valores
de pH entre 7 e 8 sdos os que predominam, representando 64% dos pocos
analisados. Ainda, 19% dos poc¢os possuem pH entre 6 e 7. Valores neutros de pH,
mantendo-se equilibrados préximos a 7 sdo comuns, segundo a bibliografia. O pH
mais acido de alguns pogos pode ter relagcdo com entradas de agua mais rasas que
favorecem uma circulacdo de forma mais acelerada, ficando menos tempo em
contato com a rocha. Esta circulagdo mais rapida ndo permite que haja uma
interacdo elevada entre a agua e os minerais, favorecendo a ocorréncia de valores
baixos de pH. Em contrapartida, os po¢cos com pH mais elevado podem ter sua

causa no fato de serem alimentados por entradas de agua mais profundas, havendo
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maior tempo para a circulacdo de agua e sua consequente mineralizacdo. Também
pode ter relacdo a estruturas com grande presenca de amigdalas preenchidas por
carbonatos. Os intervalos de pH e suas respectivas porcentagens estdo no grafico
13.

0%

64%
60%
50%
40%
30%
19%
20%
11%
10% o
- -_
< 6-7 7-8 -9 >9

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Quantidade de Pocos (%)

Gréfico 13: Relagdo da quantidade de pocos e seu pH.

Foram obtidos dados de 57 pocos referentes a temperatura. Os valores estdo
entre 16°C e 28,9°C, com uma média de 19,9°C e um desvio padrao de 2,3615. A
maior parte dos pocos (93%) possui dguas que estdo entre 16°C e 22°C, sendo que
39% entre 18°C e 20°C, 28% entre 20°C e 22°C e 26% entre 16°C e 18°C. De
acordo com dados https://pt.climate-data.org/ os municipios de Parai e Nova Araca

possuem uma temperatura média anual de 17,5°C e 17,4°C respectivamente, com
uma variacdo média de 9,6°C durante 0 ano. A agua subterranea tem uma tendéncia
a permanecer préxima da temperatura média anual. Ou seja, as temperaturas das
aguas subterraneas da regido estédo dentro do esperado, com uma medida anémala
de 28,9°C, podendo esta ter sido aferida de forma incorreta ou estar associada com


https://pt.climate-data.org/
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entradas de agua mais profundas. A distribuicdo dos valores de temperatura para 0s
pocos analisados esta no grafico 14.
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Grafico 14: Relacdo da quantidade de pocos e temperatura da agua.

Foram analisados 97 dados de condutividade elétrica. Os valores de
condutividade variam de 74,7 uyS/cm a 351 yS/cm, tendo como média 194,9 uS/cm e
desvio padrdo 49,9108. Os valores de condutividade para 46% dos pogos ficam
entre 175 puS/cm e 225 uS/cm. Outros 23% ficam entre 125 puS/cm e 175 uS/cm e
18% entre 225 puS/cm e 275 uS/cm. A média dos valores de CE para o SASG
encontrada € bastante proxima ao valor identificado por Freitas et al., (2016), que é
de 192,5 pS/cm. Também, os valores encontrados estdo dentro das classes de
condutividade definidas pelo autor: C2 (entre 221,75 e 378,35 uS/cm), C3 (entre
117,35 a 221,75 uS/cm) e C4 (10,21 a 117,35 uS/cm). A classe que predomina é a
C3, caracterizada por ser uma agua com baixos teores de sais dissolvidos, neutras a
ligeiramente alcalinas. De acordo com 0s autores, as aguas da classe C3 sdo aguas

tipicas do SASG e variam, provavelmente, devido ao tempo de residéncia no
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aquifero. Também vale destacar que para o menor valor de CE é atribuida uma
entrada de agua a uma profundidade de 35 m, ou seja, o tempo de circulacdo desta
agua é provavelmente bastante baixo, e por conta disto, pouco mineralizada. Em
comparacao, para o maior valor de CE tem-se entradas de agua com profundidades
de até 152 m, favorecendo um maior tempo de circulacao e efeito de mineralizacao
desta agua. A distribuicdo dos valores conforme condutividade elétrica esta no

grafico 15.
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Gréfico 15: Condutividade elétrica dos pogos.
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Quanto a solidos totais dissolvidos,79 pogos apresentam informagédo. Os
valores encontram-se entre 80 mg/l e 311 mg/l, tendo uma média de 153 mg/l e
desvio padrdo de 26,2587. Pode-se observar que 29% dos dados situam-se entre
140 mg/l e 160 mg/l, 19% entre 160 mg/l e 180 mg/l e 15% entre 100 mg/l e 120
mg/l. Este fato indica que no SASG da regido ocorrem aguas doces e as aguas
salobras e salgadas sdo ausentes, segundo a resolucgdo CONAMA 357/2005. Os

resultados estdo demonstrados no gréfico 16.



<)
= 25%
o
Cn
D ot
= 205
[iF]
-
% 15%
o
=
E 10%
o
=
0 5%

80-100

15%

100-120

13%

120-140

29%

140-160

160-180

13%

80

6%

uuuuu >

Sélidos Totais Dissolvidos (mg/1)

T

Gréfico 16: Quantidade de pocos e intervalo de sélidos totais dissolvidos.

Do total de pocos catalogados, 55 possuem dados para teor de sédio (Na), 48

para teor de potassio (K), 67 para calcio (Ca), 66 para magnésio (Mg), 59 para
cloreto (Cl), 39 para bicarbonato (HCO3) e 50 para sulfato (SOa4). Estes ions,

dominantes, sdo necessarios para o desenvolvimento dos diagramas de Piper,

Schoeller-Berkaloff e Stiff, que por sua vez sdo utilizados na classificacdo das aguas

do SASG nos municipios estudados. Os dados séo apresentados na tabela 7.

N2 de Pogos
Média
Mediana
Valor Maximo
Valor Minimo
Desvio Padrao

Na
55

17,37
11
55

1,23
14,3426

K
48

2,41
0,8
15,6
0,2
4,3057

Ca
67

18,34
17
56

1
10,6497

Mg
66
6,20
5
27,9
0,014
5,6031

c
59

4,74
3,52
13,3

3,2510

Tabela 7: Analise estatistica dos ions dominantes em mg/I.

HCOs
39

101,71
103
170

5
33,2487

S04
50

4,03
2,36
14,7
0,39
3,6315
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Dos pocos catalogados, 36 amostras atendem ao balancgo ibnico necessario
para a utilizacdo do software Qualigraf (Mobus, 2002). A figura 33 ilustra o diagrama
de Piper, e a partir dele pode-se classificar as aguas do SASG. A grande maioria
das amostras analisadas (31) esté classificada como aguas bicarbonatadas calcicas
Ou magnesianas e apenas 5 amostras estdo no campo das aguas bicarbonatadas
sbdicas. As aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas tém correlacdo com a
composi¢do mineralégica das rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, como
observa Reginato (2009), sendo produto da interacdo com o0s elementos calcio,
magneésio e sodio das mesmas. O autor ainda relata que para a regiao nordeste do
Rio Grande do Sul, 80,1% das aguas podem ser classificadas como bicarbonatadas
calcicas ou magnesianas e 18,4% como bicarbonatadas sédicas, valores proximos
aos encontrados neste trabalho, de 86% para bicarbonatadas calcicas ou

magnesianas e 14% para bicarbonatadas sédicas.

CATIONS ANIONS

Figura 33: Diagrama de Piper, usado para classificar as aguas.
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De acordo com o diagrama de Schoeller-Berkaloff (figura 34), as aguas

apresentam uma tendéncia composicional equivalente, apresentando
principalmente, altos teores de carbonato e bicarbonato e baixos teores de sulfato,
pertencendo as aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas. Outras cinco
amostras possuem valores mais elevados de sodio e potassio, sendo que estas
correspondem ao campo das aguas bicarbonatadas sédicas. A amostra 6708-PKC
1, destacada em vermelho, apresenta valores de magnésio e principalmente de
calcio bem menores se comparado com as outras, e altos valores de sodio +
potassio. Provavelmente este poco sofra uma influéncia composicional de aguas
ascendentes do SAG pois a Unica entrada de agua se encontra a uma profundidade
de 276m, favorecendo a mistura de 4guas. Segundo Matos (2020) esta amostra faria
parte do grupo C3-SASG, ou seja, com a prevaléncia do ion sodio sobre os ions

calcio e magnésio, formando aguas sédicas.
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Figura 34: Diagrama de Schoeller-Berkaloff, identificando tendéncia entre as aguas.
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Os diagramas de Stiff da figura 35 tem geometria retilinea, representando

aguas pouco mineralizadas. Estas mesmas aguas apresentam valores de CE abaixo

de 100 puS/cm, ou seja, provavelmente sdo aguas de rapida circulacao.

Na +K

Ca

Mg

Figura 35:; Diagramas de Stiff para aguas pouco mineralizadas.
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Os diagramas de Stiff da figura 36 apresentam uma geometria losangular,

evidenciando uma mineralizacdo mais elevada se comparadas as figuras anteriores.

Com maior presenca de carbonato e bicarbonato, calcio e magnésio, esta sdo aguas

tipicas do SASG.

Na+K
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Figura 36: Diagramas de Stiff para 4guas bicarbonatadas calcomagnesianas.

C

05+
HCO;

S04

Na +K

Mg

o

o+
HCO;

S04



84

Os diagramas de Stiff da figura 37 representam, através de sua geometria,

uma familia de aguas mais sédicas com baixissima presenca de magnésio.

meq/L meq/L

Na + K c Na + K cl

HCO3 HCO3

Mg 504 Mg S04

Figura 37: Diagramas de Stiff para dguas bicarbonatadas sddicas.

Também foi realizada a andlise da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos de Parai e Nova Araca, destinadas ao consumo humano,
dessedentacdo animal e irrigacdo. Para aguas usadas no consumo humano e
dessedentacdo animal as concentragbes, em mg/l, de elementos presentes no
banco de dados foram comparadas com os Valores Maximos Permitidos (VMP) pela
legislacdo, através da Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008. A
classificagcdo das aguas para irrigacdo foi avaliada através do uso do software
Qualigraf (Mobus, 2002) pelo critério USSL. Para consumo humano, foram
encontradas concentragdes de fluoreto, ferro e manganés acima dos VMP. Para
dessedentacdo animal ha valores de fluoreto e ferro que extrapolam os VMP. Os

valores estao ilustrados na tabela 8.
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Tabela 8: Valores maximos encontrados para cloro, fluoretos, ferro, manganés, sodio, nitrato e sulfato
comparados aos valores maximos permitidos para consumo humano e dessedentacdo animal.

VMP (mg/l) VMP (mg/l) L.
. Maximos
Elemento Consumo Dessedentacgao
) Encontrados (mg/l)
Humano Animal

Cl 250 - 13,3
F 1,5 2 6,5
Fe 0,3 - 3,1
Mn 0,1 0,05 1,28
Na 200 - 62
NO3 10 90 5,89
SO4 250 1000 14,7

Através da classificacdo USSL, utilizada para irrigacdo, as amostras de agua
foram classificadas em 4 categorias: C0-S1, C1-S1, C1-S2 e C2-S1. O gréfico 17
ilustra o posicionamento das amostras dentro das classes. A grande maioria das

amostras situa-se em categorias seguras para 0 uso, ndo havendo necessidade de

restricoes.
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Gréfico 17: Grafico de classificacao USSL para irrigacéo.
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As categorias de agua para irrigacédo segundo o USSL séo:

CO0: aguas de salinidade fraquissima, que podem ser utilizadas sem restricdes para
irrigacao;
C1l: aguas de salinidade fraca, CE compreendida entre 100 e 250 uS/cm a 25°C.

Podem ser utilizadas pra irrigar a maioria das culturas, na maioria dos solos, com

pequeno risco de incidentes provenientes da salinizacdo do solo;

C2: 4guas de salinidade média, CE entre 250 e 750 pS/cm a 25°C. Devem ser
usadas com precaucdo, podendo ser utilizadas em solos silto-arenosos, siltosos ou

areno-argilosos quando houver uma lixiviacdo moderada do solo.

S1: aguas fracamente sodicas. Podem ser utilizadas em quase todos os solos com
fraco risco de formacdo de teores nocivos de sodio. Se prestam ao cultivo de quase

todos os vegetais;

S2: 4guas medianamente sddicas, apresentam perigo de sodio para solos de textura
fina e forte capacidade de troca de cations. Podem ser utilizados nos solos de

textura grosseira ou ricos em matéria organica, com boa permeabilidade.

4.5 Avaliacdo do Potencial Hidrogeoldgico

Segundo Diniz (2012), a produtividade dos pocos para o SASG da regiao
pode ser classificada, tomando o valor médio como referéncia, como geralmente

baixa, porém localmente moderada.

A avaliacdo da correlacao entre os lineamentos encontrados e 0s po¢cos com
capacidades especificas acima de 0,4 m3h/m, classe 4 segundo Diniz 2012, foi
realizada levando em consideracdo uma distancia de 200m entre os mesmos. Foram
escolhidos dados de capacidade especifica da classe 4 pois, além da capacidade
especifica ter relagdo com a transmissividade e por consequéncia com a
produtividade do aquifero, valores maiores sdo mais expressivos na escolha dos
intervalos de orientacbes de lineamentos mais produtivos. Na figura 38 estao

destacados em cor verde 0s po¢cos com capacidade especifica acima de 0,4 m3/h/m.
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Figura 38: Mapa de capacidades especificas e lineamentos favoraveis.

Através do diagrama de rosetas da figura 39, pode-se perceber que

lineamentos de direcdo NW-SE sdo os que aparecem com mais frequéncia para

0s

pocos produtivos, sendo estes 53% do total. A principal orientacdo no quadrante NW

é N40-50W, seguida do intervalo N50-90W. No quadrante NE orientacdo principal é

N30-40E, seguida de N80-90E. Sendo assim, os intervalos de orientagdes mais

produtivas sdo N40-90W, N30-40E e N80-90E.

6841000
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S

Figura 39: Diagrama de rosetas das orienta¢des de lineamentos favoraveis.

O mapa da figura 40 define, através de elipses, as regides mais favoraveis a
locacdo de novos pocos produtivos. As areas sugeridas tiveram como critério a
selecéo de lineamentos que tém orientacdo dentro dos intervalos ja definidos, dando
énfase para as estruturas noroeste. Além disso foi levado em consideracéo o relevo,
sendo que as areas estdo associadas a regides menos dissecadas. Areas com alta
densidade de lineamentos n&o exerceram influéncia da escolha das regides mais
favoraveis, porém elas estdo presentes em algumas, sugerindo que possa haver
relacdo. Ainda assim, estudos mais detalhados devem ser elaborados a fim de um

melhor entendimento sobre este aspecto.



6841000

6834000

6827000

41 81000 427I000 436l000

/ -’~"~'.~“ D Limite dos Municipios

- Zona Urbana Parai

- Zona Urbana Nova Araga

| Areas Sugeridas

Lineamentos Favoraveis

Cap. Espeficica (m*h/m)
(-} <0,5

05a1

1a15

15a2

2a25
25a3

C T F N N

>3
Vazao (m*h)
° <5
5a10
10a15

@
o
@ 15a20
O

4 2 0 4 Km
BN N

T
6841000

T
6834000

]
6827000

T I l
418000 427000 436000

Figura 40: Mapa com as areas sugeridas para locacao de novos pocos.
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As observacdes de campo e analises de perfis construtivos mostram que €&
importante que se leve em conta zonas de contato entre derrames, bem como
porcOes alteradas, brechadas, zonas fraturadas, juntas e regides abundantes em
amigdalas e/ou vesiculas. Através do levantamento de campo foram identificados
contatos entre diferentes derrames nas altitudes 505, 529, 540, 552, 565, 621 e
724m. Tais estruturas propiciam a circulacéo e o fluxo de agua pois funcionam como
entradas de agua para os poc¢os. Ndo € recomendado que se faca a locacdo de
pocos tubulares, que estejam associados ao mesmo lineamento, muito proximos uns
dos outros. Esta acdo pode trazer consequéncias indesejaveis como a interferéncia
entre 0os cones de rebaixamento de pocos, ocasionando o rebaixamento do nivel
freético de forma acelerada. Na porcéo leste da area ha um alto topogréafico e uma
guantidade menor de lineamentos, e por isto esta regidao ndo favorece a locacao de

pocos, havendo perfuragdes de pocos secos.
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5 CONCLUSOES

Através da avaliacdo do uso dos recursos hidricos subterrdneos, da
determinacdo dos parametros hidrogeoldgicos, hidroquimicos e da potencialidade
pode-se atestar que a hipotese levantada neste trabalho é valida, posto que a
ocorréncia de estruturas de direcdo NW-SE se mostraram importantes na definicdo
de areas mais favoraveis para a locacao de novos pocos tubulares. Também através
do exame das formacdes rochosas, estrutura dos derrames e geomorfologia, tanto
em trabalho de campo como na andlise de perfis de pocos, pode-se constatar a
importancia destes aspectos como condicionantes de aquiferos fraturados. Com o0s
resultados deste estudo pode-se concluir que o abastecimento de agua nestes

municipios tem grande importancia no desenvolvimento regional.

A avaliacdo geoldgica reconheceu que na regido predominam rochas
riodaciticas da Unidade Vulcanica Palmas/Caxias em detrimento das rochas
basalticas da Unidade Vulcanica Gramado, sendo que os riodacitos ocupam 91% do
territdrio e os basaltos os outros 9%. As principais litologias encontradas em campo
sdo riolitos e riodacitos, microgranulares, apresentando frequentes zonas
amigdaldides e/ou vesiculares e brechas nas porcdes de topo de derrame, com zona
central macica, e porgao vitrea na base. As amigdalas geralmente sdo preenchidas
por quartzo, zeolita e calcita. Também foram encontradas zonas de transicdo entre
topo e base dos derrames, geralmente irregulares, sendo que estas sao importantes

estruturas de percolagao e fluxo d’agua.

Com os dados estruturais obtidos em campo, foi possivel constatar que a
maioria dos planos de fraturas possuem orientacdo inseridos no quadrante NW e os
intervalos mais frequentes s&o os de direcdo N80-90W. No quadrante NE
predominam as orientagbes N30-40E e N70-80E. Através da interpretacdo de
imagens do ALOS PALSAR constatou-se que o0s lineamentos se concentram
principalmente na direcdo NNW-SSE, no intervalo NO-10W. A comparagéo entre as
orientacdes dos planos de fratura e dos lineamentos leva a constatacao de que o0s
dados possuem correlagdo, estando distribuidos principalmente no quadrante NW.
Os lineamentos tém em sua maioria, 80%, comprimentos de até 1000m. A analise

de densidade de lineamentos possibilitou a atribuicdo de trés classes a regiao:
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baixa, média e alta, sendo que as regifes de alta densidade estdo amplamente

distribuidas dentro da area dos municipios, principalmente na parte leste.

Analisando os pocos da regido foi constatado que a profundidade média dos
mesmos é de 144,28 m e varia entre 27 e 364 m. Os niveis estaticos ficam entre 0,4
e 107 m, com média de 21,74 m, sendo que a maioria tem profundidades de até 10
m. As entradas de dgua em sua maioria sdo de até 50 m, e tem média de 62 m. A
maior parte dos pocos possui uma entrada de agua. A vazéo dos pocos varia de
0,021 md/h até 46,6 m3/h, com média de 11,16 m3/h. Os dados de capacidade
especifica mostram valores médios de 0,68 m3h/m, variando de 0,021 até 7,35
m3/h/m, sendo que a maior parte ndo passa dos 0,5 m3h/m. Os valores de

transmissividade variam de 0,027 m?/h até 1,85 m2/h.

A andlise quimica das &guas apontou pH médio de 7,56 e temperatura de
19,9°C. Os valores médios de CE ficaram em 194,9 uS/cm, com variacao entre 74,7
e 351 uS/cm. O teor médio de STD é de 148 mg/l, com 61% dos poc¢os contendo
valores entre 120 e 180 mg/l. As aguas foram classificadas como bicarbonatadas
calcicas ou magnesianas, com excecao de cinco amostras, que foram classificadas
como bicarbonatadas sddicas. Conclui-se que as aguas sdao tipicas do SASG. A
qualidade da &gua, tanto para consumo humano, dessedentacdo animal e irrigacao,
no geral é boa, porém foram identificados valores de flaor, ferro e manganés acima

dos VMP em alguns po¢os.

O SASG na regido estudada possui uma produtividade geralmente baixa,
porém localmente moderada. Através da avaliacdo do potencial hidrogeoldgico da
regido pode-se perceber que pocos mais produtivos estdo geralmente associados a
lineamentos de orientacdo NW-SE, principalmente no intervalo N40-90W.
Subordinadamente aparecem os intervalos N30-40E e N80-90E. Por fim foram
sugeridas areas que favorecem a locacdo de novos pogos com boas produtividades.
Estes devem ser perfurados proximos aos lineamentos de direcdo NW,

principalmente em regides de relevo menos dissecado.

Estudos que se aprofundem ainda mais a respeito das caracteristicas
hidrogeolégicas e hidroquimicas da regido, bem como acerca das estruturas
associadas a entradas de agua e a po¢os mais produtivos sédo incentivados. Estes,
sdo de grande importancia visto que a demanda de agua impulsionada pela

expansao socioecondmica precisa ser suprida de forma segura e com qualidade.
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Estudos do SAG da regidao podem ser realizados visando avaliar este sistema
aquifero como um recurso estratégico pra abastecimento da inddstria e

agropecudria.
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