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Resumo

0 objetivo deste trabalho foi avaliar a compartimentagdo do Sistema Aquifero Guarani (SAG), na Escarpa da Serra Geral no nor-
deste do RS. Para tanto, foram utilizadas informacdes de 276 pocos tubulares e os tragados de lineamentos morfoestruturais em
diferentes escalas, visando, com isso, promover a delimitagdo de compartimentos hidrogeolégicos e avaliar a sua influéncia nas
caracteristicas do aquifero. Os resultados foram empregados na elaboragdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual. Foi obser-
vado que as variagdes na cota do topo do SAG apresentam relagdes com o relevo da regido. O fluxo de dgua subterranea segue
das regides mais altas em direcéo aos limites dos compartimentos, acompanhando, em geral, o topo do SAG, com caracteristicas
de um aquifero livre. A capacidade especifica apresentou uma grande variagdo entre os compartimentos, com 0s pogos mais
produtivos localizados préximo das areas de descarga do aquifero. Com relagao a hidroquimica, verificou-se pouca diferenciacao
entre as dguas, com as variagdes ocorrendo principalmente por influéncia das caracteristicas locais. Dessa forma, os resultados
obtidos nesse estudo demonstram que nessa regiao o SAG se apresenta compartimentado, e que essa compartimentacao tem
influéncia tanto na produtividade, quanto na cota do topo do SAG e no fluxo da dgua subterranea.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the compartmentation of the Guarani Aquifer System (GAS) in the Serra Geral escarp-
ment in the northeast of the RS. Therefore, the information of 276 tubular wells and the trace of morphostructural lineament at
different scales were used, aiming to promote the delimitation of hydrogeological compartments and to evaluate their influence
on the aquifer characteristics. The results were used in the elaboration of a conceptual hydrogeological model. It was observed
that the variations of the top of the GAS present relations with the relief of the region. The groundwater flow follows from the
highest regions towards the limits of the compartments, following, in general, the top of the GAS, with characteristics of unconfined
aquifer. The specific capacity presented a great variation between the compartments, with the most productive wells located near
the discharge areas of the aquifer. Regarding the hydrochemistry, it was verified little differentiation between waters, with varia-
tions occurring mainly due to the influence of local characteristics. Thus, the results obtained in this study demonstrate that, in
the study area, the GAS is compartmentalized, and that this compartmentation has influence both in productivity, as well as in the
top of the SAG and in the groundwater flow.
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1. INTRODUGAO

tram armazenadas, com o intuito de proporcionar sua utilizagao de
maneira racional, evitando problemas futuros.

As limitages impostas na utilizagdo das aguas superficiais, seja por
conta da sua escassez ou contaminacgao, tem proporcionado nos
Gltimos anos um aumento na utilizagao das aguas subterraneas,
muitas vezes, sem um devido planejamento.

Nesse contexto, existe a necessidade de se compreender a dina-
mica e o funcionamento dos aquiferos onde essas aguas se encon-

No nordeste do Rio Grande do Sul, encontram-se dois grandes sis-
temas aquiferos, o Guarani (SAG) e o Serra Geral (SASG). O SAG é
caracterizado por aquiferos granulares, variando de livre a confi-
nado, que ocorrem associados a rochas sedimentares pertencentes
a diferentes formagdes geoldgicas, com destaque nessa regido para
os arenitos edlicos da Formacgao Botucatu. J& o SASG é composto
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por aquiferos fraturados que ocorrem associados as estruturas tec-
tdnicas e de resfriamento das rochas vulcanicas da Formacao Serra
Geral (REGINATO, 2003; MACHADO, 2005).

A area em estudo encontra-se na regiao geomorfolégica da Escarpa
da Serra Geral, localizada entre o Planalto dos Campos Gerais e a
Depressado Central Galcha, possuindo variacdes significativas de
amplitude do relevo. Por essa ser uma regiao de transicao entre o
SAG confinado e a area de afloramento, € comum a existéncia de
intercalagdes de areas com e sem a presenca das rochas vulcanicas
sobrepondo os arenitos da Formagao Botucatu, sendo esses locais
sem a cobertura, segundo Santos et al. (2007), mais propicios a re-
carga direta do aquifero.

A presenca de lineamentos, mapeados na regiao em diferentes es-
calas por Machado (2005), Betiollo (2006) e Soares et al. (2007),
demonstra a importancia que essas estruturas podem ter na deli-
mitacao de compartimentos, bem como na influéncia das caracte-
risticas fisicas e hidroquimicas.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

Em funcao dessa heterogeneidade do SAG, os estudos da compar-
timentagdo em pequena escala, como os desenvolvidos por Aradjo
et al. (1999), para a regiao do Mercosul, e por Machado e Freitas
(2005), para todo o Rio Grande do Sul, nao conseguem representar
em detalhes a dindmica do SAG na area de estudo. Por outro lado,
estudos em grandes escalas apresentam um foco apenas em ca-
racteristicas locais, como em lvoti (HEINE, 2008), Santa Maria (GI-
ARDIN e FACCINI, 2004), e Estrela (GIARDIN e FACCINI, 2011).

Com isso, este trabalho busca avaliar a compartimentacao do SAG
na regiao da Escarpa da Serra Geral do nordeste do RS, e sua in-
fluéncia nas caracteristicas do aquifero, como fluxo de dgua subter-
ranea, hidroquimica, produtividade e cota do topo do SAG.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreende parte da Escarpa da Serra Geral, na
regiao nordeste do RS, localizada entre as coordenadas UTM sul
6754819 e 6706744, e UTM leste 385298 e 524874 (Figura 1).
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Nessa area, verificou-se a existéncia de 345 pocos tubulares, dos
quais foram selecionados 276 pocos que continham perfil geoldgico
e construtivo, de modo que se pudesse avaliar a ocorréncia das ro-
chas sedimentares e vulcanicas.

Estes dados foram obtidos a partir de diversas plataformas, como o
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), da Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), relatérios da
CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento), e relatérios
de perfuracao e de analises quimicas de empresas particulares.

A metodologia aplicada no desenvolvimento desse estudo, apresen-
tada no fluxograma da Figura 2, teve como premissa a utilizacao
das informacdes quimicas, fisicas e estruturais dos sistemas aqui-
feros existentes na regiao para a delimitacao de compartimentos
hidrogeoldgicos e a sua caracterizacao.

Para tanto, a informacao do contato entre as rochas vulcanicas e
sedimentares, constantes nos perfis, bem como as cotas topografi-
cas dos locais, foram utilizadas na obtencao do posicionamento do
topo do SAG. Em alguns casos, as cotas topograficas nao consta-

vam nos relatérios, ou suas medicdes ocorrendo a mais de 40 anos,
com equipamentos de baixa precisao, sendo nessas situacoes utili-
zadas as cotas do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), de 30
m de resolucdo, de maneira similar a proposta por Demétrio et al.
(2006) e Lobler et al. (2014).

Os testes de bombeamento, que constavam nos relatérios, ndo sdo
uniformizados com relagao ao tempo, pois estes foram executados
por diferentes periodos (12h, 24h, 36h, por exemplo). Para as ana-
lises de produtividade, optou-se pela utilizacao dos valores de capa-
cidade especifica referentes a 24h, por apresentarem uma frequén-
cia maior de dados, representando um universo amostral de 127
pogos.

Os relatérios de andlises quimicas, quando existentes, apresenta-
ram lacunas em alguns parametros e elementos. Dessa forma, fo-
ram selecionados 43 relatérios que continham dados necessarios
para a classificagao quimica das aguas, que foi realizada a partir do
médulo do diagrama de Piper do software Qualigraf 1.17 (MOBUS,
2016).
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Figura 2 - Metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo
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Foi utilizado como parametro de definicdo de fluxo a carga hidrau-
lica, que foi calculada tendo como base os dados mais recentes de
niveis estaticos existentes nos relatérios de 256 pocos que possu-
jam essa informacao. A partir desses dados, foi utilizado o interpo-
lador topo to raster do software ArcGIS, de modo a se obter a super-
ficie potenciométrica da area. A validacao do mapa potenciométrico
foi feita a partir da analise da carga hidraulica entre conjuntos de
pocos e com o relevo, em uma escala de maior detalhe.

Para tracar os lineamentos morfoestruturais, utilizou-se modelos di-
gitais de elevacdao, do SRTM, na escala de 1:250.000 e
1:1.000.000, obtidas a partir do software Global Mapper. O modelo
passou por uma filtragem para que adquirisse uma falsa iluminagao
nas direcoes NW e NE, de forma a facilitar a visualizagao e interpre-
tacao das estruturas. Posteriormente, as imagens foram extraidas
para o software ArcGIS, onde foram tracados os lineamentos.

Para a extracao das informacgdes dos lineamentos tracados foi utili-
zada a ferramenta AzimuthFinder, desenvolvida por Queiroz et al.
(2014), que serviram de base para a elaboracao dos diagramas de
roseta, com o uso do software Stereonet. A partir da interpretacao
dos diagramas, foram feitas as andlises das principais orientagdes
das estruturas.

Para a delimitagcao dos compartimentos hidrogeolégicos , foi utili-
zado como base as areas limitadas por estruturas bem definidas,

observadas em diferentes escalas. Posteriormente, foi feita uma
avaliacdo das principais caracteristicas do SAG para observar a in-
fluéncia da compartimentagao nas suas variacoes, e elaborar um
modelo conceitual que represente o seu comportamento.

0 modelo hidrogeoldgico conceitual € apresentado na forma de um
perfil, sendo a sua elaboragao feita por meio do tracado de uma
transecta (T1). A transecta tem orientacao aproximada leste-oeste,
proporcionando assim um corte da area de estudo, e foi definida
visando acompanhar a sequéncia de fluxo, passando por altos e
baixos potenciométricos. Nesse perfil sdo apresentados dados dos
pogos interceptados por T1, como espessura das rochas vulcanicas,
cota do topo do SAG, posicionamento do nivel estatico, bem como
o relevo da regiao, localizacédo dos principais cursos d’agua e os li-
mites dos compartimentos.

3. RESULTADOS
3.1. Arcabougo estrutural

Para o mapa de lineamentos dessa regiao, foram tracadas 7.935
estruturas na escala 1:250.000 (Figura 3), tendo como as diregcoes
mais frequentes as Norte-Sul e Leste-Oeste, e secundariamente
para os quadrantes Noroeste e Nordeste, sendo as principais orien-
tacoes NOO-10W, N80-90W, N30-50W e N40-60E.
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Figura 3 - Mapa de lineamentos identificados na escala 1:250.000
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Figura 4 - Mapa de lineamentos identificados na escala 1:1.000.000
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Na escala 1:1.000.000, foram tracados 257 lineamentos, com di-
recdes mais frequentes as Norte-Sul, Leste-Oeste e Noroeste, e se-
cundariamente as Nordeste. Nessa escala, as orientacdes N10-
20W, N40-50W e N80-90E foram as principais. Vale destacar a pre-
senca de 15 lineamentos de médio porte, com comprimentos supe-
riores a 20 km, observados nessa escala, com direcoes principais
Nordeste e Noroeste, além de Norte-Sul e Leste-Oeste (Figura 4).

Um dos pressupostos da analise da compartimentacao era a de que
existissem conjuntos de pogos que fossem separados por esses li-

neamentos, que continham informagdes hidrogeoldgicas suficien-
tes para avaliar a atuagao das estruturas.

Com base nessa avaliagcao, foram identificados trés lineamentos,
com mais de 50 km de comprimento, encaixados em vales, por
onde passam grandes rios (Rio dos Sinos, o Rio Cai e o Rio Taquari),
que foram utilizadas na avaliagao da compartimentacao. Os com-
partimentos formados pelo limite desses lineamentos foram deno-
minados de CP1, CP2, CP3 e CP4 (Figura 5).
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Figura 5 - Arcabouco estrutural e delimitagdo dos compartimentos
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3.2. Variagao da cota do topo do SAG

A cota do topo do SAG demonstra a existéncia de uma grande
heterogeneidade, tanto na avaliacao da regiao como um todo,
quanto em cada compartimento (Figura 6). A Tabela 1 apresenta
um resumo dessas caracteristicas.

Essas informacdes demonstram uma distingao entre os compar-
timentos, além de uma grande amplitude entre as cotas maxi-
mas e minimas, com as médias e medianas apresentando valo-
res muito préximos. Ao relacionar cota do topo do SAG com a al-
timetria da regjao (Figura 7), verifica-se que existe uma tendéncia

Figura 6 - Cota do topo do SAG na regjao

do topo do SAG de acompanhar o relevo, o que pode explicar
essa grande variagao encontrada dentro dos compartimentos.

Tabela 1 - Caracteristicas da cota do topo do SAG,

em metros
CP1 CP2 CP3 CP4
Maxima 69 220 207 250
Mediana -22 21 68 193
Média -23,33 16,50 67,15 185,12
Minima -132 -117 -108 98
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Figura 7 - Relagao entre a cota do topo do SAG e o relevo da regiao
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Algumas discrepancias encontradas nessa tendéncia se locali-
zam principalmente nos vales, onde foram identificados casos
com variacoes de até 50 m na cota do topo do SAG entre pocos,
em uma pequena distancia, proxima de 500 m. Como nao foi ob-
servado nenhum indicativo de possivel estrutura entre esses po-
¢os, uma possibilidade é que essa variagao seja decorrente das
variagdes da paleosuperficie da Formagédo Botucatu, visto que,
segundo Scherer (2000), as paleodunas podiam chegar a até
100 m.

Verificou-se também que, com excec¢ao de 3 pogos, no comparti-
mento CP3 eles se encontram acima da cota O m. O mesmo
ocorre no CP4, s6 que em maior grau, com cotas superiores a 90
m. Ja no CP1 e CP2 as cotas apresentam uma grande variagao,
desde valores bem baixos até alguns dos mais elevados da re-
gido, com a diferenca de que no primeiro, 75% das cotas encon-
tradas sao negativas, enquanto que no segundo, a grande maio-
ria das cotas sao positivas. Isso demostra a existéncia de uma
diferenciagcdo dessa caracteristica nos compartimentos.

Figura 8 - Mapa de superficie potenciométrica

Da mesma forma que o topo do SAG, as espessuras dos pacotes
de rochas vulcanicas na regiao também apresentam grande va-
riagao. As espessuras médias se encontram préximas dos 80 m
(entre 20 m e 360 m), o que, em geral, segundo Hindi (2007),
proporciona um baixo grau de confinamento ao SAG.

3.3. Relagao do fluxo de dgua subterrdnea com a compartimen-
tacao

A partir da carga hidraulica, foi possivel definir a superficie poten-
ciométrica para a regido (Figura 8). Foram encontrados alguns
altos potenciométricos, com destaque para o que se localiza na
porcao central da area, com niveis potenciométricos de mais de
300 m, além de outro a nordeste, com niveis superiores a 250
m.
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Com relacao as cargas hidraulicas mais baixas, destaca-se o fato de que estas se localizam principalmente nos vales dos rios Taquari, Cai
e Sinos, onde se encontram os principais lineamentos (Figura 8).

Na area de estudo, o nivel estatico possui uma tendéncia de acompanhar a cota do topo do SAG, que por sua vez se relaciona com o
relevo, isso ocorrendo tanto regionalmente, quanto, em menor grau, em cada compartimento (Figura 9).

Figura 9 - Relacdo entre a cota do topo do SAG e a carga hidraulica
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Dessa forma, o fluxo de agua subterranea tende a seguir dos al-
tos potenciométricos que, em geral, coincidem com as maiores
altimetrias da regiao, em direcao aos rios Taquari, Cai e Sinos,
nas bordas dos compartimentos, que funcionam com grandes
areas de descarga.

das dessas bacias estdo posicionadas muito préximas aos altos
potenciométricos, indicando um comportamento similar do fluxo
de agua superficial e subterraneo em direcdo as grandes drena-
gens (Figura 10). A excecado se deve ao baixo potenciométrico en-
contrado na regiao sudeste entre as bacias do Rio Cai e Rio dos

Sinos, onde foi realizado um trabalho em escala de detalhe por
Heine (2008), que identificou a ocorréncia de superexplotagao, o
que pode estar refletindo nesses valores mais baixos.

Levando em consideragao as principais bacias hidrograficas da
regiao em estudo (Taquari, Cai e Sinos), foi observado que as bor-

Figura 10 - Relacdo entre as bacias hidrogréaficas e a superficie potenciométrica
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3.4. Relagao da produtividade com a compartimentagao CP3, todos os demais com valores acima do terceiro quartil (1,65

m3/h/m), estao localizados em CP1 e CP2, com presenga de vazoes
superiores a 4 m3/h/m, chegando a até 9,73 m3/h/m. A Tabela 2
apresenta os valores maximos, médios, minimos e medianos encon-
trados nos compartimentos.

As capacidades especificas sdao menores que 1 m3/h/m em 56%
dos pocos analisados, localizados principalmente nos comparti-
mentos CP3 e CP4, onde 60% das vazdes estao abaixo do primeiro
quartil (0,25 m3/h/m). Com excecao de um poco encontrado em
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Tabela 2 - Valores maximos, médios, minimos e mediana das produtividades,

em m3/h/m
CP1 CP2 CP3 CP4
Maximo 9,73 7,66 1,95 0,25
Médio 1,77 1,42 0,42 0,20
Mediana 1,32 0,67 0,23 0,20
Minimo 0,04 0,11 0,01 0,15

Foi verificado também que, ao relacionar a produtividade com a
carga hidraulica (Figura 11), os maiores valores foram encontrados
préximos da faixa que varia entre O m e 50 m, que corresponde ao
nivel de base de saturacdo do aquifero. Os pocos onde foram em-

contrados esses valores mais elevados estao localizados principal-
mente nas areas préximas das grandes estruturas, onde sao des-
carregadas boa parte do fluxo de dgua subterranea da regiao.

Figura 11 - Relacao entre produtividades e cargas hidraulicas por compartimento
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3.5. Relagao da hidroquimica com a compartimentagao

Com base nos dados hidroquimicos as aguas foram classificadas
como bicarbonatadas célcicas (15 pocos), bicarbonatadas célcicas
ou magnesianas (25 pogos) e bicarbonatadas sddicas (3 pogos).

Segundo Giardin e Faccini (2011), as aguas bicarbonatadas calci-
cas estao associadas nessa regido ao aquifero Botucatu, enquanto
que para Reginato et al. (2013), na regiao nordeste do RS, a varia-
bilidade hidroquimica pode ter relagao com o grau de confinamento,
visto que os autores encontraram aguas bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas em locais com menor confinamento, e as dguas bicar-

bonatadas sédicas em locais com maior confinamento.

3.6. Modelo hidrogeoldgico conceitual

0 modelo conceitual é representado no perfil hidrogeoldgico que foi
elaborado a partir de T1 (Figura 12), que buscou acompanhar o
fluxo de agua subterranea, seguindo entre os altos e baixos poten-
ciométricos, passando por 17 pogos selecionados, de modo a repre-
sentar a regiao ao longo dos 4 compartimentos (Figura 13). A vali-
dacao do modelo foi feita a partir da utilizagcao de dados de outros
pogos, levando em consideracao as cargas hidraulicas e o relevo.
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Figura 12 - Relagao entre produtividades e cargas hidraulicas por compartimento
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Figura 13 - Secao representativa do modelo hidrogeoldgico conceitual
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Do modelo proposto, o fluxo segue das regioes mais altas em dire-
¢ao aos limites dos compartimentos, acompanhando, em geral, o
topo do SAG. Ao longo do caminho, sdo encontradas varias quebras
de relevo, algumas com grandes amplitudes, além da presenca de
alguns rios de pequeno porte, que estao funcionando como zonas
de descarga do aquifero. Isso indica que, nessa regiao, o SAG com-
porta-se como um aquifero livre, mesmo sendo recoberto na maior
parte da area por espessuras variaveis de rochas vulcanicas.

Nas areas mais planas, nos vales, a cota dos grandes rios se encon-
tra muito préxima dos niveis estaticos, o que proporciona uma maior
produtividade aos pogos. Por outro lado, as areas mais elevadas,
proxima a quebras de relevo acentuadas, coincidem com os locais
onde foram observadas baixas produtividades dos pogos.

E possivel observar que a variagao do topo do SAG tende a acompa-
nhar o relevo, enquanto que a espessura das rochas vulcanicas
apresenta uma grande heterogeneidade, independente do compar-
timento, assumindo valores nao muito elevados.

4. CONCLUSOES

De uma maneira geral, o SAG na regiao da Escarpa da Serra Geral
se apresenta de forma muito heterogénea, o que se repete também

em cada um dos compartimentos. Isso levando-se em consideracao
as caracteristicas fisicas e hidrodinamicas.

A utilizacao do tracado de lineamentos em diferentes escalas se
mostrou uma importante ferramenta na elaboracao do arcabougo
estrutural, que aliadas as informacgdes hidrodinamicas, hidroquimi-
cas, de produtividade e do topo do SAG, permitiu a delimitagao das
principais estruturas que compartimentam o SAG na regiao.

A cota do topo do SAG tende a acompanhar o relevo da regiao, apre-
sentando cotas mais elevadas nos compartimentos CP3 e CP4, en-
quanto que em CP1 e CP2 verificou-se uma grande variacao, desde
valores negativos a positivos.

0 comportamento do fluxo de agua subterrdnea é de seguir das
areas mais elevadas (zonas de recarga), em direcao as bordas dos
compartimentos, com as descargas ocorrendo tanto nas grandes
drenagens encaixadas nas estruturas principais, quanto em rios
menores ao longo do caminho. O fato de que as bordas das bacias
hidrograficas estao posicionadas préximas dos altos potenciométri-
cos permitiu supor um comportamento similar dos fluxos superficial
e subterraneo, com o SAG apresentando dessa forma uma caracte-
ristica de aquifero livre.
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As melhores produtividades foram encontradas nos compartimen-
tos CP1 e CP2, em especial nas areas proximas as grandes estrutu-
ras, onde se situam as principais areas de descargas, e onde os
niveis estaticos estao posicionados proximos aos niveis de base dos
grandes rios, proporcionando uma maior disponibilidade de agua
para a explotacao. Ja no CP3, apesar da existéncia de alguns locais
com valores acima de 1 m3/h/m, em geral, as produtividades nao
sd0 muito boas, porém, melhores que as encontradas em CP4, onde
os valores sao muito baixos.

As aguas foram classificadas como bicarbonatadas calcicas (15 po-
¢os), bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (25 pocos), e bicar-
bonatadas sédicas (3 pogos). O fato de existir, de maneira geral,
pouca diferenca entre as aguas, independente dos compartimen-
tos, demonstra que as variagoes que ocorrem se devem principal-
mente a influéncia das caracteristicas locais.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que, na area da
Escarpa da Serra Geral, o SAG se apresenta compartimentado, e
que essa compartimentagao tem influéncia tanto na produtividade,
quanto no fluxo da dgua subterranea. Isso tem grande importancia,
pois estudos ja evidenciavam a existéncia de uma compartimenta-
¢ao em escala regional, marcada por grandes compartimentos, e
que agora pdde também ser observada em outras escalas, eviden-
ciando que o SAG tem um controle estrutural associado. Estes re-
sultados ajudam a compreender melhor a dindmica do SAG na re-
giao, fornecendo parametros e informacoes que podem servir de
subsidio para uma melhor gestao do aquifero nessa area.
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