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V. AVALIACAO QUANTITATIVA DA
DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA

5.1. INTRODUCAO

O comportamento hidrogeoldgico de uma dada regido subordina-
se a algumas consideracdes especificas, as quais irdo determinar que papel a
agua subterrdnea desempenha dentro do ciclo hidrologico regional.

O parametro fundamental é a constituicdo geoldgica da area. Os
tipos litolégicos existentes e a atividade tectdbnica desenvolvida sobre eles,
definirdo os aquiferos, sua posicdo e inter-relacdo, qualidade e possibilidade
de aproveitamento.

A constituicdo morfolégica da area, sua topografia e rede de
drenagem, irdo fornecer dados com relacdo a capacidade de infiltracdo, areas
de recarga e de descarga dos aquiferos.

As caracteristicas climaticas, através do balanco hidrico, irdo
indicar a ordem de grandeza do volume de agua disponivel para a recarga dos
aquiferos e indicar de maneira aproximada as reservas e potencialidades.

5.2. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para realizar o estudo dos sistemas aquiferos foi analisada uma
série de trabalhos anteriores afins ao tema executados na regido e
proximidades. Trabalhos realizados nos setores oeste dos estados de Santa
Catarina e Parana também foram consultados, devido a semelhanca
hidrogeoldgica dessas areas.

Apos, foram levantados os dados secundarios de poc¢os tubulares,
atraveés de suas fichas litoldgicas e construtivas, bem como as analises fisico-
quimicas de aguas executadas. As fontes consultadas foram a CORSAN, SOPS-
PAP, CPRM e Formobra de Santa Rosa, que gentilmente cederam seus dados
colaborando muito com este estudo. Foram priorizados os relatérios de pocos
que continham dados que indicassem sua posicdo geografica como
coordenadas geograficas determinadas por GPS ou croquis que possibilitassem
seu georreferenciamento.

Com o levantamento de dados secundarios foi possivel obter
informagOes sobre litologias atravessadas, nivel estatico, nivel dinamico,
vazao, rebaixamento, entradas de aguas, além das analises quimicas. Tais
dados fazem parte de um banco de dados em Access (mbd) de pocgos
tubulares que compdem, juntamente com os mapas e relatérios, o inventario
dos recursos hidricos subterraneos da Bacia Hidrografica dos Rios Turvo,
Santa Rosa e Santo Cristo.
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A analise de imagens de satélite e de radar deu suporte para a
interpretacdo estrutural da &rea na escala 1:250.000. O tracado dos
lineamentos morfo-estruturais possibilitou gerar o mapa de densidade de
fraturas da bacia através do programa Rockworks 1999.

A elaboracdo do Mapa Hidrogeolégico baseou-se nos métodos
convencionais de cartografia das aguas subterréaneas, conforme a Legenda
Internacional para Mapas Hidrogeol6gicos da UNESCO.

5.3. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Neste topico serdo tratados os aspectos relacionados ao modo de
ocorréncia e condic¢des de circulacdo das aguas subterraneas, visando definir a
hidrogeologia regional e o0 modelo hidrogeolégico conceitual da area em
questao. Os trabalhos anteriores e afins ao tema realizados na area e nas
circunvizinhancas, que de certa forma colaboram com o avanco do
conhecimento hidrogeoldgico da Bacia, sdo citados e comentados ao longo do
desenvolvimento do texto a seguir.

Como foi visto no capitulo referente a geologia da area, esta se
insere no compartimento geolégico da Bacia do Parana, especificamente na
Formacdo Serra Geral e Formacdes subjacentes. Desta forma, existem dois
dominios aquiferos distintos: o Sistema Aquifero Poroso denominado de
Guarani e o Sistema Aquifero Fraturado relacionado as rochas vulcanicas da
Formacado Serra Geral. O primeiro encontra-se confinado em profundidades
superiores a 1000 metros, desempenhando papel de reserva estratégica na
regido, enquanto que o segundo €& o aquifero mais acessivel e largamente
utilizado na Bacia Hidrogréfica.

As rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral afloram sobre
cerca de 800.000 km? na Bacia do Parana, apresentando uma grande
importancia hidrogeologica, principalmente no sul do Brasil, decorrente da
elevada explotabilidade das suas zonas aqguiferas. As aguas subterraneas sao
exploradas através de pocos tubulares e captacfes de fontes, com vazdes
variando entre 1 e 220 m®/h (Reboucas & Fraga, 1988), sendo usadas para
consumo humano, industrial, pastoril e também para balneabilidade.

As aguas subterrdneas nas areas da Formacédo Serra Geral estao
condicionadas a fatores de ordem genética e tectbnica. O primeiro fator é
condicionante intrinseco da permeabilidade horizontal, enquanto o segundo
condiciona as permeabilidades verticais as quais interconectam as estruturas
aquiferas interderrames.

O Aquifero Serra Geral constitui, portanto, um meio aquifero
heterogéneo e anisotrépico, com as condi¢fes de armazenamento e circulacao
da agua restritas as descontinuidades das rochas, denominado de aquifero
fissural ou fraturado. Suas caracteristicas litologicas e estruturais o]
distinguem das demais rochas cristalinas como os granitdides e gnaisses. Os
principais diferenciais sdos as zonas vesiculares e amigdaloidais de topo de
derrame e zonas de disjuncdo horizontal, que quando interceptadas por
fraturamentos, interconectam-se podendo armazenar grandes volumes de
agua subterranea.
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Segundo Fraga & Reboucas (1988), os mecanismos de recarga do
aquifero Serra Geral se dao preferencialmente por dois condicionamentos
distintos: infiltragdo de aguas pluviais a partir de rupturas regionais cobertas
por manto de alteracdo e solo; e infiltracdo de agua armazenada nas
coberturas sedimentares poOs-basdlticas (caso de regides cobertas pela
Formacao Tupanceritd no Rio Grande do Sul).

Como um dos primeiros trabalhos de hidrogeologia regional
realizado no Rio Grande do Sul, temos os estudos de Hausman, que
culminaram no Mapa de Provincias Hidrogeoldgicas do Estado do Rio Grande
Do Sul, publicado em 1995. Segundo este autor a area estudada insere-se na
Provincia Basaltica, mais precisamente na Sub-Provincia Planalto.

Conforme ja mencionado, a circulagdo da agua subterranea neste
dominio € marcada por dois aspectos: uma circulacdo horizontal no regolito e
outra, na rocha propriamente dita. Tais circulagbes ndo apresentam nenhuma
correspondéncia entre seus niveis piezométricos, formando circulacdes
independentes, com alguma inter-relacdo no tocante a recarga. O manto de
alteracdo das rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral € geralmente
constituido por material argiloso com coeficiente de permeabilidade (K)
oscilando entre 10-6 e 10-7 cm/s. Na regido estudada a espessura do regolito
pode atingir mais de 30 metros, quando a superficie € morfologicamente
pouco atingida pela erosdo, como em Girua e Santa Rosa (Hausman, 1995). A
circulacédo ocorre proximo ao contato com a rocha pouco alterada ou sa.

Muitas vezes ocorre o afloramento da agua subterranea sob a
forma de fontes, que constituem os pontos de surgéncia do fluxo
subsuperficial. Estes representam o alimentador do fluxo béasico da rede
hidrogréfica da regido. A surgéncia ocorre pontualmente, sob a forma de um
filete ou nas disjun¢des horizontais e verticais da rocha basaltica. Geralmente
a descarga se da na meia encosta proximo ao vale ou nos pontos de
seccionamento da superficie estrutural pela erosdo. O volume destas
descargas pode oscilar entre 0,5 a mais de 20 m3/h, sendo que a maioria das
fontes apresentam vazdes entre 1 e 3 m*/h (Hausman, op cit). Quando ha
déficit pluviométrico ocorre a queda de vazao nas fontes. Outro uso das aguas
que circulam no manto de alteracdo € a captacdo por po¢os escavados, muito
comuns em Varios nucleos populacionais da regiao.

A circulacdo da agua subterranea na rocha, dentro do conjunto de
derrames, apresenta certas particularidades que diferenciam tal sistema
aquifero daqueles desenvolvidos sobre rochas cristalinas (granitos e gnaisses)
do Escudo. O principal diferencial consiste no sistema de fraturamento que
atingiu o conjunto de derrames (Hausman, 1995). Segundo este autor,
quando o tectonismo provoca a disjuncdo de toda a coluna eruptiva, as
condicdes de circulacdo sdo determinadas pelo maior ou menor grau de
mineralizacdo secundaria das juntas e sua abertura efetiva.
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As juntas de resfriamento sdo individualizadas, determinando
circulacéo local, com pequeno intercambio com outros niveis de derrame. Tal
fato se deve a dificuldade introduzida pela circulagdo horizontal nas juntas de
resfriamento, no topo e na base dos derrames, separados por area macica, de
disjuncéo espacada e em geral vertical.

A tectbnica introduziu a intercomunicacdo entre os diferentes
derrames e permitiu a recarga do sistema aquifero fraturado a partir da
superficie. Hausman ainda ressalta que a circulacdo vertical em profundidades
superiores a 300 metros somente pode ser explicada pelo fato das fraturas
serem predominantemente verticais, o que de certa forma, ndo ficam
totalmente submetidas a pressdo do maci¢o rochoso sobreposto. No aquifero
fraturado Serra Geral, muitas vezes ocorrem entradas d'agua em
profundidades acima de 150 metros, com grandes vaz0es, quando
comparadas com a produtividade média regional. Nos pocos de Cerro Largo e
Campina das MissGes ocorrem varias entradas d’ agua profundas, abaixo dos
393 e 250 m, respectivamente.

Estas entradas d’ agua estdo sob presséo, subindo mais de uma
centena de metros, sugerindo sua ligacdo com a recarga superficial. Em
alguns casos apresentam artesianismo surgente.

A circulacdo de agua no sistema de fraturas esta quase sempre
sob presséo. Os pogos apresentam um artesianismo semi-surgente na maioria
dos casos. Segundo Hausman op cit, as dire¢cdes nordeste-sudoeste e
noroeste-sudeste sdo as mais importantes e responsaveis pelas melhores
vazdes encontradas. As direcOes norte-sul e leste-oeste sdo secundarias. A
superposicado de varios derrames influencia no comportamento do sistema
aquifero em questdo, como pode ser verificado na maioria dos perfis de pocos
da regido. Os topos de derrame, representados por zonas amigdalares, muitas
vezes alteradas e intercaladas com paleo-solos ou arenitos intertrapicos,
contribuem como entradas de agua nos pocgcos. Em &reas onde ha a
predominancia de varios pequenos derrames empilhados, a potencialidade do
aquifero € bem maior do que nas areas onde ocorrem pPoOUCOS € espessos
derrames. A figura 5.3.1 ilustra o modelo conceitual de circulacdo de agua
subterranea no sistema aquifero Serra Geral (Freitas et al, 2000).
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Figura 5.3.1 - Modelo conceitual de circulacdo de agua subterrdnea no Sistema
aquifero Fraturado Serra Geral (adaptado de Freitas et al, 2000).

Este sistema aquifero, em sua maioria, pode ser classificado como
fraturado e instavel (Hausman, 1995). Uma grande parte dos pocos perfurados
neste apresentam fendmenos de instabilidade, com maior ou menor intensidade,
dependendo da geometria que domina as superficies de descontinuidade da area.
Portanto é um sistema aquifero heterogéneo e anisotrépico, refletindo uma dificil
previsdo de vazao.

Os niveis variam muito em pequenas distancias horizontais. Também
existe uma forte dependéncia do nivel estatico com o numero e profundidade das
entradas d’ agua, impossibilitando realizar uma determinagdo da superficie
piezométrica.

O sistema aquifero Serra Geral relaciona-se com o aquifero poroso
subjacente, denominado Aquifero Guarani, de duas maneiras: ora fornecendo agua
(descarga), ora recebendo agua do mesmo (recarga). Tal fato vai depender se ha
fraturamentos que interceptam a superficie piezométrica do aquifero Guarani,
COMo 0s que sao registrados no oeste do Estado de Santa Catarina, principalmente
na regiao de Itd e Concérdia, onde a mistura de aguas € comprovada pelos
estudos hidroquimicos (Freitas e Machado, 2000). Na bacia aqui estudada ha
influéncia do Aquifero Guarani nas aguas do Sistema Aquifero Serra Geral, como
serda visto no item relativo a qualidade das aguas subterraneas. Tal fato ocorre
principalmente nas areas onde as cotas topograficas sdo inferiores a 100 metros
(porgao extremo oeste da area) e também em cotas inferiores a 200 metros (setor
norte-nordeste da area).
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Para determinar as condicfes piezométricas do aquifero poroso
subjacente foram utilizados os dados dos pocos profundos de Santa Rosa e de S&o
Jodo do Oeste (figura 5.3.2), este localizado junto ao rio Uruguai em SC nas
proximidades de Derrubadas. Os po¢os estédo separados entre si por uma distancia
aproximada de 120 km na direcdo N-45°-E.

Figura 5.3.2 - Correlagdo entre os pocos tubulares profundos que atravessam as
rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral.

Mobus (1987) adotando técnicas de andlise de agrupamento e
analise fatorial, estudou o comportamento hidrogeoldégico do aquifero
fraturado na regido. Sua pesquisa abrangeu uma area limitada a oeste pela
cidade de Porto Lucena, a leste por Santo Augusto, a sul por Guarani das
MissbBes e a norte por Tuparendi. Na analise estrutural e hidrogeoldgica foi
empregada a técnica de agrupamento de dados (“cluster analysis”) fisico-
quimicos e hidrodinamicos de pocos tubulares, como ferramenta auxiliar na
caracterizacdo hidrogeolégica da area estudada. Foram analisados sessenta e
oito pocos tubulares , basicamente da CORSAN, caracterizados por sete
variaveis: numero de entradas d’agua, profundidade da ultima entrada d’agua,
descarga especifica, pH, razdo CI/HCO;, sélidos totais e espessura do manto
de alteracdo. Tal analise resultou na obtencado de cinco grupos diferentes.
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Os pocgos do grupo | encontram-se quase que todos concentrados
na porcao ocidental da area, préximo ao rio Uruguai, area esta que apresenta
um relevo fortemente dissecado. Duas variaveis chamaram atencdo neste
grupo pelas variaveis apresentadas: profundidade da ultima entrada d’ 4gua e
a relacdo CI/HCO;. A pequena profundidade média da ultima entrada d’ 4gua é
justificada pela proépria condicdo do relevo. J4 o baixo valor médio da razao
ibnica CI/HCO; denota que o aporte de bicarbonato as aguas dos pocos ¢ alta,
0 que pode ser um indicativo de que a recarga ocorreu em outras areas. Neste
grupo também se encontram o0os menores valores meédios de espessura do
elavio (< 10 m) o que reforca o baixo potencial de recarga no local.

O grupo Il, situado na faixa de transicdo entre a area mais
dissecada a oeste e o platb elevado a leste, teve o destaque de duas variaveis
que apresentaram altos valores médios: profundidade da ultima entrada
d’agua e o pH. Isto induz a crer na possibilidade de haver influéncia da
profundidade das entradas d’agua sobre o pH.

O grupo Ill, localizado proximo ao setor central da area de
estudo, apresenta o maior valor médio da descarga especifica e da relacdo
CI/HCOs, indicando que tal area demonstra ser a zona preferencial de recarga.

Ja o grupo IV apresenta termos médios das variaveis com valores
intermediarios, quando comparados com o0s outros grupos. Destacam-se
valores individuais, pois neste encontra-se o po¢o com menor valor de
descarga especifica e menor pH, assim como 0 po¢o com menor teor de
solidos totais analisados e a maior razdo CI/HCO;.

O grupo V localiza-se na porcao oriental da area, que apresenta
predominantemente um relevo de platé dissecado transicional. Os pogos
desse grupo mostram valores de espessura de eldvio com média muito maior
que a dos outros grupos. Ja os valores meédios de pH e sodlidos totais
apresentaram neste grupo, os menores valores médios.

Lisboa (1996) apresenta os resultados do tratamento de dados
geoquimicos de aguas subterraneas pertencentes ao Sistema Aquifero Serra
Geral no Rio Grande do Sul. Sado descritas trés unidades hidrogeolodgicas:
Abdébada Oeste Aplainada, localizada entre os rios lbicui e Quarai, Abdbada
Central Densamente Dissecada, na bacia do Alto Uruguai; Fachada Atlantica
Dissecada, nas bacias do Rio Cai e Antas. Verificou-se a presenca de aguas de
intemperismo das rochas vulcanicas nos trés compartimentos, as quais sao
geralmente bicarbonatadas célcicas. Na Abd6bada Oeste também foi
caracterizada a existéncia de uma facies de intemperismo bicarbonatada
magnesiana, relacionada ao Ilongo tempo de residéncia. Nos trés
compartimentos, foi observada a ocorréncia de aguas bicarbonatadas sddicas,
cuja origem é explicada pela mistura de aguas de intemperismo das rochas
vulcanicas com aguas ascendentes do Sistema Aquifero Botucatu (Aquifero
Guarani). Mais precisamente na area da Bacia Hidrogréafica dos Rios Turvo,
Santa Rosa e Santo Cristo, o autor cita que o relevo é densamente dissecado,
com manto de alteracdo descontinuo e pouco espesso, 0s vales sdo entalhados
e profundos determinando uma condi¢cdo de baixa altitude. Este fato associado
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a presenca em subsuperficie do Arco de Lagoa Vermelha favorecem a elevacao
do nivel potenciométrico do Sistema Aquifero Botucatu, o que gera um fluxo
profundo ascendente do arenito para o basalto, causando um armazenamento
nas fraturas do basalto de aguas originadas no aquifero poroso subjacente.

5.4. HIDROGEOLOGIA LOCAL

A andlise da hidrogeologia local esta vinculada ao limite fisico da
Bacia Hidrografica do Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo, com uma superficie
de 10.756 km?. O objetivo é o de conhecer os diferentes sistemas aquiferos
presentes na area e verificar se existe um zoneamento em termos de
produtividade, potencialidade e qualidade das aguas. Para tanto foi realizado,
nesta area, uma analise da geologia, das estruturas tectbnicas, da
geomorfologia, do clima e um levantamento dos pogos tubulares.

A revisao bibliografica de trabalhos anteriores principalmente de
cunho regional, discutidos no item anterior, em conjunto com as expeditas
visitas de campo serviu para a identificacdo e andlise da hidrogeologia local.
Convém ressaltar que este inventario das aguas subterraneas, realizado em
nivel de detalhe condizente com a escala 1:250.000, ainda que considerado
regional e preliminar, € da mesma forma importante na medida em que se
constitui num subsidio técnico indispensavel para a gestdo racional dos
recursos hidricos subterraneos desta importante regiao.

Como foi visto no capitulo 5.3, a area estd dividida em trés
agrupamentos estruturais-geoldgicos: grupo 01, grupo 02 e grupo 03.

O grupo 01 que perfaz a regido norte-oeste extremo da bacia
(Trés Passos, Porto Lucena, Humaita. Derrubadas e Crissiumal) com drenagem
encaixada em estruturas tectdnicas de orientacdo predominante NE e NW,
com vales em forma de “U” e escarpas profundas e retilineas, ocupando cotas
preferencialmente entre 100 e 200 m.

O grupo 02, na regido centro-sudeste, envolvendo os municipios
de Santo Augusto, Santo Angelo, Redentora e Girua, entre outros, constituem
um bloco morfolégico-estrutural distinto do restante da area. Os lineamentos
morfo-estruturais ganham uma forma mais retilinea, tanto na direcdo NE
como NW, dando a paisagem um relevo mais uniforme e homogéneo com alto
grau de peneplanizacdo. As cotas topograficas predominantes encontram-se
entre 350 e 600 metros, aflorando sequéncias de rochas vulcanicas mais
diferenciadas (andesitos e dacitos). Também sdo observados niveis vesiculares
intensos entre os varios derrames, 0 que juntamente com a tectdnica vai
comandar o comportamento hidrogeoldgico neste dominio.
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O terceiro grupo, localizado na porcéao ocidental da bacia, tendo
como representantes principais as cidades de Horizontina, Tucunduva, Santo
Cristo e Alecrim, apresenta uma ligeira semelhangca com o bloco mais ao
norte. O principal diferencial é que os lineamentos formam extensas linhas de
morros elevados e retilineos tipo platd. Estdo situados em um nivel altimétrico
entre 250 e 300 metros. Nos derrames desta unidade é bastante freqlente
disjuncdes verticais sem preenchimento.

As rochas vulcanicas da Formacgao Serra Geral, quando analisadas
pelo ponto de vista de composicdo e textura, sdo rochas impermeaveis e
nenhuma circulacdo de agua subterranea é esperada quando nos deparamos
com um bloco macico destas rochas. Ja as autobrechas e arenitos
interderrames podem se comportar como uma rocha porosa, dependendo
fundamentalmente de seu grau de alteracéo.

Assim sendo, o0 que ira determinar definitivamente o
comportamento hidrogeolégico destas rochas é a estrutura geoldgica e
geomorfoldgica da area. Portanto se partirmos do fato que a circulacédo so se
da através das juntas e fraturas, o principal critério de prospeccdo sera o
arcabouco estrutural.

A figura 5.4.1 representa as principais morfo-estruturas,
constituidas por 1.280 tracos de fraturas extraidos através de andlise visual de
imagens de sensoriamento remoto (Radar e LANDSAT-7) na escala 1:250.000,
adotando o principio da nao inferéncia (Schuck et al., 1986).

O processamento estatistico destes vetores, ilustrado pelo
diagrama de roseta da figura 5.4.2, revelou as seguintes direcées principais de
lineamentos:

010 a 020°; 020 a 030°;
310 a 330°; 330 a 340°;
300 a 310°; 310 a 320°;

060 a 070° e 050 a O70°.
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Figura 5.4.1 - Mapa de lineamentos morfo-estruturais da Bacia U 30.
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Figura 5.4.2 - Diagrama de roseta dos lineamentos morfo-estruturais da Bacia U 30.
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O mapa de densidade de fraturas, determinado a partir das
morfo-estruturas, representa a razado entre o comprimento acumulado dos
lineamentos e a area das células. Tem a funcdo de fornecer uma idéia da
magnitude da deformacado ruptil sofrida pelas rochas, sugerindo que quanto
maior a densidade de fraturamento maior a possibilidade de acumulacdo e
recarga de agua subterrdnea, além de refletir uma maior vulnerabilidade
intrinseca do sistema agquifero.

A grade, gerada a partir de células com dimensédo de 2,5 x 2,5
km e 1.280 lineamentos, é exibida pela figura 5.4.3. Observa-se que as zonas
de maior densidade de fraturamento estéo localizadas nos setores oeste (Porto
Xavier), centro-sul (Girua, Sete de Setembro, Ubiretama); noroeste (Santo
Cristo, Alecrim), extremo leste (sul de Coronel Bicaco), centro-leste (Alegria,
Inhacord), norte (Tiradentes do Sul, Humaita e Doutor Mauricio Cardoso ) e
nordeste (Derrubadas e Tenente Portela).

Conforme estabelecido no capitulo 1.3., a area divide-se em trés
compartimentos geomorfologicos, que irdo refletir em uma diferenciacdo do
comportamento hidrogeolégico destas zonas.

As porcdes leste, sudeste e sul da bacia U 30 ocupam areas que
variam entre 350 e 600 m de altitude, com conformacdo de coxilhas de
declividade muito baixa a nula, formando areas extensas de relevo suave e
plano. Houve um intenso processo de peneplanizagcdo dando origem a solos
espessos (mais de 30 metros) avermelhados e do tipo latosolo. Tais
caracteristicas associadas ao fator tectbnico (estruturas e densidade de
fraturas) favorecem a recarga do aqguifero nestas areas.

O segundo dominio geomorfoldgico situa-se numa faixa central da
bacia, ocupando uma regidao de centro que vai da por¢do sul até a porcéo
norte, proximo ao tracado do rio do Turvo. As cotas topogréaficas oscilam
entre 150 e 300 metros, o relevo é suave a moderado. Nas cotas topogréficas
préximas ao limite de 150 metros verificam-se coxilhas com maior declividade,
e morros de pequeno porte concentrados junto as principais drenagens da
regido, aumentando o grau de dissecac¢ao do terreno.

O ultimo bloco geomorfolégico ocorre na porcado mais ocidental da
bacia, ocupando as cotas menos elevadas, que variam entre 100 e 150
metros. O relevo é moderado a acentuado com declividades de até 80 °,
originando paisagens de morros de cotas elevadas e altas declividades
intercaladas com vales em “U”. Os solos sdo mais rasos, do tipo litélico, e
surgem nas encostas e fundos de vale consideraveis areas de depdsitos
aluvio-coluvionares.
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Figura 5.4.3 - Mapa de densidade de fraturas da Bacia U 30.

54.1. Levantamento dos Pocos Tubulares Existentes

Com o objetivo de definir os diferentes sistemas aquiferos
presentes na area, foi realizado um levantamento dos pocos tubulares
disponiveis, junto as empresas que atuam na perfuracdo e construcdo de
pocos tubulares. As fontes consultadas foram a CORSAN, SOPS-PAP, CPRM e
Formobra de Santa Rosa, que gentilmente cederam seus dados colaborando
muito com este estudo. Foram priorizados os relatérios de pocos que
continham dados que indicassem sua posi¢cdo geografica como coordenadas
geogréaficas determinadas por GPS ou croquis que possibilitassem seu
georreferenciamento. Com este levantamento foi possivel obter informacdes
sobre litologias atravessadas, nivel estatico, nivel dinamico, vazéao,
rebaixamento, entradas de aguas, além das analises quimicas.

Os dados assim obtidos foram transpostos para um Banco de
dados em Access denominado de Inventario de Pocos Tubulares na Bacia
Hidrografica U 30. Os pocgos inventariados em escritério ndo se limitaram
somente a bacia em questdo (figura 5.4.4 e prancha 5.4.1), abrangendo
também areas proximas ao seu limite. Dados referentes a situagcéao e utilizagao
dos pocos néo foram obtidos, porque seria necessario executar um programa
de visita a campo em todos eles, o que foge do escopo deste trabalho. No
entanto fica a sugestdo para estudos posteriores de detalhamento, onde
poderd ser contemplada esta questdo, como também obter através de
aparelho de GPS as coordenadas precisas dos pontos.

P-0106-Tx83- Cap. 5 Disponibilidade quantitativa subterranea.doc 129



80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000 260000 280000

Legenda: A

Limite da Bacia

6980000

Hidrografia

— Rio Amandau S
AN

— Rio Burica ! \ O )

— Rio Comandai /‘\ ,

— RIO Santa Rosa Derrubadas

— Rio Santo Cristo

— Rio Turvo

N

Lajeado Grande

Pocos Cadastrados

kY \Esperaned do Sul
1.

X 0 a5m3h

Y  5a10m3/h

¥ 10a15m3/h

0000869

6960000

¥ 15a30m3/h

Y 30a50m3/h

50 a 70 m3/h

Fraturas

N Fraturas

\
\
)
]
)
(3

s
s HorlZ(\ntlna
\

0000969

6940000

/-
Boa/Vista do Burica.
\ Pt
-
-

fm———

-

10 0 10 Kilometers

~
~
Tr%?de-Malo
] N

\
\

Séo Valério do Sul

S

~
\

0000769

6920000

0000¢69

6900000

4
Sé&o Paulo
das Missoes

\
- \
X ad\lissoes |

6880000

Y

6860000

0000069

0000889

0000989

6840000

B LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS SECUNDARIOS RELATIVOS AOS MEIOS
= 2 FisICO, BIOTICO E SOCIOECONOMICO DA BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS
,1[“ 2 TURVO, SANTA ROSA E SANTO CRISTO
<
L ,
g% PROJETO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA - PNMA II/MMA
gi POCOS TUBULARES CADASTRADOS
8_ 58 NO ESTUDO HIDROGEOLOGICO
5
o £ | Data: Escala: N° Prancha:
80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000 DEZEMBRO/2003 1/ 250.000 5 4 1

‘/ Profill




@w&oﬁll

2Ambispte

Foram inventariados 355 pocos tubulares com a seguinte
distribuicdo conforme os construtores:

CORSAN 196
FORMOBRA 74
SOPS-PAP 58
AMM (Assoc. de Municipios) 13
Cia T. Janer 07
CPRM 05

DCM (Secr. Agricultura) 02

Os principais parametros construtivos serdo discutidos a seguir
com o objetivo de fornecer subsidios a ocorréncia e produtividade do sistema
aquifero Serra Geral na bacia estudada. O quadro 5.4.1 ilustra a estatistica
desses parametros.

Figura 5.4.4 - Mapa de distribuicdo espacial dos 355 pocos tubulares inventariados
para o estudo hidrogeoldgico da Bacia U 30.
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Quadro 5.4.1 - Estatistica de alguns parametros construtivos do pogos tubulares.

i _ Prof. da ultima ~ Vazédo
Profu(r:g)ldade rg/ueasrt]itrlr?:r?t?)d(?n) entrada d’ agua \(’rﬁ%ﬁ:’) especsl'fica -Qls
(m) (m~/h/m)
IAmostragem 353 193 154 347 297
Minimc 21.5 2.5 1 0 0.0041
[Maximo 470 80.7 265 78.26 6.6
[Média 131.46 15.36 76.85 15.3113 1.14
[Mediana 126 12 66 10.7 0.64
[Quartil inferior 94.75 7.36 21 5.4 0.171
Quartil superior 158.67 20 118 20 2.68
Variancia 2852.39 146.47 3862.83 196.701 114.3684
desvio padrao 53.4077 12.102 62.1517 14.025 10.69
[coef. de variagdd  0.40625 0.78755 0.80869 0.91599 3.13692

A profundidade dos pogos inventariados varia de 21,5 a 470 m
(Poco G.386 CL3 em Cerro Largo), com média de 131,5 m e mediana 126 m,
predominando as profundidades entre 100 e 150 m (figura 5.4.5). A
quantidade meédia de revestimento colocada nos pog¢os, que normalmente
reflete a espessura do manto de alteracdo, gira em torno de 15 metros. A
estatistica da profundidade da ultima entrada d’ agua (PUEA), com média de
76,86 m e mediana de 66 m, mostra que apesar de existirem contribuicOes

superiores a 150 m, a predominancia é de entradas d’agua menores de 120
m.

Distribuic&o da profundidade dos pogos

50

40
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percentual
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0
0as50m

50a100 m 100 a 150 m 150a200m  acimade 200 m

classes de profundidade

Figura 5.4.5 - Histograma da profundidade dos pocgos tubulares inventariados na Bacia U 30.

As vazdes dos pocos variam de nulos até 78,26 nt/h (poco
G.1083-AJ.1 em Ajuricaba), apresentando média de 15,31 m®/h e mediana de
10,7 m3/h. Estes valores quando comparados com outras regides do Planalto
Gaucho, comprovam a boa potencialidade hidrogeoldgica desta area. As
vazbes especificas médias dos pocos igualmente sdo altas quando

consideradas para aquiferos de meio fraturado (média de 1,14 e mediana
0,64 m®/h/m).
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As vazdes mais comuns sdo as que variam de 5 a 10 m*/h ,
seguidas dos intervalos de 1 a 5 e de 10 a 15 m®/h (figura 5.4.6).
Considerando a mediana das vazdes especificas observa-se, na figura 5.4.7,
que 0s pog¢os mais produtivos estéo na faixa de 50 a 100 m, ocorrendo uma
queda na produtividade com o acréscimo da profundidade, principalmente

apos os 150m.
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Figura 5.4.6 - Histograma de vazdo dos pogos tubulares inventariados na Bacia U 30.
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5.4.2. Mapa Hidrogeoldgico

As informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas, estruturais,
coletadas através da pesquisa bibliografica e trabalhos sistematicos, aliadas
aos dados existentes dos pocos tubulares, permitiram elaborar um mapa da
sintese hidrogeoldgica e de organizacdo da investigacdo da Bacia U 30. Esta
proposicdo de mapa (prancha 5.4.2), na escala 1:250.000, contém a
distribuicdo espacial das diversas unidades hidrogeoldgicas, com uma sinopse
da sua potencialidade, além de uma analise sobre a vulnerabilidade natural
dos mesmos.

Dentro do Sistema Aquifero Serra Geral, foram evidenciadas
quatro zonas com caracteristicas geoldgicas, estruturais e geomorfoldgicas
bem definidas e distintas entre si que possibilitaram a divisdo da Bacia em
termos de potencial hidrogeolégico. As zonas aquiferas sao:

Zona 1-Muito Boa;
Zona 2-Boa;
Zona 3-Regular;

Zona 4-Pobre.
a) Zona 1-Muito Boa

A zona 1 abrange a maior parte da superficie da bacia,
correspondendo aos setores centro-sul, nordeste e noroeste da mesma.
Caracteriza-se por ocupar a regido mais elevada da area de estudo (cotas que
vao de 250 a 600 m), com relevo coxilhado, suave e plano de declividade
muito baixa a nula, exibindo bom desenvolvimento de solos. Possui também
baixa densidade de drenagem, indicando, juntamente com o0s critérios
topograficos, um pequeno escoamento superficial. Tais caracteristicas
associadas as fraturas tecténicas permitem a recarga do aquifero Serra Geral
nestas areas.

E a zona potencialmente melhor em termos de agua subterranea
e onde é possivel se obter as melhores vazées (até 80 m3/h), desde que os
pocos sejam locados segundo o critério estrutural, sendo as grandes fraturas
de direcdo NW e NE as preferenciais.

b) Zona 2-Boa

Esta zona praticamente circunda a zona anterior ocorrendo nas
porcdes oeste, noroeste e centro-nordeste da area. As cotas topogréaficas
oscilam entre 100 e 300 metros, aproximadamente, e o relevo é suave a
moderado. Em termos de comportamento hidrogeoldgico trata-se de uma area
transicional entre a recarga e descarga do aquifero fraturado. S&o previstas
vazbes médias entre 5 e 50 m*/h e os pocos devem interceptar fraturas de
preferéncia de direcdo NW.
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Junto ao rio Uruguai, mais precisamente no extremo oeste, no
nordeste, e no centro norte da area (vale do rio Burica), sdo esperadas zonas
de descarga do aquifero poroso subjacente (Aquifero Guarani). Tal fato é
possivel devido a potenciometria favoravel do aquifero poroso, associada as
estruturas tectbnicas profundas e abertas de direcdo 065°. Alguns pocos
situados nestas areas apresentam evidéncias hidroquimicas de mistura de
aguas do Aquifero Guarani com aguas do Aquifero Serra Geral, como é o caso
de Tiradentes do Sul (pogo n° 243-4534/SHC) e Porto Xavier (pogo n° 272-
AMM PREF/375).

C) Zona 3-Regular

A zona 3 ocorre basicamente no setor nordeste da area ocupando
areas declivosas de relevo acentuado, com cotas que atingem valores
préximos dos 400 metros. Caracteriza-se também por apresentar solos pouco
desenvolvidos, alta densidade de drenagem, o que reflete em um alto
escoamento superficial.

Por todos estes fatores apresentados acima, deve ser
considerada como uma zona potencialmente ruim para agua subterranea. Os
pocos ali perfurados tém alta chance de se apresentarem nulos ou com
pequenas vazdes. Sdo esperadas vazfes da ordem de 5 m°/h, no entanto,
excepcionalmente podem ocorrer maiores vazbes associadas a grandes
lineamentos morfo-estruturais.

d) Zona 4-Pobre

Esta zona caracteriza-se por pequenas areas dispersas ao longo
da bacia, que apresentam um relevo bastante acentuado, com alta
declividade. Nestas areas onde a formacao de solos € muito pequena, as
taxas de deflavio sdo altas e a infiltracdo € menor que nas areas
circunvizinhas, a circulacdo superficial predomina sobre a subterranea.

Trata-se de uma area potencialmente ruim para ocorréncia de
adgua subterranea, com expectativa de vazdes de no maximo 2 m°/h, ndo
sendo recomendavel a perfuracdo de pocos tubulares. Deve-se optar por outra
forma de captacdo como a protecdo e aproveitamento de fontes.

5.4.3. Vulnerabilidade do aquifero a contaminacao

A vulnerabilidade intrinseca relativa do aquifero fraturado na
bacia U30 apresenta-se menor (baixa a moderada) na zona aquifera 1, devido
a sua maior espessura de solos e manto de alteracdo. Nas demais zonas o
aquifero fraturado possui uma vulnerabilidade relativa moderada a alta.
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5.4.4. Quantificacdo do potencial aquifero

O estudo de uma bacia hidrografica, considerada como a unidade
de planejamento dos recursos hidricos, requer uma compatibilizacdo de
conceitos entre os recursos hidricos de superficie e subterraneos, objetivando
uma avaliacdo global da potencialidade e disponibilidade de agua. Entre os
hidrélogos, ndo interessa a avaliacdo de reservas, mesmo Nnos rios perenes,
mas apenas a potencialidade e a disponibilidade de uso desses recursos; nao
se avaliam volumes de dgua em escoamento mas a parte dela que se pode
considerar como recurso hidrico explotavel. Ao contrario, entre os
hidrogedlogos, em geral, interessa avaliar as reservas permanentes, as
reservas renovaveis ou reguladoras e os recursos explotaveis, ou seja, 0s
volumes passiveis de explotacdo, sem prejuizo ao aquifero.

Nesse trabalho, utiliza-se metodologia proposta por Costa (1998),
que foi adotada no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco. Tal método permite avaliar as reservas (permanente e
renovavel), potencialidade e disponibilidades.

Porém, €& conveniente ressaltar que a avaliacdo destes
parametros em aquiferos heterogéneos e anisotropicos, como é o caso do
aquifero fraturado Serra Geral, apresenta incertezas, tornando-se necessario
fazer algumas aproximacgodes. Desta forma, os resultados obtidos sdo somente

indicativos e devem ser tomados com devida cautela.

A Reserva Permanente € o volume hidrico acumulado no meio
aquifero, em funcéo da porosidade eficaz e do coeficiente de armazenamento,
nao variavel em decorréncia da flutuacdo sazonal da superficie
potenciométrica. Geralmente ndo é avaliada em aquiferos fissurais, tendo em
vista a grande variagdo de profundidade da =zona fraturada, da
heterogeneidade na distribuicdo das fraturas e do nivel de conhecimentos
existente na atualidade.

A Reserva Renovavel é definida pelo volume acumulado no meio
aquifero, em funcdo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento
e variavel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de agua
superficial, do escoamento subterraneo e dos exutérios. Para aquiferos
fraturados calcula-se a mesma admitindo-se uma taxa de infiltragdo minima
de 0,15% da precipitacao, obtendo-se a reserva renovavel através do produto
dessa lamina d’agua infiltrada pela area da bacia hidrografica.

Para a Bacia U 30 o balanco hidrico indicou uma precipitacdo
anual total P de 1850mm, com escoamento superficial Q de 773 mm, uma
evaporacao potencial EP de 1450 mm, uma evaporacéo real E de 1015 mm e
uma infiltragdo estimada | de 62 mm. Assim, como se tem o valor da
estimativa da infiltracdo, o calculo da Reserva Renovavel do Aquifero
Fraturado Serra Geral na bacia em questao fica da seguinte forma:
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Rr=IxA=0,062x10.900.040.000,0=675.802.480,0 m®/ano

A Potencialidade é definida pelo volume hidrico que pode ser
utiizado anualmente, incluindo, eventualmente, uma parcela das reservas
permanentes, passiveis de serem explotadas, com descarga constante,
durante um determinado periodo de tempo. Na auséncia de dados confiaveis
sobre as reservas permanentes em aquiferos fraturados, a potencialidade sera
considerada como a reserva reguladora acrescida de 15%; esse percentual
equivale aos 0,2% ao ano da reserva permanente, considerando que R, 3

10.R..

Pot: = Rr X 1,15 = 777.172.852,0 m3/ano

A Disponibilidade Virtual é a parcela maxima que pode ser
aproveitada anualmente da potencialidade, correspondendo a vazao anual que
pode ser extraida do aquifero ou do sistema aquifero, sem que se produza um
efeito indesejavel de qualquer ordem. Os efeitos indesejaveis podem ser
classificados em:

1) De ordem econdmica:

Exaustdo do aquifero (dano ao reservatério para qualquer uso);

Rebaixamento que inviabiliza o uso econémico da agua;

2) De carater hidrogeologico:

Inviabiliza o uso das captacdes existentes por limite das
camaras de bombeamento;

Provoca o acesso ao aquifero de agua de qualidade inaceitavel;
Provoca recalque do terreno, que prejudica estradas, prédios,
tubulacoes, etc;
3) Conflito de uso (social ou legal):

Prejudica usuarios de pocos, as descargas de base dos rios, de
fontes e de lagoas;

Prejudica o equilibrio do meio ambiente que depende das
descargas de rios e de fontes, ou de lagoas, ou ao uso econémico
da natureza.

Para aquiferos fraturados a disponibilidade virtual, desde que né&o

existam estudos especificos de ordem econdmica, hidrogeolégica ou de
conflitos de uso, que venham Ilimitar a utilizagdo das aguas subterréaneas
armazenadas, sera considerada igual a prépria potencialidade, ou seja:

Dy £ P,y =Rgr Xx1,15=777.172.852,0 m3/ano
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A Disponibilidade Efetiva Instalada corresponde ao volume anual
passivel de explotacédo através das obras de captacao existentes, com base na
vazao maxima de explotagdo - ou vazao O6tima - e num regime de
bombeamento de 24 horas diarias, em todos os dias do ano.

na pratica, admite-se, por inexisténcia de avaliacdo da vazéo
oOtima de explotacdo, os valores de vazdo obtidos no teste
efetuado ap6s a conclusdo do poco e que constam das fichas de
pocos cadastrados;

para todos os tipos de aquifero, nos po¢os ou demais obras de
captacao em que foram realizados testes de vazéo, considera-se
a disponibilidade efetiva instalada do aquifero ou sistema
aquifero, o numero total de captacbes multiplicadas pelas
respectivas vazdes horéarias e pelo numero de horas durante o
ano (8.760) ; para facilidade de calculos, considera-se a vazéao
meédia horéaria dos pocos;

Para a bacia U 30 somente seria possivel fazer uma estimativa
mais proxima da realidade se houvesse um inventario completo dos pocos
tubulares existentes na regido, o que foge do escopo deste trabalho. No
entanto, € possivel fazer um exercicio, a titulo de ilustracdo, com os dados dos
355 pocgos inventariados.

Considerando a vazdo média dos pocos de 15,31 m®/h se
houvesse somente estes pocos teriamos uma disponibilidade efetiva instalada
de :

Dai=nXx Qm X 8.760= 355 x 15,31x 8.760 = 47.611.038,0 m3/ano

A titulo de exercicio, considerando que na Bacia existam cerca de
1.500 pocgos tubulares em funcionamento, a Disponibilidade Efetiva Instalada
passaria a 201.173.400,0 m®/ano. Comparando este dado com a
Disponibilidade Virtual, que é da ordem de 777.172.852,0 nr/ano, existiria
uma folga de 74,12 %, para que se atingisse uma situacao de conflito. No
entanto para melhor precisar este calculo seria necessario determinar o
volume anual atualmente explotado nas obras existentes, que soO é possivel de
ser avaliado se houver levantamentos sobre a situacdo de uso, a vazao
horéaria, horas bombeadas por dia e numero de dias por semana, 0 que
corresponde a Disponibilidade Efetiva Atual.

A vulnerabilidade intrinseca do aquifero na Bacia U 30 apresenta-
se menor (baixa a moderada) na zona aquifera 1, devido a sua maior
espessura de solos e manto de alteracdo, do que nas demais zonas.
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5.5. SINTESE CONCLUSIVA

A Bacia U 30 tem como seu principal recurso de dgua subterranea o
Sistema Aquifero Fraturado Serra Geral, constituido por uma sequéncia de lavas
mesozodicas que compdem um sistema heterogéneo e anisotropico, onde a
ocorréncia de agua subterrAnea estd vinculada a descontinuidades. Tais
descontinuidades sédo formadas por fraturas tectdnicas e atectdnicas.

O aquifero Guarani subjacente s6 € utilizado por um poc¢o profundo
em Santa Rosa (frigorifico Chapecd) e desempenha importante papel de reserva
estratégica para a regiao.

Foram levantados neste estudo 355 pocos tubulares que captam
agua do Sistema Aquifero Serra Geral em uma profundidade média de 131,46 m.
Apesar de atingirem até 470 metros, o intervalo de profundidade mais freqiiente é
o de 100 a 150 m. As vazdes variam de nulas até 78,26 m>/h, com média de
15,31 m3/h, sendo o intervalo mais freqgiilente o de 5 a 10 m®/h. Os poc¢os mais
produtivos estédo na faixa de 50 a 100 m, ocorrendo uma queda na produtividade
com o acréscimo da profundidade, principalmente apés os 150m.

O Sistema Aquiifero Serra Geral foi separado em 4 dominios segundo
seu comportamento hidrogeoldgico.

A Zona 1, considerada muito boa, é a maior de todas, abrange os
setores centro-sul, nordeste e noroeste da bacia. Caracteriza-se por ocupar a
regido mais elevada da area de estudo, com relevo coxilhado, suave e plano,
apresentando bom desenvolvimento de solos. Nas areas bastante fraturadas
ocorre a principal recarga do agiifero Serra Geral na regido. E a zona
potencialmente melhor em termos de agua subterranea e onde é possivel se obter
as melhores vazdes atingindo até 80 m®/h.

A zona 2 ocorre nas porcdes oeste, noroeste e centro-nordeste da
area, com relevo suave a moderado. Em termos de comportamento hidrogeolégico
trata-se de uma area transicional entre a recarga e descarga do aquifero fraturado.
S3o previstas vazdes médias entre 5 e 50 m3/h. Em algumas areas junto ao rio
Uruguai, sao esperadas zonas de descarga do aquifero poroso subjacente (Aquifero
Guarani). Alguns poc¢os situados nestas areas apresentam evidéncias
hidroquimicas de mistura de aguas do Aquifero Guarani com aguas do Aquifero
Serra Geral.

A zona 3 ocorre no setor nordeste da area ocupando areas declivosas
de relevo acentuado, apresentando solos pouco desenvolvidos, alta densidade de
drenagem, o que reflete em um alto escoamento superficial. E considerada como
uma zona potencialmente ruim para agua subterranea. Os pocos geralmente sdo
nulos ou tém pequenas vazoes.
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A 42 zona caracteriza-se por pequenas areas dispersas ao longo
da bacia, que apresentam um relevo bastante acentuado, com alta
declividade. solos delgados e altas taxas de deflavio. E uma érea
potencialmente ruim para ocorréncia de agua subterranea, com expectativa de
vazdes de no maximo 2 m*3/h, ndo sendo recomendavel a perfuracdo de pocos
tubulares. Deve-se optar nestas areas por outra forma de captacdo como o
aproveitamento de fontes.

A wvulnerabilidade intrinseca do aquifero na bacia apresenta-se
menor (baixa a moderada) na zona aquifera 1, devido a sua maior espessura
de solos e manto de alteracdo, do que nas demais zonas.

A Reserva Renovavel do Aquifero Fraturado Serra Geral na bacia
U 30 é de 675.802.480,0 m>/ano; a Potencialidade e a Disponibilidade Virtual
s&o iguais a 777.172.852,0 m3/ano.
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