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ANALISNE ESPACIAL DE CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA
FORMACAO SERRA GERAL PARA A DETERMINACAO DA SUA
POTENCIALIDADE HIDRICA
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Resumo — Com o objetivo de identificar zonas com maior potencialidade hidrica subterranea no
aquifero fraturado da Formacdo Serra Geral (SASG), a noroeste do Rio Grande do Sul; foi
avaliada a capacidade especifica dos pocos perfurados na Bacia Hidrografica do Rio da Varzea,
em relagdo a elementos geologicos estruturais do sistema de fraturamento dos basaltos. Entre as
caracteristicas geologicas, foram consideradas a influéncia do tipo de rocha basaltica, a
espessura do manto inconsolidado sobreposto, o tipo de aquifero, a dire¢do dos lineamentos, a
densidade de lineamentos e a intersec¢do entre 0s mesmos. A espacializacao e analise estatistica
dos dados vetoriais e raster foi realizada por meio de Sistema de Informacgdo Geogréfica (SIG). Os
resultados indicam maior capacidade especifica em pogos sob as Faceis Paranapanema e sob o
Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG I). Ndo houve influéncia significativa em relacdo a
espessura de manto inconsolidado, assim como em relacdo a densidade de lineamentos e a
densidade de interseccdo dos mesmos. Pogos proximos a lineamentos com direcdo ESE-SE
foram os que apresentaram maior produtividade. A aplicacdo deste método busca dar subsidios a
perfuracdo de pocos em zonas potencialmente produtivas de aquiferos fraturados.

Abstract — With the aim of identifying zones with greater groundwater productivity in the fractured
aquifer of the Serra Geral Formation (SASG), at northwest of Rio Grande do Sul, it was assessed
the specific capacity of pumping wells drilled in the Varzea Watershed Basin, and its relationship
with geological structural features of the basalt fractured system. Among them, it was assess the
effect of the rock type, the thickness of the overlying unconsolidated layer, the aquifer type, the
direction of lineaments, their density and intersection between them. The areal and statistical
analysis of vector and raster data were performed by mean of Geographic Information System
(GIS). From the results, were found that wells in Paranapanema Facies and in Serra Geral |
Aquifer System (SASG 1) have higher specific capacity. There was no significant influence related
to the thickness of the unconsolidated overburden layer, and to the density of lineaments and the
density of intersections. The highest specific capacity were found in wells located nearby
lineaments with ESE-SE direction. The application of this method seeks to provide subsidies for
drilling wells in potentially productive zones of fractured aquifers.

Palavras-Chave — Aquiferos fraturados; agua subterranea; lineamentos estruturais; Sistema de
Informacao Geografica (SIG).
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1. INTRODUCAO

O abastecimento de agua por meio do uso de recursos hidricos subterraneos é
extremamente importante para a realidade do estado do Rio Grande do Sul. Pesquisas realizadas
em 2015, indicam que mais de 90% das captacdes de dgua para abastecimento do estado séo
realizadas por meio de pocos profundos e rasos (IBGE 2015). A precariedade nos atendimentos
dos servigos publicos e na distribuicdo de agua potavel em zonas rurais e afastadas dos centros
urbanos, a melhor qualidade das aguas subterraneas, a deterioracdo da qualidade dos recursos
hidricos superficiais e a vulnerabilidade das reservas superficiais nos periodos de estiagem, sédo
alguns dos principais pontos que contribuem para a utilizagdo de aguas subterr@neas como
principal fonte de abastecimento dos municipios interioranos (FORMENTINI, MANCUSO e FILHO,
2016; SCHROEDER, 2014; ECOPLAN, 2008, SANTOS, MEDEIROS e MANCUSO, 2020).

A Formacdo Serra Geral recobre 137.000 km? do estado do Rio Grande do Sul
(aproximadamente 50% da sua area). O macico rochoso constitui o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), que representa o unico aquifero da Bacia Hidrografica do Rio da Véarzea (com 9.479
km?), area objeto deste estudo (Figura 1). Nas rochas basélticas a porosidade secundaria, por
fraturas, permite 0 armazenamento e a circulagdo das aguas subterrdneas em condi¢des naturais
(AZEVEDO, ALBUQUERQUE FILHO e MANCUSO, 2018; FERREIRA, 2007). Essa porosidade é
caracterizada pela presenca de rupturas, fissuras e fraturas que controlam o fluxo das aguas
subterraneas entre as rochas (UNESCO, 1999).
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Figura 1. Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea no estado do Rio Grande do Sul

A recarga do SASG ocorre principalmente por infiltracdo da agua de precipitacdo, que
penetra pelo perfil do solo por agdo da gravidade, até atingir as zonas de fragilidade da rocha
recarregando a fona fraturada do sistema subterrdneo. Esse mecanismo armazena agua doce que
pode ser acessivel para explotacdo, tanto do ponto de vista financeiro, quanto tecnolégico.

O armazenamento de agua do aquifero estara em equilibrio sempre e quando as descargas
sejam igualadas a recarga. No entanto, a magnitude dessa recarga dependeré das condi¢cfes de
fatores climéticos, de aspectos geoldgicos, do uso e ocupacgédo do solo, entre outros. Em aquiferos
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confinados se observam condi¢cdes mais lentas e limitadas de recarga do que em aquifero livres
(REBOUCAS, 2008). Alem disso, a quantidade da recarga também é influenciada pelas
caracteristicas estruturais do arcabouco geoldgico (PASINI, et al., 2022), assim como a qualidade
das aguas. Esses fatores no conjunto, definem, em parte, a potencialidade para o abastecimento
(MANCUSO e SANTOS, 2021).

As estruturas das rochas do aquifero fraturado séo superficies frequentemente planares, que
se formam principalmente como respostas as pressées as quais a rocha é submetida. Quando as
fraturas e foliacdes afloram a superficie do terreno, com mergulhos acentuados, tragos retilineos e
um tanto curvos, sdo denominados de lineamentos. Estes se constituem em feic6es morfoldgicas,
tais como drenagens, quebras no terreno e topos de morros; que podem ser identificadas por
meio de fotos aéreas ou imagens de satélite (FERNANDES et. al., 2005). E comum, na maioria
dos estudos de rochas igneas e metamorficas, a observacdo de lineamentos como método
essencial da analise hidrogeolégica (REBOUCAS e FRAGA, 1988).

De acordo com Waters et. al. (1990), apud UNESCO (1999), o termo “lineamento” deve ser
utilizado para identificar feicdes retilineas ou levemente curvas que possam ser verificadas em
mapas e imagens de satélite de uma dada area. Estes lineamentos podem indicar relacdo com
aspectos geoldgicos, como fei¢cdes erosivas, falhas, fraturas, contatos entre diferentes litotipos e
diques, que por sua vez podem condicionar parametros hidrogeoldgicos.

Fernandes et. al. (2005) identificaram fraturas existentes em aquiferos fraturados do Estado
de S&o Paulo, elaborando um mapa de lineamentos. Para isso, as feicdes foram tragadas sobre
imagens de satélite e sobre modelo digital de elevacdo (MDE). Descovi Filho (2015) utilizou
Sistema de Informagbes Geogréaficas (SIG) para a identificacdo de geomorfoestruturas, dentre
elas os lineamentos, a partir de informacfes geomorfolégicas e geoldgicas. O autor, a partir de
imagem de relevo sombreado, interpretou os lineamentos da Formagéo Serra Geral, no estado de
Santa Catarina, verificando que eles apresentaram correlacdo direta com estruturas penetrativas
e, assim, com a rede de drenagem. Nanni (2008) determinou lineamentos em duas diferentes
escalas, 1:500.000 e 1:250.000, em ambiente SIG gerando um grid em formato de modelo
numérico do terreno (MNT), para identificar a densidade de fraturas na area de estudo. A
correlacdo entre lineamentos estruturais, a potencialidade hidrica e a qualidade das &aguas
subterrdneas do SASG na escala 1:50.000 também foi tema de estudo de Mancuso e Santos
(2021).

Percebendo a demanda crescente por aguas subterraneas como fonte de abastecimento
publico no estado do Rio Grande do Sul e considerando a complexidade da avaliagdo da
disponibilidade hidrica de aquiferos fraturados, como é o caso do noroeste do estado, vé-se a
necessidade de propor uma metodologia de analise do potencial hidrogeologico do SASG, que
permita avaliar a influéncia de feicbes estruturais da Formacdo Serra Geral e definir um
zoneamento da capacidade especifica instalada e possivel de atingir nesse sistema.

Com esse objetivo, este estudo visa auxiliar na selecéo de areas para explotacao do recurso
e no dimensionamento dos sistemas de explotacao.

2.  SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL

A Bacia Hidrogréafica do Rio da Varzea (BHRV), localizada no estado do Rio Grande do Sul,
esta sob os basaltos da Formacédo Serra Geral - F4cies Paranapanema, com manchas esparsas
da Facies Chapec6 na porcao nordeste e por¢des da Formacao Tupancireta a sul (CPRM, 2007).
Caracterizando assim, os aquiferos Sistema Aquifero Serra Geral | (86,91% da area) e Sistema
Aquifero Serra Geral 1l (13,09% da area) (CPRM, 2005).

Ao todo, a bacia conta com 1.045 pocos perfurados, sendo que se encontram bombeando
apenas 56,39% dos mesmos, dos quais 36,41% sdao utilizados para abastecimento doméstico,
(CPRM, 2021).

Para identificar o potencial hidrogeoldgico pode ser utilizada a capacidade especifica (vazéo
de cada pogo por metro de rebaixamento do nivel d’agua). No Brasil, a potencialidade dos
aquiferos sédo muito variadas, mas podem ter de 5 a 10 m3/h.m? de capacidade especifica em
areas promissoras, com vazdes de 250 a mais de 500 m3/h por poco. Esse volume de agua é
suficiente para abastecer mais de 50 mil pessoas, com um consumo per capita de 200 L/dia
(REBOUCAS, 2008).
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Mancuso e Santos (2021), avaliaram a influéncia do sistema de fraturas do SASG na
produtividade das &guas subterrdneas de Frederico Westphalen, maior municipio da BHRV,
verificando que poc¢os que interceptam mais de uma zona de fraturas contam com maior
produtividade (19,8 m®h/m de capacidade especifica), assim como pocos proximos a grandes
lineamentos, contam como maior vazéo e capacidade especifica em relagdo a pogos proximos a
lineamentos pouco expressivos. Em relacdo a qualidade da agua, observa-se a ocorréncia de fltor
em pocos de abastecimento publico de alguns municipios da BHRYV sendo verificado que 14% das
amostras de agua obtidas no ambito do programa VIGIFLUOR, entre 2010 e 2012, apresentaram
concentracdes acima do VMP desse elemento (SCHROEDER, 2014). Analisando fltor, sodio,
sulfatos, cloretos e condutividade elétrica das aguas subterraneas do SASG, na BHRV, Formentini
(2016) encontrou que 35 amostras apresentavam valores acima do VMP segundo a Portaria
2.914/2011 do Ministério da Saude.

3. PROPOSTA METODOLOGICA PARA A DETERMINACAO DE POTENCIALIDADE
HIDRICA QUANTITATIVA EM AQUIFEROS FRATURADQOS

Um banco de dados com todas as informacdes pertencentes aos pogos perfurados na BHRV
foi elaborado a partir da base de dados do Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) (CPRM 2021), de consultas bibliograficas e de coleta de informagéo de sites como a
ANA, IBGE e HIDROWEB — SNIRH e de bibliotecas. Esse banco de dados permitiu a construcao
de uma tabela Unica em Excel com informagdes quali-quantitativas de pogos selecionados, o que
possibilitou a confecgdo de arquivos do tipo shapefile de cada informacdo hidrogeoldgica, assim
como a sua espacializagcdo com auxilio de um Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

Para identificar a potencialidade hidrogeolégica da area de estudo a nivel quantitativo, a
informagéo de produtividade de pogos (representada pela capacidade especifica dos mesmos e
vazdo de explotacdo m3¥h) foi avaliada estatisticamente em relacdo aos fatores: tipo de rocha e
tipo de aquifero (CPRM, 2007; 2005); espessura de manto inconsolidado (CPRM, 2015) e
lineamentos (tracados no ambito deste estudo), tal como descrito na Tabela 1.

Foram separadas as capacidades especificas de cada classe e calculadas as medianas
(valor central), além de construidas as curvas de distribuicdo acumulada, com o objetivo de avaliar
0 comportamento da capacidade especifica em cada classe.

Tabela 4. Fatores utilizados para a avalia¢do da variacéo da capacidade especifica dos pogos em relacdo
as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do meio

Fator Caracteristica Geolégica e Hidrogeologica do Meio (classe)
Analisado

Formagé&o Tupancireta
Tipo de rocha Faceis Chapeco
Faceis Paranapanema

Pouco espesso ou ausente (>1 ma 1,5 m)
Espessura intermediaria (>1,5m a2 m)
Espesso (>2 ma 2,5 m)

Muito espesso (>2,5 m)

Espessura de
material
inconsolidado

Densidade de lineamentos por direcdo (em metros) por quadrante de 5 km de
lado;

Lineamentos . . ~ : L oo
Densidade de intersecc¢do de lineamentos (combinagdes possiveis entre

/ Fraturas as diversas dire¢des) em numero de intersec¢fes a cada 5 kmz;
Direcdo de lineamentos.
. Sistema Aquifero Serra Geral |
Aquiferos

Sistema Aquifero Serra Geral |l

3.1. Lineamentos estruturais

A identificacdo dos lineamentos na area de estudo, foi realizada por meio da utilizacdo de um
modelo digital de elevacdo (MDE) compreendendo a totalidade da area, com resolucédo espacial
de 1 segundo de arco (30 m) obtido a partir do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
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(USGS, 2021). Recortou-se a imagem tipo raster com um buffer de 10 km do perimetro da BHRV,
para auxiliar a andlise visual de identificacdo dos lineamentos. Entdo a imagem foi reprojetada
para SIRGAS 2000/ UTM 22S e gerou-se imagens sombreadas sob a area, buscando facilitar a
percepcéo visual dos lineamentos. Foram geradas 5 imagens sombreadas testes diferindo entre si
a nivel de insolacéo (ins) e grau de azimute (az) (az: 360°, ins: 10°; az: 315°, ins: 10° az: 315°,
ins: 159 az: 315°, ins: 20°; az: 45°, ins: 10°).

Apbs a andlise visual de diferentes angulacbes de azimute e posicdo solar, a fim de
encontrar qual a melhor combinacédo de ambos para determinacdo dos lineamentos, optou-se por
trabalhar com a posigéo solar de 10° e azimute de 315°. Foram definidas em 1:50.000 e 1:100.000
as escalas de interpretacéo e vetorizacdo dos lineamentos. Apos o tracado dos lineamentos, foi
definido um buffer de 10 km em torno dos mesmos. Também, a partir da base vetorial de
Estruturas do Estado do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000 (CPRM, 2015) foram incluidas
as estruturas maiores que estéo inseridas na bacia.

Para definir as principais direc6es dos lineamentos foi utilizada a calculadora de campo QGIS
Brasil (2017), que gera um diagrama de rosetas por meio do complemento Line Direction
Histogram.

3.1.1 Densidade de interseccao e densidade de lineamentos

Apos a determinacgdo dos lineamentos, com o auxilio de softwares de SIG, foram gerados os
mapas de densidades de lineamentos por dire¢do. Para isso, foram somatizados os comprimentos
dos lineamentos em cada uma das dire¢des obtidas a partir do diagrama de rosetas e estes foram
divididos por células quadradas de 5 x 5 km, ou seja, comprimento em km dividido por area em
km2, ao longo de toda a area da bacia. A analise dos dados foi realizada com a ferramenta Line
Density do software ArcGis 10.30 que resultou em um mapa de densidade de lineamentos por
direcdo, com escalas de densidades variando de 0 a 2000.

O calculo da densidade de intersecc¢des dos lineamentos, por quadricula (5 x 5 km), para as
diferentes combinagfes de direcdes, foi realizada com o auxilio da ferramenta Kernel Density do
mesmo software (numero total de interseccdes entre os lineamentos por area em km?2), que
permitiu a confecgdo de um mapa de densidade de interseccdes de lineamentos

A partir da determinacédo das dire¢es dos lineamentos, foi avaliada a influéncia das mesmas
na capacidade especifica dos pogos proximos. Para isso uma malha de quadriculas de 1 km2 que
recobre toda a area da bacia foi criada e com auxilio da ferramenta Select By Location os pocos
distantes a um raio de 1 km? dos lineamentos foram selecionados e agrupados por diregdo. As
informagBes a respeito de suas capacidades especificas foram utilizadas para o célculo de
mediana e construcdo das curvas de distribuicdo acumulada.

4. RESULTADOS

Quanto ao tipo de rocha, foi verificado que pocos sobre as Faceis Paranapanema contam
com maior capacidade especifica em relagdo a pogos sobre as Faceis Chapecé (0,461 e
0,066 m3/h/m, respectivamente). A classe Formagéo Tupanciretd contou com poucas unidades de
pocos e por essa razao os resultados desta classe ndo podem ser conclusivos e comparados as
demais.

N&o foram verificadas diferencas significativas em relacdo ao fator espessura do manto
inconsolidado, uma vez que as curvas de distribuicdo acumulada praticamente se sobrepuseram.
No entanto, verificando a mediana de cada uma das classes, foi notério que pocos subjacentes a
espessuras intermediarias (>1,5 m a 2 m) apresentaram capacidade especifica mais expressiva
(0,692 m3/h/m) em relacéo as demais classes (0,357 para pouca espessura, 0,312 para espesso e
0,509 m3/h/m para muito espesso). Quanto ao tipo de aquifero, os pocos instalados no SASG |
apresentaram maior capacidade especifica em relacdo aos pog¢os do SASG Il, o que foi
evidenciado pelas curvas de distribuicdo acumulada e pelas medianas de 0,492 m3h/m para o
SASG | e 0,200 m3/h/m para o SASG L.

Quanto a classe de fraturas, foram identificados no total 1554 lineamentos na BHRV sendo
as duas direcdes principais NNE-NE e NE—ENE, tendo em vista o comprimento dos lineamentos.

Na andlise densidade de lineamentos por direcdo (considerando a existéncia de correlagcédo
entre os lineamentos e a densidade de fraturas no aquifero), se observam correlacées positivas
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com a capacidade especifica para as direcdes WNW-NW, SSW-SW, SSE-S, SE-SSE, ESE-SE, E-
ESE, NNE-NE e NE-ENE. No entanto, nenhuma dessas dire¢cdes apresentou aumento nos valores
das medianas da capacidade especifica em correspondéncia ao aumento da densidade de
lineamentos. As direcbes SE-SSE e E-ESE apresentaram correlacdo diretamente proporcional
entre a mediana da capacidade especifica e a densidade de lineamentos.

Quanto a andlise de densidade de intersec¢fes entre as dire¢cdes de lineamentos, notou-se
pelas curvas de distribuicAo acumuladas (Figura 2) que essas praticamente se sobrepdem,
destacando-se a classe com densidades >0,1 em fungéo das medianas (0,67 m3/h/m).
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Figura 2. Distribuigcbes acumuladas da capacidade especifica de acordo com as classes de interseccao
entre as dire¢fes dos lineamentos

A analise de direcdo de lineamentos indicou que 0s pocos préximos aos lineamentos na
direcao ESE-SE apresentaram maior capacidade especifica (mediana de 2,46 m3/h/m) em relacao
as demais direc6es. No entanto, a andlise da correlagdo entre o comprimento dos lineamentos
nao indicou necessariamente uma maior capacidade especifica dos pocos.

5. CONCLUSOES

A analise da influéncia dos fatores tipo de rocha, tipo de aquifero e espessura do manto
inconsolidado, na capacidade especifica dos pogos foram promissoras em indicar a sua relagéo
com a capacidade de producédo do sistema. No entanto, a analise do fator fraturas ainda precisa
de aprimoramento e testes, ficando notéria a necessidade de aumentar a escala do mapeamento
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de lineamentos para melhorar a analise de correlagdo por proximidade espacial entre 0s pogos
com dados hidrogeoldgicos (esparsos na area de estudo) e as feicdes geoldgicas de interesse
hidrogeoldgico. A direcdo de lineamentos ESE-SE apresentou maior potencialidade hidrica,
indicando a necessidade de aprofundar os estudos para propor um sombreamento de imagens
gue seja mais favoravel a identificacao dessas feicdes.

Outro ponto importante a se colocar é em relacdo a probabilidade de ocorréncia de maior
permeabilidade por fraturamento horizontal na BHRYV, o que néo foi verificado neste estudo, que
utilizou a identificacéo de fei¢cBes verticais, por imagens de satélite.

O desenvolvimento e teste desta metodologia busca auxiliar na identificagdo de zonas com
potencial para explotacdo hidrica subterranea no SASG, por meio de feicbes geolbgicas
identificadas em superficie. Este tema de pesquisa se encontra em fase de desenvolvimentos.
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