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RESUMO

Nos ultimos anos, a necessidade de melhorar o conhecimento dos recursos hidricos
subterraneos tem sido cada vez mais importante, justificando o elevado niumero de estudos
que estao sendo desenvolvidos sobre o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). A area em
estudo encontra-se na regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul abrangendo 107
municipios. Geologicamente a area é constituida por rochas vulcanicas da Formacéo Serra
Geral, sendo 0 SASG, o aquifero mais utilizado na regido. A regido apresenta forte afetacéo
de tectdnica ruptil, cuja caracterizacao estrutural é importante para o entendimento da
hidraulica e da distribuicao hidrogeoquimica do sistema aquifero envolvido. O objetivo do
presente estudo consiste na caracterizagdo morfoestrutural, hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica do SASG, tentando reconhecer a influéncia da tectbnica no potencial
hidrogeolégico e na disposicdo dos diferentes tipos hidrogeoquimicos de &aguas
subterraneas, testando a existéncia de relagbes com as estruturas no condicionamento do
sistema aquifero, através dos dados obtidos de pocos tubulares e do estudo dos
lineamentos estruturais presentes na area. A metodologia utilizada envolveu a aquisicao de
dados de pocgos tubulares georreferenciados da regido, tracado de lineamentos
morfotectdnicos por meio de imagens de satélite e filtragens em Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), geracdo mapas tematicos e, por fim, uma analise estatistica dos dados
obtidos. Foram tracados 1.981 lineamentos tectdnicos, sendo esses separados por
comprimento e padrbes de direcbes. A variacdo do potencial hidrogeolégico demonstrou a
influéncia das estruturas tecténicas regionais, onde se verificou uma correlacdo positiva
entre a densidade de lineamentos com o potencial de producdo dos pocos. Os lineamentos
de pequeno porte e de dire¢cdes NE-E e NW-W sdo dominantes na area e sdo os padrbes
gue apresentam estatisticamente maior potencial de producdo dos pocos. A variacdo das
facies hidrogeoquimicas demonstrou a influéncia das estruturas tectbnicas regionais, onde
se verificou uma correlagédo positiva entre a densidade de lineamentos com o as facies
estudadas. As Facies CaMg e Aguas Mistas apresentam caracteristicas de baixo tempo de
residéncia, estando mais relacionadas a captagfes de aguas associadas a areas de recarga
do SASG, sendo a primeira relacionada aos lineamentos de direcdo NE-E e N-NW e a
segunda com a diregcdo NW-W. A Féacies Na, relacionada com lineamentos de dire¢cdo NE-E
e NW-W, apresenta valores de pH alcalinos, baixa dureza e elevado STD, que sugerem
mistura com aguas provenientes do SAG subjacente. As Facies FeK e F estdo mais
relacionadas com zonas de recarga ascendente do SAG, sendo a primeira apresentando
relacdo com as diregcdes NE-E e NW-W e a segunda fortemente relacionada com

lineamentos N-NE.

Palavras-chaves: Sistema Aquifero Serra Geral. Hidrogeologia. Hidrogeoquimica. Densidade de
lineamentos. Regido do Alto Rio Uruguai.



ABSTRACT

In the recent years, the need to improve the knowledge of groundwater resources has been
increasingly important, justifying the large number of studies that are being developed on the
Serra Geral Aquifer System (SGAS). The study area is located in the Alto Uruguai River
region, northwest of the State of Rio Grande do Sul, covering 107 municipal districts.
Geologically the area consists of volcanic rocks of the Serra Geral Formation, representing
the SGAS, the most exploited aquifer in the region. The area is highly affected by tectonic
lineaments, whose structural characterization is an important feature to better understanding
the hydraulic and hydrogeochemical characteristics of this aquifer system. The aim of the
present study includes the morphostructural, hydrogeological and hydrogeochemical
characterization of the SGAS, recognizing the influence of tectonic lineaments on the
hydrogeological potential and in the distribution of different hydrogeochemical facies.
Through the database of tubular wells and the study of the morphotectonic lineaments
present in the area, statistical tests were performed in order to find out structural
relationships conditioning the aquifer system, The methodology used in the present study
included the acquisition data of georeferenced tubular wells of the region, tracing of
morphotectonic lineaments through satellite images, filtering in geographic information
system (GIS) and statistical analysis using Principal Components Analysis and Cluster
Analysis overall data. 1.981 lineaments were drawn and discriminated by length and
direction patterns. Variations in the hydraulic capacity demonstrated the influence of regional
tectonic structures. This is certified by the positive correlation between the lineament density
and the water production of the wells. The small lineaments and directions NE-E and NW-W
are dominant in the area and statistically are the most important factors for the potential
production from the wells. The variation of hydrogeochemical facies showed the influence of
regional tectonic structures, with a positive correlation between the lineaments density with
the observed hydrochemical facies. The CaMg Facies and the Facies of Mixed Waters
exhibit characteristics of low time residence, being related to recharge areas of SGAS, the
first one mainly linked to NE-E and N-NW directions and the second one to the NW-W
direction. The Na Facies is related to NE-E and NW-W lineaments, showing alkaline pH, low
hardness and high Total Dissolved Solids, suggesting mixing with waters from the underlying
Guarani Aquifer System (GAS). The FeK Facies and F are more related to areas of
ascending recharge of GAS, the first one presenting relationship with the NE-E and NW-W

directions and the second strongly related to N-NE lineaments.

Key-words: Serra Geral Aquifer System, Hydrogeology, Hydrogeochemical facies, Lineament density.
Uruguai River region.
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SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada em torno de dois artigos
submetidos em periddicos nacionais de ampla circulacdo. Consequentemente, sua

organizagdo compreende as seguintes partes principais:

a) Introducédo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa, o estado da

arte sobre o tema e a metodologia utilizada.

b) Artigos submetidos a periédicos com corpo editorial permanente e
revisores independentes escritos pelo autor durante o desenvolvimento de

seu Mestrado.

c) Anexos, compreendendo documentacdo de natureza numérica (tabelas),

gue, por sua dimensao e/ou natureza, ndo pode ser incluida nos artigos.



1. INTRODUCAO

A necessidade de melhorar o conhecimento dos recursos hidricos
subterrdneos tem se tornado, nos Ultimos anos, cada vez mais importante. A
crescente demanda de agua para abastecimento publico e a escassez de aguas
superficiais devido a vérios fatores, como a estiagem, resultam no elevado numero
de estudos que estdo sendo desenvolvidos sobre o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG). Tais estudos visdo melhorar o entendimento das condigbes e
potencialidades de armazenamento e vulnerabilidade do aquifero. Cerca de 80% do
abastecimento publico das cidades situadas sobre a Formacdo Serra Geral é
realizado através da exploracdo de aguas do SASG (NANNI, 2008). A elevacao da
explotacao dessas aguas se justifica devido ao baixo custo com o tratamento das
mesmas e as técnicas de exploracdo, que se tornam cada vez mais acessiveis. A
utilizacdo indiscriminada dessas reservas podem causar problemas de
abastecimento da populacgéo para o futuro.

A area a ser estudada no presente trabalho localiza-se na regido do Alto Rio
Uruguai, no Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, estando compreendida nas
cartas topograficas Chapeco (Folha SG-22-Y-C) e Erechim (Folha SG-22-Y-D) em
escalas 1:250.000 da Diretoria de Servico Geografico (DSG) (Fig. 1). Abrange 107
municipios gauchos e situa-se no Alto Rio Uruguai, compreendendo a parte oriental
da Bacia Hidrografica dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, a parte Norte das
Bacias Hidrogréaficas do Rio Passo Fundo e do Rio da Varzea e a parte ocidental da
Bacia Hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava. A area é acessivel por varias rodovias
asfaltadas, tanto federais, como estaduais, como a BR-386, BR-158, BR-468, RS-
126 RS-135, RS-324 e RS-155. H4, ainda, varios acessos por estradas municipais e
vicinais.

Segundo Moreno (1961), o clima da regido foi descrito como subtropical (Cfa),
tendo o autor se baseado na classificacdo de Koeppen, na qual sdo considerados a
sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da
precipitacdo. A regido do Alto Rio Uruguai se caracteriza por climas mesotérmicos,
temperatura média do ar dos trés meses mais frios compreendidas entre -3°C e
18°C e do més mais quente superior a 22°C, além de estacfes de verdo e inverno

bem definidas, com chuvas em todos 0os meses do ano.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_do_ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o_%28meteorologia%29
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Figura 1. Mapa da regido do Alto Rio Uruguai, no Noroeste do Rio Grande do Sul, mostrando as
folhas a serem estudadas com destaque para a area em estudo.

A avaliacdo da qualidade da agua subterranea, bem como suas
caracteristicas hidrogeoquimicas, constitui uma informacdo de grande importancia
para a gestdo, e adequabilidade de uso. Nesta regido as aguas subterraneas
representam um recurso de importancia estratégica. As aguas do SASG exploradas,
no Alto Rio Uruguai, através de pocos tubulares e captacdes de fontes sdo utilizadas
para diversas finalidades de uso, destacando-se o0 abastecimento publico,

dessedentacdo de animais, industria e agricultura, bem como para o turismo, pelas
caracteristicas geotermais da regido.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo é de aprimorar o conhecimento dos
condicionantes geoldgicos e a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica da
regido do Alto Rio Uruguai, contribuindo para melhorar o nivel de informacdes sobre
o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), através do entendimento da influéncia da

tectbnica rigida na produtividade de pocos e disposi¢cdo espacial dos diferentes tipos
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hidrogeoquimicos de &aguas subterrdneas, testando a existéncia de blocos
estruturais no condicionamento do sistema aquifero.

O estudo ainda tem como objetivo servir como guia auxiliar para a exploracéo
das aguas subterraneas do SASG, uma vez que pode indicar as melhores condi¢des
de explotacdo de aguas com diferentes condi¢cdes hidrogeoquimicas e auxiliar na
locac&o de pogos com maior produtividade.

3. ESTADO DA ARTE

3.1 Contexto Geoldgico

A area em estudo esté localizada na porcao Sul da Bacia do Parana, sendo
recoberta pela Formacdo Serra Geral, que junto com a Formacdo Botucatu
sotoposta, faz parte do Grupo Séo Bento, de idade Juro-Cretacea. Os arenitos da
Formacdo Botucatu ndo afloram na area, estando localizados na base da pilha
vulcanica. Devido a tectbnica rigida decorrente de lineamentos tecténicos maiores e
mais profundos, essa area possui uma grande importancia hidrogeologica,
principalmente no Sul do Brasil, decorrente da elevada explotabilidade.

Estudos de Peate et al. (1989, 1992) permitiram o reconhecimento de seis
diferentes grupos geoquimicos na sequéncia basica. Segundo Roisenberg & Viero
(2000), a regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul corresponde a basaltos
tipo alto-TiO, que aparecem intercalados com basaltos tipo baixo-TiO,, havendo
registro restrito de vulcanicas acidas interdigitadas de carater porfiritico do tipo
Chapecd.

Na regido em estudo predominam basaltos tipo Paranapanema, que
correspondem a basaltos alto-TiO,; na porcdo oriental da area sdo encontrados
basaltos tipo Esmeralda (baixo-TiO,); e na por¢cdo Norte da area, préximo ao limite
do Estado do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, sdo encontradas as vulcanicas
acidas (CPRM, 2006) (Fig. 2).

As unidades basicas Paranapanema e Esmeralda apresentam
condicionamento geologico semelhante, ndo sendo observadas diferencas
macroscopicas notaveis no campo (CHIES, 1991). O pacote basico é composto por
derrames individualizados com espessuras entre 10 e 40 metros, que apresentam
frequentes intercalagfes de arenitos interderrames com caracteristicas semelhantes
as da Formacédo Botucatu (NANNI, 2008). A parte basal dos derrames é marcada

muitas vezes por brechas, de fluxo ou auto-brechas, seguida por uma zona pouco



espessa de disjuncao tabular. A parte central apresenta um aspecto massivo com
disjuncdes colunares espacadas, sendo sobreposta por uma zona delgada de
disjuncéo tabular. O topo do derrame é vesicular/amigdaloidal e de cor avermelhada,
tendo na mineralogia das amigdalas zeolitas. apofilita, ametista, calcedodnia, agata,
opala, calcita, selenita, cobre nativo, entre outros (ROISENBERG & VIERO, 2000).
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Figura 2. Mapa geolégico da area em estudo (modificado de CPRM, 2006).

3.2 Contexto Geomorfologico

A evolucdo das formas de relevo € modelada por processos atuais e
pretéritos de carater exdgeno, como o clima, a vegetacao e o tipo de solo. Dentre os
processos de carater enddégeno a tectdbnica exerce um papel de fundamental
importancia, juntamente com a distribuicho espacial dos litotipos
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A combinacdo desses fatores torna-se muito importante, jA que em locais
onde as litologias séo resistentes, o relevo tende a ser mais preservado em virtude
das limitacbes impostas aos agentes modeladores. Especial énfase foi dada ao
reconhecimento geomorfoldgico da regido, pois a expressao grafica dos lineamentos

no terreno pode ser ressaltada ou ter o contraste minimizado nas imagens espaciais.
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A geomorfologia da regido em estudo foi descrita com base no Projeto
RADAMBRASIL (1986), que definiu trés categorias distintas para a hierarquizagao
da compartimentacdo geomorfologica. O primeiro grande taxon, denominado
Dominio Morfoestrutural, comporta varias Regidées Geomorfoldgicas, que compdem
0 segundo taxon, que por sua vez admitem subdivisdes chamadas unidades
geomorfoldgicas (terceiro taxon) (JUSTOS et al., 1986).

A é&rea em estudo localiza-se no Dominio das Bacias e Coberturas
Sedimentares. Esse dominio apresenta formas de relevo esculpidas pelas litologias
da Bacia do Parand, desde a fase de sedimentacdo paleozoica e mesozoica até a
fase efusiva, de idade juro-cretdcea e, posteriormente, por coberturas terciarias.
Esse dominio € subdividido em seis Regibes Geomorfoldgicas, sendo duas
presentes na area em estudo: Planalto das Araucarias e Planalto das Miss6es
(JUSTOS et al., 1986).

A Regido Geomorfolégica Planalto das Araucarias corresponde a por¢cdo mais
oriental do Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares,
estendendo-se pelo Estado do Rio Grande do Sul e Sul do Estado de Santa
Catarina. As formas de relevo foram esculpidas especialmente em rochas vulcénicas
acidas da Formacédo Serra Geral, que capeiam as vulcanicas basicas, estas
correspondendo aos relevos mais conservados da regido. As caracteristicas
geomorfolégicas sdo bastante heterogéneas, variando desde formas amplas e
aplainadas até niveis mais profundos de entalhamento ao longo dos rios. Esta
Regido Geomorfoldgica pode ser subdividida em quatro unidades geomorfolégicas,
duas das quais na area deste estudo: Planalto dos Campos Gerais e Planalto
Dissecado Rio Iguagu - Rio Uruguai (Fig. 3) (JUSTOS et al., 1986).

A Regido Geomorfologica Planalto das MissGes ocupa a porcdo central do
Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares. As formas de
relevo sdo homogéneas e suaves e 0s solos profundos, o que favorece a atividade
agricola. Devido a homogeneidade da area, foi definido que essa regido so6 teria uma
unidade, que se denominou Unidade Geomorfoldgica Planalto de Santo Angelo
(JUSTOS et al., 1986).
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico da area em estudo (modificado de IBGE, 2003).

A Unidade Geomorfolégica Planalto dos Campos Gerais esta localizada
predominantemente na carta topografica Erechim (Folha SG-22-Y-D) e espalhada
em pequenas porcdes da parte Norte da carta Chapeco6 (Folha SG-22-Y-C). Essa
unidade caracteriza-se por relevo relativamente mais plano e conservado. As formas
de relevo demonstram a ocorréncia de etapas evolutivas de dissecacao,
apresentando areas conservadas de morfologia planar e outras onde a erosdo
conseguiu alargar vales. Mostra areas com sucessao de colinas de topos planos
cobertas por vegetacdo de campos, separadas por vales de fundo chato (Fig. 4)
(JUSTOS et al., 1986).

A Unidade Geomorfologica Planalto Dissecado Rio Iguacu—Rio Uruguai
possui grande expressdo areal na area do estudo. Essa unidade desenvolveu-se
predominantemente nas rochas béasicas da Formacéo Serra Geral, destacando-se
pelas formas de relevo dissecado e associando-se diretamente a dissecacdo do Rio
Uruguai e seus tributarios mais importantes. O controle estrutural € evidenciado na
rede hidrografica, onde os cursos fluviais seguem as orientacdes das linhas
estruturais principais. O relevo apresenta colinas alongadas, com desniveis
acentuados para os vales dos rios (Fig. 5) (JUSTOS et al., 1986).
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Figura 4. Unidade Geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais. As duas primeiras fotografias
mostram morfologia mais aplanada caracterizada por sucessdes de colinas isoladas entre si por
vales, coberto por vegetacdo de campos. Na terceira fotografia é possivel observar o topo plano da
colina, que é caracteristico dessa unidade. A quarta fotografia apresenta a regido de Machadinho e
demonstra que, em determinadas regides dessa unidade, o solo é bastante espesso.

: *
Figura 5. Unidade Geomorfolégica Planalto Dissecado Rio Iguagu - Rio Uruguai, apresentando forma
de relevo de dissecac¢do mais intensa, caracterizada por colinas alongadas, com desniveis
acentuados em direcdo aos vales dos rios.
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A Unidade Geomorfolégica Planalto de Santo Angelo localiza-se
predominantemente na carta topogréfica Chapeco6 (Folha SG-22-Y-C) e na porcéo
Sul da carta Erechim (Folha SG-22-Y-D). Essa unidade caracteriza-se por um relevo
em forma de colinas rasas (coxilhas), com pequenos desniveis entre topo e vale
(Fig. 6). Os solos sdo espessos (Fig. 7) e h4 disseminacdo dos fenbmenos de

erosao e movimentos de massa em diversos estagios de evolugcdo nas vertentes das

colinas e nas cabeceiras das drenagens, que cortam areas de lavouras e criacdo de
gado (JUSTOS et al., 1986).

Figura 6. Unidade Gemorfolégica Planalto de Santo Angelo, mostrando homogeneidade, perceptivel
pela morfologia do relevo em forma de colinas rasas, com pequenos deshiveis entre topo e vale.

Figura 7. Perfil de solo na area de estudo, na regido de Boa Vista das Miss6es, municipio localizado
na Unidade geomorfolégica Planalto de Santo Angelo, mostrando solo bastante espesso nessa
unidade.
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3.3 Contexto Hidrogeolégico

O pacote vulcanico constitui um sistema aquifero fraturado heterogéneo e
anisotrépico com condi¢cdes de armazenamento e circulagdo da agua restritas as
descontinuidades (Fig. 8). O SASG é diferente de aquiferos fraturados Pré-
Cambrianos, por suas particularidades litologicas e estruturais. Segundo Freitas &
Machado (2000), as principais diferengas residem na zona vesicular de topo de
derrame e na zona de disjuncao horizontal, que, quando interceptadas por

fraturamentos, interconectam-se podendo armazenar grandes volumes de agua

subterranea.

Figura 8: Afloramento de zona amigdaldide de basalto e brecha vulcanica, mostrando circulacéo de
agua pelas fraturas da rocha.

Machado & Faccini (2004) definem que o Compartimento Norte—Alto Uruguai
€ limitado ao Sul pelo Sistema de Falhas Terra de Areia—Posadas e a leste pela
Falha do Le&o. Caracteriza-se pelo registro do SAG, totalmente confinado pelos
derrames vulcanicos. Nesse compartimento, localizam-se os poc¢os tubulares mais
profundos do Sistema Aquifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul.

O SAG, segundo ANA (2001), possui area total de 1.195.500 Km? e somente
aflora em aproximadamente 12,8% desta area, ou seja, 153.000 Km?. Das &reas
aflorantes, 67,8% (104.000 Km?) localizam-se no Brasil, 30,1% no Paraguai e 2,1%
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no Uruguai. Na &rea restante (81,2%), ou seja, cerca de 1.000.000 Km? o SAG
encontra-se sotoposto as rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral.

Muitos estudos sobre o SAG foram realizados até a presente data. Em geral,
tratam-se de abordagens sintéticas em escalas de 1:2.500.000 a 1:5.000.000, sobre
sua distribuicdo e caracteristicas hidrogeoldgicas nos quatro paises em que ocorre
(MACHADO & FACCINI, 2004).

Trabalhos realizados sobre a estruturacdo do SAG no Uruguai e na porgéo
influenciada pelo Arco de Ponta Grossa, no Estado do Parand, tém demonstrado a
compartimentacéo do sistema aquifero, com base em grandes estruturas tectdnicas,
gue individualizam compartimentos com caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas bem definidas (ROSA F° et al., 2003). A atual estruturacdo do
SAG estad condicionada aos eventos tectbnicos e as sucessivas reativacoes
tectonicas que afetaram a geologia do Estado do Rio Grande do Sul e que
ocorreram principalmente do final do Permiano até o Cretaceo.

Segundo Machado & Faccini (2004), os trabalhos de Eilers (1993) e Eilers et
al. (1993), Frasca e Lisboa (1993), Frasca (1996), Lisboa (1993, 1996), Lisboa et al.
(1985), Takahashi (1991) e Takahashi et al. (1993) e Agrar und Hidrotechnik (1970),
em areas especificas de ocorréncia do SAG, corroboram que as linhas tectonicas
promovem uma compartimentacdo bem definida com reflexos nas caracteristicas
hidrogeoquimicas.

Mobus (1987) estudou o comportamento hidrogeoldgico do aquifero do SASG
na regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Sua pesquisa abrangeu uma
area limitada a oeste pela cidade de Porto Lucena, a leste por Santo Augusto, a Sul
por Guarani das MissGes e a Norte por Tuparendi. Adotando técnicas de analise
fatorial e de agrupamento como ferramenta para auxiliar na caracterizacdo
hidrogeoldgica da area estudada, foram analisados sessenta e oito poc¢os tubulares,
da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN). Tal estudo foi realizado
segundo sete varidveis (numero de entradas de agua, profundidade da ultima
entrada de agua, descarga especifica, pH, razdo CI/HCOg3, sdlidos totais dissolvidos
e espessura do manto de alteracdo) e resultou na obtenc¢éo de cinco grupos distintos
de aguas na regido.

Lisboa (1996) reconhece trés unidades hidrogeoldgicas distintas do SASG,
definidas através de dados hidrogeoquimicos de aguas subterrdneas no Estado do
Rio Grande do Sul: Ab6bada Oeste Aplainada, entre as bacias dos Rios lbicui e

Quarai; Abdbada Central Densamente Dissecada, na bacia do Alto Rio Uruguai e
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Fachada Atlantica Dissecada, nas bacias dos Rios Cai e Antas. Registrou nesse
estudo, que as aguas subterrdneas nos trés compartimentos sdo dominantemente
bicarbonatadas calcicas. Na Abdbada Oeste Aplainada foi registrada uma facies
bicarbonatada magnesiana, interpretada como decorrente de longo tempo de
residéncia. Nos trés compartimentos foram observados registros de aguas sodicas,
cuja origem é atribuida a mistura de aguas de recarga metedrica com aguas
ascendentes do SAG subjacente. Estudos de Fraga (1986) em fontes termais
associadas a fraturamentos importantes do SASG do Parana identificaram
predominancia de aguas bicarbonatadas sédicas ou tipos mistos, decorrentes de
processos de mistura impostos por distintos condicionamentos hidrogeoldgicos.

Face aos recorrentes periodos de estiagem, a utilizagdo das &guas
subterraneas do SASG tem crescido exponencialmente nos ultimos anos. Somente
na regido oeste de Santa Catarina, esta unidade contava, em 2002, com mais de
2.700 pocgos tubulares cadastrados, com profundidades médias de 117m e vazéao
média de 7,7 m*h (FREITAS et al., 2003). Alguns pocos do oeste catarinense
perfurados no pacote vulcanico e que possuem profundidades de até 200m,
apresentam vestigios de 0leo e, muitas vezes, gas natural, decorrentes de provavel
exsudacao da Formacéo Irati. Este fato, aliado a frequente mistura de aguas da
Formacédo Serra Geral com aguas profundas, reforca a hipotese de interconexao
hidraulica, criadas por estruturas tectonicas maiores (FREITAS et al., 2003). Este
arcabouco estrutural controla, provavelmente, a variabilidade das &guas
subterraneas (e minerais) observadas no SASG e SAG.

Machado (2005) em relacdo a texturas, estruturas e ambientes deposicionais,
utiliza o conceito estratigrafico em conjunto com caracteristicas hidrogeoquimicas e
feicOes estruturais para sugerir uma compartimentacao hidroestratigrafica do SAG,
para o Estado do Rio Grande do Sul.

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2005) apresentou o Mapa
Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000. Tal mapa foi
realizado através de um mapeamento hidrogeoldgico, que buscou agrupar as
ocorréncias de agua subterranea, conforme os tipos de rochas e estruturas que
servem de espaco armazenador de agua. As unidades foram classificadas segundo
provincias hidrogeoldgicas, de acordo com seu potencial hidrico. Segundo o mapa, a
area em estudo apresenta dois Sistemas Aquiferos da Formagdo Serra Geral:
Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG 1) e Sistema Aquifero Serra Geral 1l (SASG Il)

(Fig. 9).
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Figura 9. Mapa hidrogeologico da area em estudo (modificado de CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral | ocupa quase toda a Chapecé (Folha SG-22-
Y-C) e porcao ocidental da Folha Erechim (Folha SG-22-Y-D). O SASG | apresenta
capacidades especificas muito variadas, existindo pocos nao produtivos proximos de
outros com excelentes produtividade, apresentando a maioria dos pocos variando
entre 1 a 4 mi¥h/m e excepcionalmente valores superiores a 4 md/h/m. As
salinidades em geral sdo baixas, em média 200 mg/l. Pocos que captam aguas mais
salinas, sodicas e de elevado pH (entre 9 e 10), provavelmente correspondem a
porcdes do aquifero influenciadas por aguas ascendentes do SAG (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral Il ocorre em toda a extensédo e préximo ao
Rio Uruguai. Ocupa ainda a porcao oriental da Folha Erechim (Folha SG-22-Y-D).
Os pocos do SASG Il apresentam capacidades especificas inferiores 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. Assim como 0
SASG |, as salinidades apresentam valores baixos, geralmente inferiores a 250 mg/I
e maiores valores de pH, salinidade e teores de sddio devem ser influenciados por
descargas ascendentes do SAG (CPRM, 2005).

Falhamentos de grande porte fazem interconexdo dos dois sistemas
aquiferos, que passam a constituir o denominado Sistema Aquifero Integrado
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Guarani/Serra Geral (SAIG/SG). A regiao oeste dos Estados de Santa Catarina e do
Parana, assim como a regido Norte e Noroeste do Rio Grande do Sul, tem como
principal fonte de 4guas subterraneas o SAIG/SG (SCHEIBE & HIRATA, 2008).

Betiollo (2006), com base no estudo da tectbnica ruptil definiu padrbes
estruturais que condicionam a hidrogeologia e hidrogeoquimica da regido Nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul. Definiu a distribuicdo espacial dos lineamentos por
extensdo, direcdo dominante e areas de maior densidade. Observou que nédo houve
boa correlacdo da densidade de lineamentos e os blocos tectono-estruturais com o
potencial de explotacdo dos pocos, mas reconheceu boa correlacdo com os
lineamentos de médio porte, principalmente os de direcao NW.

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 1982) apresentou que,
para uma analise da produtividade dos recursos hidricos subterraneos, € mais
adequado utilizar os dados da capacidade especifica do que da vaz&o do poco, pois
apesar da capacidade nao ser um parametro exclusivo do aquifero, ainda apresenta
melhor correlacdo com a transmissividade do que a vazéo. Fernandes (2008)
completa que para a utilizacdo da capacidade especifica € importante que os dados
sejam bem selecionados para diminuir a influéncia de aspectos construtivos dos
pOGOS.

Fernandes (2008), com base no estudo de revisdo dos condicionantes
geologicos e dos métodos de investigagdo em aquiferos de rochas fraturadas,
apresenta que a tectonica é o fator que mais influi na circulagdo de agua em rochas
cristalinas, pois gera caminhos de percolacéo e controla, na maioria das vezes, suas
principais caracteristicas geomeétricas, como por exemplo, abertura, direcdes,
densidade e conectividade.

Nanni (2008) definiu que a dinamica da recarga ascendente de aquiferos
pode gerar altas concentracdes de fluoreto, que interfeririam na hidrogeoquimicas de
aquiferos, onde o referido ion ndo é esperado, como no SASG. Nestes casos, o fator
estrutural contribui para a definicdo das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas
e, em muitos casos, promove oscilacbes. Ainda cita que o equilibrio entre as
recargas ascendentes e metedricas ndo depende somente de fatores naturais. O
uso demasiado do recurso hidrico subterraneo pode acarretar perdas de qualidade
das aguas, que alterariam as condi¢cdes naturais do nivel estatico do SASG. Essas
mudancas promoveriam a ascensdo de aguas submetidas a condigbes de

temperaturas e pressfes mais elevadas através da trama fraturada do SASG,
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podendo trazer problemas locais ou regionais, caso ndo fossem tomadas medidas
de protecdo ao manancial subterraneo.

Na regiao de divisa entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, denominada
Extremo Oriental do Planalto da Serra Geral, a disposi¢cao espacial do topo do SAG
varia da cota 100, no sopé dos Aparados da Serra, até 900 metros no Municipio de
Urubici, SC, indicando intensa atividade tecténica, que determina ndo sé o fluxo das
aguas superficiais como, certamente, a compartimentacao dos processos regionais
de recarga e descarga do SAG e do SASG. Na regido Noroeste do Rio Grande do
Sul e sudoeste de SC, situam-se os municipios de Frederico Westphalen, Irai e
Vicente Dutra (RS) e Itapiranga e Palmitos (SC), todos com surgéncias de aguas
termais e de termalismo em pocos tubulares, o que proporciona importante uso
turistico e medicinal dessas aguas. Trabalhos do PROESC (Projeto Oeste de Santa
Catarina), realizado pela CPRM e Governo do Estado de Santa Catarina, sugerem
gue este termalismo indicaria a interconexdo dos dois sistemas aquiferos em foco
(FREITAS et al., 2003).

Freitas et al. (2012) apresenta um estudo integrando dados de potencial
hidrogeoldgico, vulnerabilidade e hidrogeoquimicas do SASG na Bacia Hidrografica
dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo. Quatro dominios foram descritos, em
ordem decrescente, quanto a potencialidade do aquifero na regido: zona muito boa,
zona boa, zona regular e zona ruim. A zona muito boa € a que apresenta melhor
potencial em termos de agua subterranea e onde € possivel se obter as melhores
vazdes atingindo até 80 m*/h. A zona boa s&o previstas vazées médias entre 5 e 50
m°/h. A zona regular apresenta pocos nulos ou de pequenas vazdes. J4 a zona
pobre € uma area potencialmente ruim para ocorréncia de agua subterranea, com
expectativa de vazdes de no maximo 2 m®h, ndo sendo recomendavel a perfuracéo
de pocos tubulares.

Segundo o mesmo estudo, a vulnerabilidade intrinseca do aquifero na bacia
apresenta-se menor (baixa a moderada) na zona aquifera muito boa do que nas
demais zonas. Os tipos hidrogeoquimicos do SASG foram separados em tipo |
(Aguas Bicarbonatadas Célcicas ou Magnesianas), representando 44,4% do total
das amostras, cujas caracteristicas sdo apresentar um tempo de residéncia néo
muito grande associadas a areas de recarga do SASG e possuem valores mais
baixos de pH e STD. As &aguas do tipo Il (Aguas Bicarbonatadas Sddicas)
predominantes na bacia do estudo, com 47,6 % do total das amostras, apresentam

valores de pH alcalino, baixa dureza e STD com teores que sugerem mistura com
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aguas provenientes do SAG subjacente. O Tipo Ill (Aguas Sulfatadas ou Cloretadas
Célcicas Magnesianas), correspondentes a 3,2% do total das amostras, representa
aguas com pH abaixo de 7, baixo STD, dureza baixa além de apresentarem baixos
teores de fluoretos. Por fim, as aguas do tipo IV (Aguas Sulfatadas ou Cloretadas
Saddicas), representando 4,8 % do total das amostras, apresenta aguas alcalinas,
com STD alto, dureza elevada e teor de Fluor relativamente alto. Este tipo de agua,
também apresenta influéncia do aquifero Guarani (FREITAS et al., 2012).

Nanni et al. (2012) apresentou um estudo sobre a influéncia da atividade
antrépica na qualidade das 4guas do SASG na Bacia Hidrogréafica dos Rios Turvo-
Santa Rosa-Santo Cristo, no Noroeste do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos
na pesquisa indicam, que as &guas captadas dos pocos no SASG para
abastecimento da populacdo ainda ndo apresentam problemas de contaminacgao
pela atividade antropica na regido. Os autores sugerem que o0s problemas
relacionados com contaminacdo deste aquifero ainda s&o muito incipientes e
localizados, geralmente relacionados a pog¢os mal construidos ou abandonados, do
tipo escavado, que captam aguas do aquifero freatico e que sofrem influéncia direta

das condicdes de superficie, como o aporte de aguas superficiais contaminadas.

4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo utilizou técnicas variadas, que envolvem
conhecimento em geologia estrutural, sensoriamento remoto, geomorfologia,

hidrogeologia e hidrogeoquimica.

4.1 Revisao bibliografica e compilacdo de dados sobre a area em estudo

Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, obtendo dados a partir de
artigos cientificos, relatérios técnicos e mapas geoldgicos, além de trabalhos em
nivel de pés-graduacao.

Nesta etapa foi obtida documentacdo especifica sobre pocos tubulares da
regido, constantes em arquivos de empresas privadas e 6rgaos publicos, como
CPRM e Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), com énfase em
dados hidrogeoldgicos, como niveis estatico e dinamico, vazao, profundidade do
poco, além das andlises quimicas. Para selecionar os pocos foram escolhidos
aqueles que possuiam informagBes consistentes, como localizagdo, dados de

posicao espacial como coordenadas geogréficas, determinadas por GPS, ou croquis
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gue possibilitam seu georreferenciamento, perfis de sondagem, ensaio de

bombeamento, podendo ser utilizados dados de pog¢os que ndo estao mais em uso.

4.2 Pogos do SASG

Ao todo foram inventariados 383 pocos, que captam agua do SASG na area
do Projeto (Fig. 10). Além de possuirem informacdes hidrogeoldgicas completas, 0os
pocos selecionados abrangeram toda a area do estudo, facilitando o cruzamento dos
dados estruturais e hidrodinamicos, fornecendo elementos para reconhecimento das

condicionantes dos SASG.
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Figura 10. Localizacdo dos pocos tubulares cadastrados que captam o SASG na &rea de estudo.

A caracterizacdo quimica das aguas do SASG foi realizada através da
compilacdo de informacdes existentes obtidas durante a etapa de aquisicdo dos
dados da area em estudo.

As analises da CORSAN mostraram-se na maioria das vezes completas e
com balanco ibnico compativel com o estudo hidrogeoquimico realizado. Desta
forma o estudo realizado contou com 142 analises fisico-quimicas dentro da area do

projeto.
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Para o estudo da qualidade das 4guas subterréaneas foi considerada somente
uma analise por poco, sempre a mais completa e mais recente. Adotou-se o estudo
classico de hidrogeoquimica visando os diferentes tipos geoquimicos de &guas
subterrédneas existentes na bacia.

A escolha dos pocos foi realizada com base na consisténcia dos dados das
analises fisico-quimicas de cada ponto de captacdo. Foram descartados 0s pocos
que ndo continham na sua andlise os cations e anions utilizados Diagrama Piper
(célcio, sbédio, magnésio, bicarbonato, cloreto e sulfato) e que apresentassem erro

no balango idnico superior a 10%.

4.3 Analise tectdnica da area

A etapa de andlise tectonica foi realizada através de imagens de satélite. Esta
analise permitiu tragar lineamentos tectonicos, na tentativa de estabelecer padrbes e
eventuais blocos estruturais.

Para realizar a interpretacdo das estruturas da area foi confeccionada uma
imagem de relevo sombreado, gerada a partir de um MDT (modelo digital de
terreno), que possibilita visualizar as diferencas de relevo em uma dada regido. Os
dados do MDT foram extraidos do projeto Shuttle Radar Topography Mission —
SRTM (USGS). A imagem sombreada é gerada a partir de uma grade retangular
sobre a qual € aplicado um modelo de iluminacgéo.

O software utilizado para fazer relevo sombreado é denominado ENVI® 4.2,
através da ferramenta Topographic Modeling com a rotina Topographic kernel size 3
e a opcao Shaded Relief. Dessa forma, foram considerados parametros de elevacao
e azimute de 45 metros (m) e 330° respectivamente, sendo a imagem salva no
formato TIFF (Fig. 11).

As estruturas foram interpretadas em ambiente de Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) com o uso do software ArcGIS® 9.3, sendo tracados os
lineamentos geoldgicos, muitas vezes destacados por alinhamentos de escarpas e
vales, além de drenagens. A escala utilizada foi 1:250.000, que permitiu mapear

estruturas em escala regional.
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Figura 11. Mapa do relevo sombreado gerado a partir do MDT da regido do Alto Rio Uruguai.

4.4 Tratamento e interpretacédo dos dados obtidos

Os dados obtidos foram analisados com apoio de softwares especificos, como
ArcGIS® 9.3, RockWorks® 14 e Excel® 2010, verificando-se a relacdo entre a parte

estrutural da regido e a potencialidade dos aquiferos.
4.4.1 Classificacao das estruturas

O tracado de lineamentos em ambiente SIG permitiu que valores de
coordenadas, comprimento e azimute fossem extraidos automaticamente, sendo
criada uma tabela de atributos dos lineamentos, que forneceu informacfes para
tratamentos estatisticos posteriores. As estruturas foram separadas em lineamentos
de pequeno porte (<10 km), médio porte (10-100 km) e grande porte (>100 km).

Para medir o azimute de cada lineamento de maneira automatizada, o
procedimento adotado foi a utilizacdo da extensdo de modelagem ArcSDM, do
aplicativo ArcGIS®. Esta rotina cria automaticamente duas colunas SDMAzimuth e
SDMBearing na tabela de atributos dos lineamentos. O SDMAzimuth varia de 0 a

360° e o SDMBearing por quadrantes (0 a 90°), com sinal negativo ou positivo,
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correspondente a NW ou NE, respectivamente. Nesse trabalho néo foi utilizado o
SDMBearing, por facilidade de trabalho, optando-se pelo SDMAzimuth.

Para medir o comprimento de cada lineamento foi utilizada ferramenta
Calculate geometry, selecionando-se propriedade lenght, disponivel no aplicativo
ArcGIS®.

4.4.2 Andlise Estatistica estrutural

A aplicacdo de meétodos estatisticos nos lineamentos tectdnicos foram
realizados através do programa RockWorks® importando-se a tabela de atributos
gerada no aplicativo ArcGIS®. As informaces de comprimento e frequéncia das
estruturas originaram diagramas de rosetas, que foram analisados para definicdo
dos principais padrdes de elementos lineares.

Os diagramas produzidos pela ferramenta Utilities do RockWorks® permitem
importar a tabela de lineamentos. Na ferramenta Utilities foi selecionado o comando
rose diagram — from Bearings, para frequéncia, ou rose diagram - from Endpoint,
para comprimento das estruturas. Esse comando é encontrado na aba linears. Para
tanto, foi aberto um menu de opc¢des para configurar o estilo de diagrama de rosetas
desejado.

Através da analise das rosetas, os principais padrdes de lineamentos foram
individualizados, a partir da opcéo Select by Attributes da aba Selection do aplicativo
ArcGIS®. A selecdo do intervalo azimutal referente ao padrdo desejado foi
individualizado em um novo arquivo, SIG, por meio da rotina Export Data, clicando-
se com o botéo direito no arquivo original e escolhendo a opcao Data.

A finalidade de confeccdo dos diagramas de rosetas foi relacionar os
intervalos azimutais dos lineamentos, tanto com base no somatorio dos
comprimentos dos lineamentos, quanto na sua frequéncia absoluta (niUmero de
lineamentos  existentes), estabelecendo-se relacbes com  parametros
hidrogeoldgicos especificos, como a capacidade especifica dos pocos, além de

relacionar os padrées com a geoquimica das aguas subterraneas.

4.4.3 Analise Estatistica dos pocos

O tratamento estatistico dos parametros hidrogeoldgicos foi realizado através
de conceitos béasicos da Estatistica Descritiva e apresentacdo gréfica de

distribuicbes amostrais. Essa analise compreende um conjunto de métodos e
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técnicas que visam extrair as caracteristicas empiricas essenciais de padrées de
distribuicdo de uma determinada variavel hidrogeolégica. Consiste em organizar o0s
dados, seja por selecao, agrupamento ou divisdo proporcional, para que, depois de
resumidos, haja melhor compreenséao, facilitando o manuseio dos dados.

A estatistica descritiva € um modo de resumir uma série de observacdes do
padrdo de distribuicdo que serd analisado. No presente trabalho foram utilizados
dois tipos de estatistica descritiva: Medidas de Tendéncia Central (MTC) e Medidas
de Disperséo (MD).

As MCT séo calculadas para representar o valor central de um determinado
parametro. No caso, foram utilizadas a média aritmética e mediana. A média
aritmética de um conjunto de valores numéricos é calculada somando-se todos estes
valores e dividindo-se o resultado pelo niumero de elementos somados, que é igual
ao numero de elementos do conjunto. A mediana é o valor intermediario que separa
a metade superior da metade inferior do conjunto de dados.

As MD medem o grau de variabilidade dos pontos, em torno do valor central
da amostra. No presente estudo foram utilizados o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo. O desvio padrdo € a medida mais comum da dispersado estatistica, sendo
definido como a raiz quadrada da variancia. A variancia de uma variavel aleatéria é
uma medida da sua dispersdo estatistica, indicando a distancia dos valores em
relacdo ao valor esperado. E definida como sendo a média dos quadrados dos
desvios em relacdo a média aritmética. Por desvio entende-se a diferenca entre o
valor do conjunto de dados e a média. O coeficiente de variagcdo € uma medida de
dispersdo que se utiliza para a comparacao de distribuicbes diferentes. O desvio
padrdo é relativo a média e como duas distribuicbes podem ter valores médios
diferentes, o desvio dessas duas distribuicbes ndo é comparavel. A solucéo € usar o
coeficiente de variacdo, que corresponde ao desvio padrdo dividido pela média
aritmética.

A apresentacao grafica de distribuicbes amostrais € utilizada para demonstrar
a esséncia do padrao de distribuicdo de um determinado parametro, representando-
se como graficos de histogramas e diagramas de frequéncia relativa acumulada.

O histograma € um grafico composto por retangulos justapostos em que a
base de cada um corresponde ao intervalo de valor do parametro e sua altura
corresponde a frequéncia (LANDIM, 2003). O diagrama de frequéncia relativa
acumulada resulta da unido, por linhas continuas, de pares formados pelos limites

superiores dos intervalos de classe e pelas ordenadas consecutivamente


http://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz_quadrada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispers%C3%A3o_estat%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_padr%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_padr%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_padr%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dia

26

acumuladas do histograma, desde a menor até a maior (NAGHETTINI E PINTO,
2007). E importante, pois permite a identificacdo imediata da mediana (quartil
médio), quartil superior e quartil inferior.

Ap6s terem sido processadas as informacdes contendo geologia e
hidrogeologia da 4rea em estudo, iniciou-se a andlise dos dados hidrogeoquimicos a
partir do tratamento estatistico dos dados. Essa etapa contou com o apoio do
NAE/IM/UFRGS (Ndcleo de Assessoria Estatistica/ Instituto de Matematica/
Universidade Federal do Rio Grande do Sul), utilizando-se o programa SPSS®
versdo 12. Os dados hidrogeoquimicos foram analisados através de duas técnicas
de tratamento estatistico de analise multivariada: Analise Fatorial de Componentes
Principais e Analise de agrupamentos.

A Analise Fatorial de Componentes Principais (AFCP) foi utilizada para
separar as facies hidrogeoquimicas existentes no SASG. Esse processo possibilita
transformar linearmente um conjunto de variaveis originais em um novo conjunto,
menor, de variaveis nao-correlacionadas, facilitando o manuseio e a compreensao
do fendmeno, sem perda significativa de informagdo (PALACIO, 2004).

A AFCP demanda trés etapas principais, iniciando pela preparacdo da matriz
de correlacdo, seguido pela extracdo dos fatores comuns e reducdo de variaveis
explicativas e, por fim, na rotacao dos eixos relativos aos fatores comuns. O objetivo
dessas etapas € tornar a solucdo mais simples e facilmente interpretavel (TOLEDO
& NICOLELLA, 2002).

A preparacdo da matriz de correlacdo busca padronizar os dados,
normalizando para o valor de 1, minimo eigenvalue aceito (KAISER, 1958). A matriz
de correlacdo obtida nem sempre € de facil compreensdo. Para suprimir essa
limitacdo, usa-se o0 processo de rotacdo ortogonal da matriz original, gerando uma
nova matriz de cargas fatoriais, que apresentam melhor significado interpretativo aos
fatores (ANDRADE et al., 2007). A estrutura que € obtida pelo método Varimax inclui
fatores dominantes, as varidveis e seus valores de comunalidade que é a proporcéo
da variancia total de uma variavel explicada pelos fatores totais (FERNANDES et al.,
2006).

A andlise de agrupamentos (Cluster analysis) € usada para caracterizar varias
técnicas numéricas cujo objetivo é classificar valores de uma matriz de dados em
grupos discretos. Os diversos métodos de analise de agrupamentos podem ser

enquadrados em 4 tipos principais: Método de particdo, métodos com origem
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arbitrédria, métodos por similaridade mitua e métodos por agrupamentos
hierarquicos (LANDIM, 2010).

No presente trabalho foi utilizado o método por agrupamentos hierarquicos,
que é a técnica mais utilizada em estudos geoldgicos. Esse método consiste em
obter uma matriz simétrica de similaridade a partir da matriz original, obtida através
da AFCP. Esse tipo de analise busca detectar pares de casos com a mais alta
similaridade ou mais baixa distancia (LANDIM, 2010).

Existem vérias técnicas de agrupamentos, para o presente estudo foi
escolhido o método de variancia minima (ward’s method of sum-of-squares method).
Nessa técnica a perspectiva é sobre a variabilidade que existe dentro de cada grupo.
O agrupamento é realizado ao se determinar que pares de casos, quando tomados
em conjunto, apresentam o menor acréscimo de variabilidade (LANDIM, 2010).

Os resultados da analise sdo usualmente organizados em graficos que
mostrardo as relagbes entre 0s grupos encontrados. A forma grafica mais usada
para representar o resultado final € o dendograma.

Apoés a analise do dendograma e separacdo em grupos distintos de tipos
hidrogeoquimicos de agua, esses grupos sao projetados em graficos das cargas dos
Fatores principais, obtidos a partir da AFCP, elaborados no plano bidimensional
(FERNANDES et al., 2006).

Os dados geoquimicos das aguas de cada agrupamento foram
posteriormente cruzados com os lineamentos, com o objetivo de identificar padrbes

e correlacdes entre disposicao espacial e a tectdnica raptil da area.

4.4.4 Elaboracédo de mapas e graficos

Foram gerados mapas de densidade de fraturas, que correspondem ao
namero de lineamentos que ocorre em determinada area, a partir da ferramenta
LineDensity do programa ArcGIS®. Essa ferramenta calcula a densidade de cada
forma linear nas redondezas de cada célula (pixel) do raster de saida. A densidade é
calculada em unidades de comprimento por unidade de area (km/kmz2).

Conceitualmente este célculo consiste em considerar um circulo desenhado
ao redor de cada célula da imagem usando como raio um valor arbitrario informado
nas propriedades da ferramenta (Fig. 12). A por¢do do comprimento de cada
lineamento que cai dentro da area circular € somado e o total dividido pela area do

circulo (OLIVEIRA et al., 2009). Assim, estruturas que estejam até o valor do raio de
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distancia serdo utilizadas no célculo da densidade. O resultado sdo mapas de
densidades de lineamentos (Fig. 13), que sédo avaliados em funcdo dos pocos

cadastrados anteriormente.

L1+ L2
TR

Figura 12. llustragdo mostrando o conceito do célculo da densidade de lineamento, onde L1 e L2 séo
as porcoes de comprimento dos lineamentos inseridos na area do circulo (modificado de Oliveira et
al., 2009).
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Figura 13. Mapa de densidade da totalidade de lineamentos tragados na &area do estudo.

O pacote de software Microsoft Office® 2010, através dos programas Word e
Excel, foi utilizado para a elaboracdo e edicdo de texto e confeccdo de graficos e
analises de estatistica descritiva.

Os tipos geoquimicos das aguas foram determinados através do diagrama de

Piper, plotando-se os percentuais de mili-equivalentes dos principais cations e
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anions através do programa Diagrammes®, software disponibilizado pelo Laboratério
de Hidrogeologia d’Avignon (Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon). O programa
também calculou o balango ibnico pocos utilizados para as analises geoquimica das
aguas. O balanco é obtido através do somatério de todos os cations e todos os
anions separadamente. A soma total de cations deve ser igual ou aproximadamente
igual a soma dos anions. Como ja citado, para a pesquisa em questao, foi adotado

gue a diferenca entre os somatérios ndo fosse superior a 10%.
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RESUMO

Nos ultimos anos, a necessidade de melhorar o conhecimento sobre 0s recursos
hidricos subterraneos tem sido cada vez mais importante, justificando o elevado
numero de estudos desenvolvidos sobre o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). A
area em estudo encontra-se na regiao do Alto Rio Uruguai, no Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul. Geologicamente a area é constituida por rochas vulcanicas
da Formacao Serra Geral, sendo o SASG, o aquifero mais utilizado na regido. A
regido apresenta forte afetacdo de tectbnica raptil, cuja caracterizacédo estrutural é
importante para o entendimento da hidraulica do sistema aquifero envolvido,
reconhecendo a influéncia da tectbnica no potencial de producdo dos pocos. A
metodologia utilizada envolveu a aquisicdo de dados de pocos georreferenciados da
regido, tracado de lineamentos morfotecténicos por meio de imagens de satélite e
filtragens direcionais em Sistema de Informacdes Geograficas, geracdo de mapas
tematicos e analise estatistica dos dados. Foram tracados 1.981 lineamentos
tectonicos, sendo esses separados por comprimento e padrbes de direcdes. A
variacdo do potencial hidrogeologico demonstrou a influéncia das estruturas

tectbnicas, onde existe uma correlagdo positiva entre a densidade de lineamentos
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com o potencial de produgédo dos pogos. Os lineamentos de pequeno porte e de
direcdbes NE-E e NW-W sdo dominantes na é&rea e estatisticamente sdo os

condicionantes mais importantes para o potencial de producéo dos pocos.

Palavras-chaves: Sistema Aquifero Serra Geral, SASG, Hidrogeologia, Densidade de lineamentos,
regido do Alto Rio Uruguai.

ABSTRACT

In the recent years, the need to improve the understanding of the groundwater
resources has been increasingly important, justifying the large number of studies
developed on the Serra Geral Aquifer System (SGAS). The study area is located in
the Alto Uruguai River region, northwest of the State of Rio Grande do Sul.
Geologically the area consists of volcanic rocks belonging to the Serra Geral
Formation, representing the SGAS, the most exploited aquifer in the area. The region
is strongly affected by tectonic lineaments, whose structural characterization is an
important feature to better understanding the hydraulics of the SGAS system,
through the influence of tectonic in the production potential of wells. The
methodology involved the acquisition data of georeferenced wells, tracing of tectonic
lineaments through satellite images and directional filtering in the Geographic
Information System, generation of thematic maps and statistical analysis of the
database. 1.981 lineaments were drawn and discriminated by length and direction
Patterns. Variations in the hydraulic capacity demonstrate the influence of regional
tectonic structures. This is certified by the positive correlation between the lineament
density and the water production of the wells. The small lineaments and directions
NE-E and NW-W are dominant in the area and statistically are the most important

factors for the potential production of the wells.

Keywords: Serra Geral Aquifer System, SGAS, Hydrogeology, Lineament density, Alto Uruguai River
region.



INTRODUCAO

A crescente demanda de recursos hidricos subterrdneos, como ocorre nas
tltimas décadas no Sul do Pais, acompanhada pela escassez e poluicdo das aguas
superficiais justificam o elevado numero de estudos que estdo sendo desenvolvidos
sobre os Sistemas Aquiferos Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG). Os estudos
visam melhorar o entendimento das condi¢bes hidraulicas, vulnerabilidade natural e
potencial de armazenamento dos dois sistemas aquiferos. E reconhecido que a
exploragdo indiscriminada dessas reservas pode causar problemas de
abastecimento para o futuro.

A area estudada no presente trabalho localiza-se na regido do Alto Rio
Uruguai, Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, estando compreendida nas
cartas topograficas Chapeco (Folha SG-22-Y-C) e Erechim (Folha SG-22-Y-D) em
escalas 1:250.000 da Diretoria de Servico Geografico (DSG), abrangendo 107
municipios (Fig. 1). Compreende a porcao oriental da Bacia Hidrografica dos Rios
Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, a parte Norte das Bacias Hidrograficas do Rio
Passo Fundo e do Rio da Varzea e o setor ocidental da Bacia Hidrografica dos Rios

Apuaé-Inhandaua.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.
Figure 1. Location of the study area.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A area esta localizada na porcdo Sul da Bacia do Parana, sendo recoberta
pela Formacdo Serra Geral, que junto com a Formacdo Botucatu, sotoposta, faz
parte do Grupo S&o Bento, de idade Juro-Cretacea. Os arenitos da Formacao
Botucatu ndo afloram na area, estando localizados na base da pilha vulcanica. Em
razao da intensa tecténica rigida, que afetou essa porcédo da bacia, a regido possui
uma grande importancia hidrogeoldgica, decorrente da elevada explotabilidade.

Estudos de Peate et al. (1989, 1992) permitiram o reconhecimento de seis
diferentes grupos geoquimicos na sequéncia basica. A regido Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul corresponde a basaltos do tipo alto-TiO, que aparecem
intercalados com basaltos tipo baixo-TiO,, havendo registro restrito de
interdigitacdes de rochas vulcanicas acidas porfiriticas (Roisenberg & Viero, 2000).

Predominam na regido basaltos da facies Paranapanema, que correspondem

a tipos alto-TiO2. Na porcao oriental sdo encontrados basaltos da facies Esmeralda



(baixo-TiO2) e na por¢cdo Norte, préximo ao limite com Santa Catarina, afloram

vulcéanicas acidas porfiriticas, da facies Chapecé (CPRM, 2006) (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico da area em estudo (modificado de CPRM, 2006).
Figure 2. Geological map of the study area (modified from CPRM, 2006).

O pacote vulcanico constitui um sistema aquifero fraturado heterogéneo e
anisotropico com condi¢cbes de armazenamento e circulagdo da agua restritas as
descontinuidades. Segundo Freitas & Machado (2000), o SASG ¢é diferente de
aquiferos fraturados Pré-Cambrianos, por suas particularidades litolégicas e
estruturais. As principais diferencas residem na zona vesicular de topo de derrame e
na zona de disjuncdo horizontal, que interceptadas por fraturas interconectam-se
podendo armazenar volumes apreciaveis de adgua subterranea.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) na area encontra-se confinado pelas

rochas vulcanicas em seu compartimento Norte—Alto Uruguai (Machado & Faccini,
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2004). Nesse compartimento localizam-se o0s poc¢os tubulares mais profundos do
SAG no Estado do Rio Grande do Sul.

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) apresentou em 2005 o Mapa
Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:750.000. As unidades
foram classificadas segundo provincias hidrogeolégicas, de acordo com seu
potencial hidrico. Segundo este mapa, a area em estudo apresenta dois Sistemas
Aquiferos da Formacdo Serra Geral: Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG 1) e
Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASG II), este Ultimo restrito ao Rio Uruguai e a

parte Leste da area (Fig. 3).

54"0;0"W 53"3([]'0"W 53"0]‘0'W 52"3?'0"W 52’0;0"W 51 "3{])'0"W 51 ’OI'O'W

U 1 | 1 I | I
54°0'0"W 53°30'0"W 53°0'0"W 52°30'0"W 52°0'0"W 51°30'0"W 51°0'0"W

55°0,0"W 50°00"W
Parana
Legenda e
N o] i
] Fothas 1:250000
o o
—— Drenagens o] Rio Grande do Sul §
Sistemas Aquiferos g a
[ sascl
SASG Il 60 30 0 60 Km
N T . ,
55°00"W 50°0'0"W

Figura 3. Mapa hidrogeoldgico da area em estudo (modificado de CPRM, 2005).
Figure 3. Hydrogeological map of the study area (modified from CPRM, 2005).

Falhamentos de grande porte fazem interconexdo dos dois sistemas
aquiferos, que passam a constituir o denominado Sistema Aquifero Integrado

Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) (Scheibe & Hirata, 2008). A regido oeste dos
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Estados de Santa Catarina e do Parang, assim como a regido Norte e Noroeste do
Rio Grande do Sul, tem como principal fonte de aguas subterraneas o SAIG/SG.

Na regido em estudo as aguas subterraneas séo exploradas através de poc¢os
tubulares e captacbes de fontes, sendo utilizadas para abastecimento publico,
dessedentacdo de animais, industria e agricultura, bem como para o turismo, tendo
em vista as caracteristicas geotermais. Por tais razdes este recurso hidrico possui

importancia estratégica.

METODOLOGIA

Foi organizado um cadastro georeferenciado de pocos tubulares profundos da
regido, a partir de arquivos do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) e empresas privadas. Foram
selecionados pocos que possuiam informacdes completas para posterior tratamento
estatistico.

Os lineamentos morfotectonicos da area foram registrados a partir de
imagens de satélite, com o intuito de estabelecer padrbées ou eventuais blocos
estruturais, estabelecendo-se um total de 1.981 linhas tectbnicas. Para realizar a
interpretacdo das estruturas foi confeccionada uma imagem de relevo sombreado,
gerada a partir de um MDT (Modelo Digital de Terreno), que possibilita visualizar
diferencas de relevo. Os dados do MDT foram extraidos do projeto Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (USGS).

As estruturas foram interpretadas em ambiente de Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) com o uso do software ArcGIS® 9.3 em escala de 1:250,000, que
mostrou-se adequada para 0s estudos regionais propostos. O tracado de
lineamentos em ambiente SIG permitiu que valores de coordenadas, comprimento e

azimute fossem extraidos automaticamente, sendo criada uma tabela de atributos
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dos lineamentos, que forneceu informagBes para tratamentos estatisticos
posteriores. As estruturas foram separadas em lineamentos de pequeno porte (<10
km), médio porte (10-100 km) e grande porte (>100 km).

O tratamento estatistico dos parametros tecténicos foi realizado através do
programa RockWorks® 14 importando-se a tabela gerada no software ArcGIS®. As
informacgdes de comprimento e frequéncia das estruturas originaram diagramas de
rosetas com a finalidade de relacionar intervalos azimutais de lineamentos, com
base no somatério dos comprimentos dos tracos e na sua frequéncia absoluta
(nimero  de lineamentos), estabelecendo-se relagbes com parametros
hidrogeoldgicos. Para estes parametros calcularam-se os valores de Medidas de
Tendéncia Central (MTC) e Medidas de Disperséao (MD).

Como resultado desta sistematica foram gerados, através do software
ArcGIS®, mapas de densidade de fraturas, que correspondem ao numero de
lineamentos que ocorre em determinada area, sendo avaliados em funcdo dos

pocos cadastrados.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para facilitar a interpretacdo dos resultados foram feitas filtragens de direcéao
e comprimento dos lineamentos e seus respectivos diagramas de rosetas e mapas
de densidade.

Ndo foram identificados lineamentos continuos de grande porte,
possivelmente devido a escala de 1:250.000 utilizada no estudo. As principais
direcdes de lineamentos, ilustradas pelo diagrama estatistico de roseta de

frequéncia absoluta, sdo representadas pelos seguintes azimutes: 060° a 070°, 0 a

015° e 290° a 315° (Fig. 4). Assim, foram definidas filtragens por dire¢Ges, divididas
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em quatro grupos: N-NE (0 a 45°9180° a 225°), NE-E (45° a 90°/225° a 270°), NW-W
(90° a 135°/270° a 315°) e N-NW (135° a 180%/315° a 360°) (Fig. 5).

O diagrama de roseta de comprimento médio da totalidade de lineamentos
(Fig. 6) mostra que as direcdes NE-E, NW-W e N-NE s&o as que apresentam os

lineamentos de maior porte e apresentam relacdo com as direcbes de maior

frequéncia.
o
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Figura 4. Frequéncia absoluta das principais dire¢cdes morfoestruturais da totalidade dos lineamentos
representada em diagrama estatistico de roseta para a area em estudo.
Figure 4. Absolute frequency of the main directions of the entire morphostructural lineaments
represented in statistical rosette diagram in the study area.
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Figura 5. Grupos definidos por filtragens de direcdes.
Figure 5. Groups defined by filtering of directions.
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Figura 6. Diagrama estatistico de roseta da totalidade dos lineamentos morfoestruturais na area em
estudo em relagdo ao comprimento médio.
Figure 6. Statistical rosette diagram of the entire morphostructural lineaments compared to the
average length in the study area.

Mapas de densidade de lineamentos foram gerados para a totalidade dos
lineamentos e para cada grupo de direcbes e comprimento de fraturas. Esses mapas
permitem estabelecer diferentes padrbes tectbnicos presentes no SASG (Nanni,
2008).

O mapa da totalidade dos lineamentos mostra que a porcao ocidental da area
€ a que apresenta maior densidade. Como toda a area apresenta elevado grau de
fraturamento, apenas focos pontuais sédo reconhecidos como de densidade baixa de
lineamentos. Predominam os lineamentos de pequeno porte (80,8% dos lineamentos
tracados), exibindo uma distribuicdo relativamente homogénea. Os lineamentos de
médio porte, por sua vez, apresentam sua maior concentracdo na porcao ocidental
da area.

Dos lineamentos, 18,3% possuem direcdes N-NE com maior incidéncia na
porcdo sudoeste, principalmente nos municipios de Palmeira das Missbes, Dois
Irmaos das Missdes, Boa Vista das Missdes, Jaboticaba, Seberi e Coronel Bicaco.

O padréo de direcdo predominante é NE-E (35,8%), afetando de forma homogénea
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quase toda Folha Chapecd no Estado do Rio Grande do Sul. Na Folha Erechim,
ocorrem focos de alta densidade, principalmente nos municipios de Erechim, Barrdo
do Cotegipe, Paim Filho, Cacique Dbble, Sdo José do Ouro, Sananduva, Esmeralda
e Getllio Vargas. A segunda direcdo de maior incidéncia € NW-W (31,4%),
mostrando distribuicdo homogénea em toda a area de estudo. A direcdo N-NW
registra 14,5% do total dos lineamentos morfotectdnicos, sendo distribuidos
homogeneamente na area. A maior densidade de fraturas com esta direcdo é
verificada nas regifes de Erechim-Getulio Vargas e Frederico Westphalen-Seberi.

Foram inventariados 383 pocos, que captam agua do SASG na area do
projeto. A capacidade especifica dos pocos apresentou média de 1,87 m3/h/m e
mediana de 0,56 m3/h/m. O desvio padrdo e o desvio médio foram de 4,64 m*h/m e
2,01 m*h/m, respectivamente.

O histograma de capacidade especifica confirma que a maioria dos poc¢os
apresenta baixos valores (Fig. 7). Na mesma figura, a curva que representa a
frequéncia acumulada registra como quartil superior 2 mé/h/m, significando que 75%
dos pocos da &area possuem capacidade especifica menor que este valor. E
importante ressaltar que uma fracdo significativa dos pocos da regido (13%)
possuem elevado potencial de explotacdo, com capacidades especificas superiores
a 4 m3h/m. No entanto, é de se registrar que poc¢os nao produtivos podem ser
encontrados muito préximos a pog¢os com excelentes vazdes, o que demonstra a.

heterogeneidade do SASG.
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Figura 7. Histograma de frequéncia absoluta e acumulada de capacidade especifica dos pocos que

captam aguas do SASG na éarea de estudo.

Figure 7. Histogram and cumulative absolute frequency of the specific capacity of wells that capture

Os pocos mais produtivos da area em estudo localizam-se nos municipios de

the SGAS waters in the study area.

Barra da Guarita, Constantina, Entre Rios do Sul, Frederico Westphalen, Irai,

Jacutinga, Marcelino Ramos, Severiano de Almeida, Tenente Portela e Trindade do

Sul. Além disso, os municipios de Braga, Getulio Vargas, Jacutinga, Santo Augusto,

Severiano de Almeida e Tenente Portela apresentam trés ou mais po¢cos com

capacidade especifica superior a 4 m3/h/m. Nota-se, ainda, que pocos com maior

capacidade especifica ndo aparecem concentrados, mas séo distribuidos igualmente

em toda regido.

O cruzamento de dados, da andlise estrutural e da hidrogeologia dos pocos,

permitiu relacionar as estruturas, densidade de lineamentos e produtividade dos

pocos (Fig. 8 e 9).
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Figura 8. Distribuicdo espacial e densidade do total de lineamentos e de lineamentos de pequeno e
médio porte, comparadas com a capacidade especifica dos pogos.
Figure 8. Spatial distribution and density of the total, short and medium-sized lineaments, compared
with the specific capacity of wells.
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Figura 9. Distribuicdo espacial e densidade dos lineamentos, conforme as dire¢es preferenciais,
comparadas com a capacidade especifica dos pocos na area em estudo.
Figure 9. Spatial distribution and lineament density of preferential directions compared with the

specific capacity of wells in the study area.
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Foram considerados no levantamento estatistico 96 pocgos tubulares com
capacidade especifica maior que 2 m3/h/m. As relagcbes obtidas permitem verificar
que existe correlacdo positiva entre o potencial aquifero e a densidade de
lineamentos na area em estudo (Tab. 1), de tal forma que 74% dos pocos produtivos
situam-se em areas de alta densidade, considerada a totalidade dos lineamentos. A
correlacdo dos pocos mais produtivos com a densidade de fraturas de pequeno e
meédio porte ainda é positiva nas areas de alta densidade, resultando em valores de

56% e 53%, respectivamente.

Tabela 1. Posicionamento estatistico dos pocos em relacdo a densidade e direcdo dos lineamentos
tectbnicos.
Table 1. Statistical positioning of wells related to the density and direction of tectonic lineaments.

Densidade de Lineamentos Lineamentos
Lineamentos Pogos Baixa Média Alta | Total |Distantes |Préximos| Total
Totalidade Quantidade - 25 71 96 - - -
% 0 26 74 100 - - -
Pequeno | Quantidade 7 35 54 96 27 69 96
Porte % 7 37 56 100 28 72 100
Médio Quantidade 11 34 51 96 44 52 96
Porte % 12 35 53 100 46 54 100
Quantidade 10 36 50 96 40 56 96
NW-W
% 10 38 52 100 42 58 100
Quantidade 29 40 27 96 68 28 96
N-NW % 30 42 28 100 71 29 100
N-NE Quantidade 34 35 27 96 66 30 %6
% 36 36 28 100 69 31 100
NE-E Quantidade 14 33 49 96 38 58 96
% 15 34 51 100 40 60 100

Dos 96 pocos considerados mais produtivos, aproximadamente 52%
localizam-se nas areas de alta densidade de lineamentos de direcdo NE-E e NW-W
e somente 10 a 15% dos pocos encontram-se em areas de baixa densidade
segundo essas dire¢cbes. Por outro lado, 28% dos pogos sé&o registrados ao longo de

direcBes N-NE e N-NW em areas de alta densidade.
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Na Tabela 1, considerando a relagdo entre o posicionamento relativo dos
pocos e o comprimento dos lineamentos, pode-se verificar que 72% dos poc¢os sao
localizados ao longo de lineamentos de pequeno porte, enquanto 54% nos de médio
porte. Tomando-se em conta 0os dez poc¢os mais produtivos da area, estes estdo
relacionados com lineamentos de médio porte. Ao comparar o conjunto de 96 pocos
selecionados com as direcdes preferenciais dos lineamentos, é possivel determinar
gque 60% e 58% dos pocos sao localizados segundo NE-E e NW-W,
respectivamente. As diregdes N-NE e N-NW néo possuem interferéncia expressiva
na produtividade, correspondendo, em média, a 30% dos pocos considerados.
Na interseccdo de estruturas de direcdo NE-E e NW-W é possivel verificar
gue o potencial de producdo dos pocos é incrementado. Assim, o poco tubular de
maior capacidade especifica, localizado no municipio de Constantina, ocorre

préximo a um par conjugado de lineamentos de médio porte com estas dire¢des.

CONCLUSOES

A integracdo dos dados estruturais e hidrogeoldgicos permitiram melhorar o
entendimento do potencial hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Serra Geral no
Noroeste do Rio Grande do Sul, reconhecendo-se o0s padrbes e parametros
condicionantes.

A utilizacdo do aplicativo ArcGIS® para a criacdo e gerenciamento de um
banco de dados mostrou-se uma ferramenta extremamente Uutil para filtragem,
interpretacdo e geracao de resultados em base georreferenciada. Por outro lado, o
tratamento das estruturas em ambiente SIG permitiu definir e separar de forma
adequada a distribuicdo espacial dos lineamentos por comprimento, direcdo e

densidade.
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Os resultados demonstraram que os lineamentos de pequeno porte sao
dominantes na regido e os de médio porte concentram-se na porcado oeste. A
maioria das estruturas possui padrdes de diregcbes NE-E e NW-W.

A variacdo do potencial hidrogeolégico na regido, a partir do valor da
capacidade especifica dos pocos tubulares selecionados, demonstrou forte
influéncia das estruturas morfotectonicas. Verifica-se que existe correlacao positiva
entre a densidade de lineamentos e o potencial de producdo dos pocos. Os
lineamentos de pequeno e médio porte, e os padrbes de direcdo NE-E e NW-W
estdo relacionados com 0s pog¢os mais produtivos, enquanto os lineamentos de

direcdo N-NE e N-NW possuem influéncia menor no potencial hidrico.
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Resumo

O presente estudo visa contribuir para melhorar o conhecimento hidrogeoquimico sobre o Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), reconhecendo diferentes tipos geoquimicos de aguas subterraneas e testando a existéncia de
relacbes com as estruturas no condicionamento do sistema aquifero, através dos dados obtidos de pogos
tubulares e do estudo dos lineamentos estruturais presentes na regido do Alto Rio Uruguai, no Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia utilizada envolveu a aquisicdo de dados de pocos tubulares
georreferenciados da regido, tragado de lineamentos morfotecténicos por meio de imagens de satélite e filtragens
em Sistema de InformagBes Geograficas (SIG), geracdo mapas tematicos e, por fim, uma anélise estatistica dos
dados obtidos. Foram tracados 1.981 lineamentos tectonicos, sendo esses separados por padrdes de direcfes. Os
lineamentos de direcdo NE-E e NW-W sdo dominantes na &rea. A variacdo das facies hidrogeoquimica
demonstrou relagdo com as estruturas tectdnicas regionais, onde se verificou uma correlagdo positiva entre a
densidade de lineamentos com as facies estudadas. As Féacies CaMg e Fécies Aguas Mistas apresentam
caracteristicas de baixo tempo de residéncia, estando mais relacionadas a captacdes de dguas associadas a areas

de recarga do SASG, sendo a primeira relacionada aos lineamentos de direcdo NE-E e N-NW e a segunda com a
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direcdo NW-W. A Féacies Na, relacionada com lineamentos de direcdo NE-E e NW-W, apresenta valores de pH
alcalinos, baixa dureza e elevado Soélidos Totais Dissolvidos (STD), que sugerem mistura com aguas
provenientes do Sistema Aquifero Guarani (SAG) subjacente. As Facies FeK e F estdo mais relacionadas com
zonas de recarga ascendente do SAG, sendo a primeira apresentando relacdo com as diregdes NE-E e NW-W e a

segunda fortemente relacionada com lineamentos N-NE.

Abstract

The present study aims to improve the knowledge on the hydrogeochemistry of the Serra Geral Aquifer System
(SGAS), recognizing different facies of geochemical groundwater and testing the existence of structural
relationships conditioning the aquifer system. The methodology included the informations from tubular wells
and the study of structural lineaments presents in the Alto Uruguai River region, northwestern of the State of Rio
Grande do Sul. The methodology was conducted through the initial acquisition of georeferenced database of
tubular wells in the area, recovering of tectonic lineaments through satellite imagery and filtering in a
Geographic Information System (GIS), generating thematic maps and, finally, statistical analysis of the database.
1.981 tectonic lineaments were drawn and separated by length and patterns direction. Small lineaments and
directions NE-E and NW-W are dominant in the area. The variation of hydrogeochemical facies showed the
influence of regional tectonic structures, where there was a positive correlation between the lineament density
with the facies studied. The CaMg Facies and the Facies of Mixed Waters exhibit characteristics of low time
residence, being more related to recharge areas of SGAS, the first one being linked to NE-E and N-NW
directions and the second one with the NW-W direction. The Na Facies is related to lineaments NE-E and NW-
W directions and having alkaline pH and high total dissolved solids (TDS), suggests mixing with waters from
the underlying Guarani Aquifer System (GAS). The FeK and F Facies are more related to areas of ascending
recharge of GAS or even deeper aquifers, the first one presenting relationship with the NE-E and NW-W

directions and the second strongly related to N-NE lineaments.

Palavras-chaves: Sistema Aquifero Serra Geral. SASG. Hidrogeoquimica. Densidade de lineamentos. Regido
do Alto Rio Uruguai.
Keywords: Serra Geral Aquifer System. SGAS. Hidrogeochemistry. Lineament density. Alto Uruguai River

region.



1. INTRODUCAO

A demanda de recursos hidricos na regido Sul do Brasil tem crescido de forma exponencial
nas Ultimas décadas, em razdo da rapida evolucdo industrial e agricola, que respondem ao aumento
demografico verificado principalmente nas grandes cidades. Por outro lado, a escassez e degradagdo
das aguas superficiais, intimamente ligada a atividade antrdpica, tem impulsionado pesquisas e estudos
desenvolvidos ultimamente sobre o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e sobre o Sistema Aquifero
Guarani (SAG) com o intuito de melhorar o conhecimento sobre o potencial hidrico, qualidade e
vulnerabilidade desses recursos subterraneos. A gestdo dessas reservas pelos 6rgaos competentes é de
fundamental importancia para evitar futuros problemas de abastecimento publico.

A éarea abrangida pelo presente estudo é localizada na regido do Alto Rio Uruguai, Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul, estando compreendida nas cartas topograficas 1:250.000 de Chapecd
(Folha SG-22-Y-C) e Erechim (Folha SG-22-Y-D) da Diretoria de Servigo Geogréfico (Fig. 1).
Abrange um total de 107 municipios gauchos, correspondendo a parte oriental da Bacia Hidrogréfica
dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, a parte Norte das Bacias Hidrograficas do Rio Passo Fundo e
do Rio da Vérzea e a parte ocidental da Bacia Hidrografica dos Rios Apuaé-Inhandava.

O clima na area segundo a classificacdo de Koeppen foi descrito como subtropical Cfa
(Moreno, 1961). Esta classificacdo considera a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da
temperatura do ar e da precipitacdo. A regido apresenta temperatura média do ar dos trés meses mais
frios compreendidas entre -3°C e 18°C e do més mais quente superior a 22°C, além de estagdes de
verdo e inverno bem definidas, com chuvas em todos os meses do ano. A precipitacdo pluviométrica
média é de 1.550 mm/ano.

O presente trabalho visa incrementar o conhecimento hidrogeoquimico do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) na regido do Alto Rio Uruguai, verificando o potencial de influéncia da tecténica

na distribuicdo dos diferentes facies de dguas subterraneas.
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Figura 1. Mapa de localizacdo: (A) Detalhe da area de estudo. (B) Mapa do Sul do Brasil indicando as

folhas Chapecé e Erechim.

2. AREA, MATERIAIS E METODOS

2.1 Geologia e hidrogeologia

A regido em estudo esté localizada na por¢cdo meridional da Bacia do Parana sendo recoberta
pelo pacote vulcanico da Formagdo Serra Geral, que possui espessuras de pelo menos 480 metros,
como verificado a partir de sondagens em pogos da Termas Trés Arroios (480 m), Thermas
Machadinho (817 m), Frigorifico Agrodaniele e Laticineos Tirol (960 m), ambos em Tapejara, € 0
poco da Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan) na Barragem Arroio Ligeirinho em

Erechim (868 m). Os arenitos da Formagdo Botucatu fazem parte junto com a Formagao Serra Geral

do Grupo Séo Bento, de idade Juro-Cretacea, estando localizados na base da pilha vulcanica.

O pacote vulcéanico é constituido dominantemente por basaltos a andesi-basaltos do tipo alto-

TiO, (facies Paranapanema), enquanto basaltos baixo- TiO, (ficies Esmeralda) aparecem na parte

oriental da area, como definidos por Peate et al.(1989, 1992). Ao Norte da regido, préximo ao limite
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do Estado do Rio Grande do Sul com o Estado de Santa Catarina, sdo encontradas vulcanicas &cidas
porfiriticas, facies Chapeco, interdigitadas as vulcénicas basicas (CPRM, 2006).

Essa pilha vulcanica constitui o Sistema Aquifero Serra Geral, que mostra caracteristicas
hidricas francamente anisotrépicas e heterogéneas, com condi¢fes de armazenamento restritas as
fraturas de contracdo e da tectdnica ruptil. A zona vesicular de topo de derrame, juntamente com a
zona de disjuncéo tabular inferior, também pode ter boa capacidade de armazenamento hidrico (Freitas
& Machado, 2000), sendo reconhecida pela surgéncia de &gua em cortes de estrada.

O mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005) define dois sistemas aquiferos
na regido em estudo, Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG 1) e Sistema Aquifero Serra Geral 1l
(SASG 1I), distintos entre si pela capacidade hidrica, embora com caracteristicas hidroquimicas
semelhantes (Fig. 2). A salinidade em geral é baixa (média de 200 mg/I), enquanto aguas mais salinas,
sodicas e de elevado pH (entre 9 e 10) sdo aparentemente influenciadas por misturas com aguas

ascendentes do SAG.

54°0|'0"W 53"3?'0"W 53“0"0“W 52°3?'0"W 52°0|'0"W 51 °3(|J'0"W 51 “(JI'O"W

OB n, .

w w
) =}
37 8
& IN]
| | I | 1 | |
54°00"W 53°300"W 53°00"W 52°300"W 52°00"W 51°300"W 51°00"W
60 30 0 60 Km L SR
Parana
T T— [5]
Legenda B sania
c-22.vp| Catarina
[ Folhas 1:250000
0 ”
—— Drenagens N o Rio Grande do Sul =]
51 o
Sistemas Aquiferos 3 3
B sasci
SASG II
55°00"W 50°00"W

Figura 2. Mapa hidrogeoldgico da regido (modificado de CPRM, 2005): (A) Detalhe dos aquiferos
estudados. (B) Mapa do Sul do Brasil indicando as folhas Chapec6 e Erechim.
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Lisboa (1996) reconheceu trés unidades hidrogeoldgicas distintas no SASG, do Rio Grande do
Sul: Abdbada Oeste Aplainada, Fachada Atlantica Dissecada e Abdbada Central Densamente
Dissecada, esta Ultima a Unica representada na regido em estudo, localizada na Bacia do Alto Rio
Uruguai. Registrou que as aguas subterraneas nas trés unidades sdao dominantemente bicarbonatadas
calcicas e que aguas sodicas ocasionais tem sua origem na mistura de aguas metedricas com fluxos
ascendentes do SAG subjacente.

Concentracdes elevadas de fluoreto nas aguas do SASG nao sdo esperadas, face a baixa
concentracdo deste elemento nas litologias do aquifero fraturado e seu registro deve ser relacionado
com a dinamica de recarga ascendente no aquifero, que contribuem para variagdes nas caracteristicas
fisico-quimicas das aguas (Nanni et al., 2008). Segundo 0 mesmo autor, 0 uso demasiado do recurso
hidrico subterraneo pode acarretar prejuizos na qualidade das aguas, pela ascensdo de aguas mais
profundas, através da trama fraturada do SASG.

Estudo integrado sobre o potencial hidrogeoldgico, vulnerabilidade e hidroquimica do SASG
na Bacia Hidrografica dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, descreveu quatro tipos
hidrogeoquimicos de aguas do SASG (Freitas et al., 2012). O tipo | é representado por aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas com valores mais baixos de pH e de Solidos Totais
Dissolvidos (STD), cujas caracteristicas definem areas de recarga do SASG com tempo de residéncia
relativamente pequeno. As aguas do tipo Il sdo bicarbonatadas sodicas e apresentam valores de pH
mais elevados, baixa dureza e valores de STD que sugerem misturas com aguas do SAG subjacente. O
Tipo Il é definido por aguas sulfatadas ou cloretadas célcicas magnesianas com pH inferior a 7,
baixos valores de STD e de fluoretos. As aguas do tipo 1V sdo sulfatadas ou cloretadas sédicas, de
caréater alcalino, com elevados valores de STD, dureza e Fllor. Este tipo de dgua, também apresenta

influéncia do aquifero Guarani.

2.2 Metodos
Na primeira etapa do estudo foi obtida documentacdo especifica sobre pogos tubulares da
regido, selecionando-se 0s pogos que possuiam informagdes consistentes, como localizacéo, perfis de

sondagem e analises fisico-quimicas.
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A analise tectbnica foi realizada através de imagens de satélite a partir das quais foi
confeccionada uma imagem de relevo sombreado, gerada a partir de um Modelo Digital de Terreno
(MDT), que possibilita visualizar as diferencas de relevo em uma dada regido, extraidos do projeto
Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (USGS).

A imagem sombreada é gerada a partir de uma grade retangular sobre a qual é aplicado um
modelo de iluminagcdo. A partir dessa imagem é possivel tracar lineamentos morfotecténicos, para
tentar estabelecer padrbes e eventuais blocos estruturais. As estruturas foram interpretadas em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) com o uso do software ArcGIS® 9.3, sendo
tracados os lineamentos geoldgicos, em escala 1:250.000, que permitiu mapear estruturas regionais.

O tragado de lineamentos em ambiente SIG permitiu que valores de coordenadas e azimute
fossem extraidos automaticamente, sendo criada uma tabela de atributos dos lineamentos, que
forneceu informacdes para tratamentos estatisticos posteriores.

O tratamento estatistico dos parametros tectdnicos foi realizado através do programa
RockWorks® 14 para a aplicacio de métodos estatisticos em lineamentos morfotecténicos importando-
se a tabela gerada no aplicativo ArcGIS®. As informacdes de frequéncia das estruturas originou um
diagrama de rosetas, que foi analisado para defini¢do dos principais padrbes de elementos lineares.

Ap0s terem sido processadas as informac@es iniciou-se a analise dos dados hidrogeoquimicos
a partir do tratamento estatistico, utilizando-se o programa SPSS® versdo 12. Os dados hidroquimicos
foram analisados através do tratamento estatistico de andlise multivariada (Analise Fatorial de
Componentes Principais e Analise de Agrupamentos).

A Analise Fatorial de Componentes Principais (AFCP) foi utilizada para separar as facies
hidroquimicas no SASG. Esse processo possibilita transformar linearmente um conjunto de variaveis
originais em um novo conjunto menor de variaveis ndo-correlacionadas, facilitando o manuseio e a
compreensdo do fendbmeno, sem perda significativa de informacédo (Paléacio, 2004).

A preparagdo da matriz de correla¢do busca padronizar os dados, normalizando para o valor de
1, minimo eigenvalue aceito (Kaiser, 1958). A matriz de correlacdo obtida nem sempre é de facil
compreensdo. Para suprimir essa limitacéo, usa-se o processo de rotacdo ortogonal da matriz original,
gerando uma nova matriz de cargas fatoriais, que apresentam melhor significado interpretativo aos

fatores (Andrade et al., 2007). A estrutura, que é obtida pelo método Varimax, inclui fatores
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dominantes, as variaveis e seus valores de comunalidade que é a proporcdo da variancia total de uma
variavel explicada pelos fatores totais (Fernandes et al., 2006).

A anélise de agrupamentos (Cluster Analysis) é usada para caracterizar varias técnicas
numéricas com objetivo de classificar valores de uma matriz de dados em grupos discretos (Landim,
2010).

No presente trabalho foi utilizado o método por agrupamentos hierarquicos, que é a técnica
mais utilizada em estudos geoldgicos, através da técnica de variancia minima (ward’s method of sum-
of-squares method). Esse método consiste em obter uma matriz simétrica de similaridade a partir da
matriz original, obtida através da AFCP. Esse tipo de analise busca detectar pares de casos com a mais
alta similaridade ou mais baixa distancia (Landim, 2010).

Os resultados da analise sdo usualmente organizados em graficos que mostram as relacdes
entre os grupos encontrados. A forma grafica mais usada para representar o resultado final é o
dendograma.

Apos a analise do dendograma e separacdo em grupos distintos de tipos hidrogeoquimicos de
agua, esses grupos sdo projetados em graficos das cargas de Fatores principais, obtidos a partir da
AFCP, elaborados no plano bidimensional.

Foram entdo gerados mapas de densidade de fraturas, que correspondem ao numero de
lineamentos que ocorre em determinada area. Conceitualmente este calculo consiste em considerar um
circulo desenhado ao redor de cada célula da imagem usando como raio um valor arbitrario informado
nas propriedades da ferramenta. A por¢do do comprimento de cada lineamento que cai dentro da area
circular é somado e o total dividido pela area do circulo (Oliveira et al., 2009). Assim, estruturas que
estejam até o valor do raio de distancia serdo utilizadas no céalculo da densidade. O resultado sdo
mapas de densidades de lineamentos, que sdo avaliados em funcdo dos pogos cadastrados
anteriormente. Foram gerados mapas para a totalidade dos lineamentos e para cada grupo de direcfes e
comprimento das fraturas.

Os dados geoquimicos das aguas de cada agrupamento foram posteriormente cruzados com 0s
lineamentos, com o objetivo de identificar padrdes e correlagBes entre disposi¢cdo espacial e a tecténica
ruptil da &rea. As diferentes facies de aguas ainda foram plotadas no diagrama de Piper, através do

programa Diagrammes, software livre disponibilizado pelo Laboratério de Hidrogeologia d’Avignon
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(Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon). No Diagrama de Piper, plotando-se os percentuais de mili-
equivalentes por litro dos principais cations e anions de cada pogo tubular. O programa também
calculou o balanco ibnico dos pocos utilizados para as andlises geoquimica das aguas. Foram

considerados somente as analises em que a diferenca entre os somatérios nao fosse superior a 10%.

3. RESULTADOS

A extracdo dos lineamentos a partir de imagens de satélite na area em estudo permitiu definir e
tracar um total de 1.981 lineamentos morfotectbnicos, que geraram um mapa de dificil interpretacéo,
devido a poluicdo da imagem. Para facilitar a interpretacdo dos resultados foram feitas filtragens de
direcdo dos lineamentos, sendo confeccionado diagrama de rosetas e mapas de densidade de
lineamentos.

A partir da representacdo da totalidade dos lineamentos foi reconhecido que as principais
direcdes ilustradas pelo diagrama estatistico de roseta de frequéncia absoluta, sdo representadas pelos
seguintes azimutes: 060° a 070°, 0 a 015° e 290° a 315° (Fig. 3). Foram definidas filtragens por
direces, divididas em quatro grupos: N-NE (0 a 45%180° a 225°), NE-E (45° a 90°/225° a 270°), NW-

W (90° a 135%/270° a 315°) e N-NW (135° a 180°/315° a 360°) (Fig. 4).

Rose Diagram

<
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270 —90

14 12 10 8 6 4 2 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3. Diagrama estatistico de roseta da totalidade dos lineamentos, em relacdo a frequéncia
absoluta, indicando as principais dire¢es dos lineamentos morfoestruturais na area de estudo.
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Figura 4. Grupos definidos por filtragens de dire¢6es.

O mapa de densidade da totalidade dos lineamentos mostra que a porcdo ocidental da area é a
que apresenta maior densidade, sendo estes bem distribuidos por toda a Folha Chapecd. Ja na Folha
Erechim, a leste, predomina uma densidade média de lineamentos. Como a area apresenta elevado
grau de fraturamento, apenas focos pontuais sdo reconhecidos com densidade baixa de lineamentos.

Foram computadas 362 (18,3%) estruturas de direcdo N-NE, na éarea em estudo. Tais
estruturas apresentam maior ocorréncia na por¢do sudoeste da area, principalmente nos municipios de
Palmeira das Missdes, Dois Irmaos das Missdes, Boa Vista das Missoes, Jaboticaba, Seberi e Coronel
Bicaco. Na direcdo NE-E foram reconhecidos 709 (35,8%) lineamentos, que constituem o padrdo de
diregdo predominante. Estas estruturas afetam de forma homogénea quase toda Folha Chapeco. Na
Folha Erechim, ocorrem focos de alta densidade, principalmente nos municipios de Erechim, Barrdo
do Cotegipe, Paim Filho, Cacique Doblé, S&o José do Ouro, Sananduva, Esmeralda e Getllio Vargas.
Segundo NW-W foram tracados 623 (31,4%) estruturas, constituindo o segundo padrdo com mais
lineamentos na area em estudo, mostrando distribuicdo homogénea. A dire¢do N-NW possui
frequéncia bem menor que as demais dire¢des, tendo sido registrados apenas 287 lineamentos (14,5%)
homogeneamente distribuidos.

Para a caracterizacdo hidrogeoquimica, foram inventariados 142 pocos, que captam &gua do

SASG, selecionados com base na consisténcia dos dados (balanco idnico). Foram descartados 0s
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pocos que ndo continham na sua analise os cations e anions utilizados Diagrama Piper, resultando num
conjunto de dados com os 13 seguintes pardmetros: célcio, sédio, magnésio, potassio, bicarbonato,
carbonato, cloreto e sulfato, fltior, pH, dureza, STD e ferro. Os resultados da analise estatistica através

da AFCP permitiu o reconhecimento de 4 fatores distintos (Tab. 1).

Tabela 1. Matriz resultante da rotacdo da matriz original segundo o método Varimax.

Parametros Fatores
F1 F2 F3 Fa
STD 0,873 0,131
pH 0,839 | -0,293 -0,181

Na 0,796 | -0,387 | 0,38
CO3 0,755 | -0,434
Dureza | -0,313 | 0,92

Ca -0,322 | 0,883
Mg -0,27 | 0,861
HCO; | 0,344 | 0,746 | 0,233
SO, 0,13 0,909
cl 0,146 | 0,829
F 0,453 0,512
Fe 0,102 0,884
K -0,33 0,767

O Fator 1 (F1) contem STD, pH, Na e COg, tipicos de aguas bicarbonatadas sodicas. No Fator
2 (F2), prevalecem a dureza, Ca, Mg e HCO; representando &guas bicarbonatadas célcico-
magnesianas. O Fator 3 (F3) contem SO, Cl e F como ions principais, mostrando que o
enriquecimento em fllor esta relacionado com &gua sulfatadas e cloretadas. O ultimo fator (F4)
compreende os parametros Fe e K.

Para facilitar o entendimento desses fatores foi elaborada uma analise de agrupamento,
apresentado sob forma de dendograma, que permitiu o reconhecimento de cinco grupos distintos
guimicamente de aguas subterraneas (Fig. 5). Tais grupos hidrogeoquimicos foram projetados em

graficos bidimensionais dos Fatores Principais, obtidos a partir da AFCP (Fig. 6).



gEnagaisnnesy

spes93ac.si. 2282088

-

a8egazeafead

veinadddndiasidh.ann
Sxs32dpEiE350.0en

wHzBpNngasygsenaBsg.ni.

Eggad

25

12

(O e T T T IIIWLJJHHHHIIIH [T |

Figura 5. Dendograma representando distintos grupos geoquimicos de &gua.
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A separacdo das amostras em grupos possibilitou interpretar melhor as caracteristicas
quimicas e separar as facies hidrogeoquimicas das aguas da regido. O Grupo 1 é fortemente
relacionado com o F2. O grupo 2 apresenta relacdo com o F4. O Grupo 3 apresenta forte relagédo
positiva com o F1 e relacdo negativa com o F2. O Grupo 4 é ligado ao F3 e depletado no F4. Por
altimo, o Grupo 5 ndo apresenta correlagdo positiva com nenhum fator, mas possui correlacdo
negativa com o F1 e F2.

Para facilitar a interpretacdo e organizar de forma mais eficiente e simplificada os dados
obtidos na analise estatistica, os grupos foram renomeados conforme os resultados obtidos. O Grupo 1
foi denominado de Facies CaMg, o Grupo 2 em Facies FeK, o Grupo 3 em Facies Na, o Grupo 4 em
Fécies F e 0 Grupo 5 em Facies Aguas Mistas.

Os cinco grupos de aguas foram plotados no diagrama de Piper para relacionar o tratamento
estatistico com a geoquimica das aguas subterraneas da regido. Quando classificadas no diagrama de
Piper (Fig. 7), as aguas da Facies CaMg sdo exclusivamente bicarbonatadas, entretanto os cations
predominam nas aguas calcicas ou magnesianas e em menor quantidade sddicas, representando 86% e
14%, respectivamente. A Facies FeK predomina nas aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas,
contemplando 75% dos pogos. O restante (25%) apresenta caracteristicas bicarbonatadas sddicas. A
Facies Na representa 100% dos pocos com aguas bicarbonatadas sddicas, enquanto as aguas da Facies
F sdo fortemente sédicas, porém apresentam carater misto no tocante aos anions, tendo 50% das aguas
carater sulfatado ou cloretado e a outra metade bicarbonatada. No diagrama de Piper, a Facies Aguas
Mistas sdo classificadas de forma similar as Facies CaMg e Facies FeK, predominando os tipos
bicarbonatados célcicos ou magnesianos (80%) e, subordinadamente, os tipos bicarbonatados sédicos
(20%).

Integrando os dados obtidos na etapa de andlise estatistica com a classificacdo
hidrogeoquimica das aguas, foi observado que as aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas sao
representadas pelas duas primeiras facies descritas anteriormente, sendo uma mais enriquecida em
potéssio e ferro (Facies FeK). Essas dguas possuem caracteristicas mais acidas e duras. O grupo de
aguas bicarbonatadas sddicas (Facies Na) apresentam carater alcalino e salinidade mais elevada. As
amostras da Facies F sdo claramente isoladas quando plotados no diagrama de Piper, se comparadas

aos outros grupos de facies hidroquimicas. A distribuicdo sustenta a associacdo de aguas sulfatadas
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com o flaor, tendo como atributo importante o carater sddico e empobrecimento em potassio e ferro. A
Facies Aguas Mistas é predominantemente representada por &guas bicarbonatadas calcicas ou

magnesianas.

® CaMg

o FeK

A Na

o F

O Aguas Mistas

100

Ca “CI+NO3

Figura 7. Facies hidrogeoquimicas plotadas no Diagrama de Piper.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
O cruzamento de dados, da anélise estrutural e da hidrogeoquimica dos pogos, permitiu
relacionar as estruturas, densidade de lineamentos e os grupos geoquimicos de dguas da regido do Alto

Rio Uruguai (Fig. 8 € 9).
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Figura 8. (A) Distribuicdo espacial e densidade da totalidade de lineamentos comparadas com as facies
hidrogeoquimica dos pocos. (B) Mapa do Sul do Brasil indicando as folhas Chapecé e Erechim.

Segundo verificado na area, todas as facies hidroguimicas encontradas na regido do estudo
possuem uma forte correlagdo positiva com areas de alta densidade de lineamentos, conforme
demonstra a Figura 8 e a Tabela 2.

A Tabela 3 demonstra que a Facies CaMg apresenta maior incidéncia nas areas de alta
densidade dos lineamentos NE-E e N-NW, com 50% e 56% dos pocos, respectivamente. As aguas da
Facies FeK e Facies Na estdo concentradas nos lineamentos NE-E e NW-W. E importante salientar
que, segundo Cunha (2010), essas direcdes de lineamentos (NE-E e NW-W) séo as direcdes que
apresentam os pog¢os mais produtivos da regido do Alto Rio Uruguai. A Facies F encontra-se restrita a
regido préxima ao Rio Uruguai, situando-se em zonas de alta densidade de lineamentos N-NE. N&o
obstante, este dado possui pequeno significado, considerando-se a existéncia de somente 2 pocos. A

Facies Aguas Mistas apresentou maior incidéncia nos lineamentos de direcdo NW-W.
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Tabela 2. Estatistica do posicionamento dos pocos, segundo as facies hidrogeoquimicas, com a
densidade dos lineamentos tectonicos.

Totalidade de Lineamentos
Baixa Meédia Alta

Tabela 3. Posicionamento dos pocos, segundo as facies hidrogeoquimicas, com a direcdo e a
densidade dos lineamentos morfotectonicos.

NE-E N-NE N-NW NW-W
Baixa | Média | Alta | Baixa | Média| Alta | Baixa | Média | Alta | Baixa | Média | Alta
ne. 4 21 25 19 16 15 14 8 28 16 15 19

n°. 2 18 | 22 | 20 15 7 14 16 12 7 12 | 23

n°. 0 2 0 0 0

N>
N
o
o
o
N
o

As relacgdes entre as varias facies de dguas e o comprimento dos lineamentos evidenciou uma
completa falta de racionalidade dos resultados, demonstrando que ndo existe uma correlagdo entre o
tamanho das estruturas e a composicao das aguas.

Cunha (2010), através de mapa potenciomeétrico na mesma area de estudo, indicou que o fluxo
regional das &guas subterraneas se faz na diregio do Rio Uruguai, de leste para oeste. E de se registrar
que a Facies CaMg e a Féacies Aguas Mistas se distribuem predominantemente em areas de recarga do

SASG, conforme demonstra esse mapa potenciométrico. Os dados sugerem que estas dguas possuem
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baixo tempo de residéncia e se relacionam com a recarga pluviométrica, demonstrada pelos valores
mais baixos de pH e STD. A Féacies FeK e a Facies F apresentam distribuicdo predominante em areas
de descarga e/ou recarga ascendente do SAG. Por outro lado, as 4guas da Facies Na possuem valores
de pH mais alcalino, baixa dureza e elevado STD, que sugerem caracteristicas de &guas com maior
tempo de residéncia e com possivel mistura com éaguas provenientes do SAG subjacente. Essa
distribuicdo é concordante com Nanni (2008), Nanni et. al. (2008; 2009) e Freitas et. al. (2012), que
apresentaram uma interpretacdo sobre a interacdao de dgua ascendentes do SAG, para representar essas

Facies mais diferenciadas do SASG.

5. CONCLUSOES

O tratamento estatistico dos dados hidrogeoquimicos através da AFCP permitiu o
reconhecimento de 4 fatores distintos de aguas subterraneas. Para facilitar o entendimento desses
fatores foi elaborada uma analise de agrupamento, apresentado sob forma de dendograma, que separou
as aguas do SASG, na regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, em cinco grupos distintos
quimicamente (Facies CaMg, Facies FeK, Facies Na, Facies F e Facies Aguas Mistas).

A andlise de 1.981 lineamentos morfotectdnicos a partir de imagens de satélites demonstrou a
existéncia de 4 direcdes preferenciais de faturamento, em sua maioria NE-E e NW-W.

A integracdo dos dados e a comparacdo entre a distribuicdo das varias facies
hidrogeoquimicos e os elementos estruturais mostrou correlacBes evidentes entre a densidade de
lineamentos e os grupos quimicos. Os lineamentos de direcdo NE-E e N-NW se correlacionam
predominantemente com a Facies CaMg. A Fécies FeK e Facies Na apresentam relacdo com as
diregBes NE-E e NW-W. A Facies F estd fortemente relacionada com os lineamentos N-NE e a Facies
Aguas Mistas com a direcio NW-W.

A Facies CaMg e a Fécies Aguas Mistas apresentam caracteristicas de baixo tempo de
residéncia, estando relacionadas as areas de recarga do SASG, possuindo valores mais baixos de pH
e STD. A Facies Na apresenta valores de pH alcalino, baixa dureza e elevado STD, o que sugere
misturas com aguas provenientes do SAG subjacente. A Facies FeK e a Facies F estdo mais

relacionadas com zonas de descarga e/ou recarga ascendente do SAG.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo dos dados estruturais, hidrogeolégicos hidrogeoquimicos
permitiram melhorar o entendimento do potencial hidrogeologico e da distribuicdo
geoquimica das aguas subterrdneas do SASG do Noroeste do Rio Grande do Sul
(Folhas Chapecé e Erechim), reconhecendo os parametros condicionantes e
padrbes do sistema aquifero estudado na regiao.

A utilizacdo do aplicativo ArcGIS® (SIG) para a criacdo e gerenciamento de
um banco de dados mostrou-se uma ferramenta eficaz e adequada para filtragens,
interpretacdo e geracdo de resultados em base georreferenciada. Além disso, o
tratamento das estruturas no ambiente do Sistema de Informagdes geograficas (SIG)
permitiu definir e separar a distribuicdo espacial dos lineamentos por comprimento,
direcéo e areas de maior densidade.

Os lineamentos de pequeno porte sdo dominantes na area como um todo. Os
de meédio porte concentram-se na Folha Chapeco. A maioria das estruturas
apresentam padrdes de direcdo NE-E e NW-W.

A variacdo do potencial hidrogeologico na regido, a partir do valor da
capacidade especifica dos pocos tubulares selecionados, demonstrou forte
influéncia das estruturas tectbnicas no SASG. Verifica-se correlacdo positiva da
densidade de lineamentos com o potencial de producdo dos pocos. Os lineamentos
de pequeno e médio porte, e os padrdes de direcdo NE-E e NW-W apresentaram
maior influéncia na produtividade dos pocos. Os lineamentos de direcdo N-NE e N-
NW nao possuem interferéncia expressiva na produtividade dos pocos.

A andlise estatistica realizada no banco de dados hidroquimicos do SASG,
conjugando a analise fatorial de componentes principais e andlise de agrupamentos,
mostrou-se eficaz para separar 5 diferentes facies hidrogeoquimicos na area em
estudo. A distribuicdo espacial dos tipos quimicos demonstrou correlagdo positiva
entre a densidade de lineamentos de direcdo NE-E e N-NW com a facies CaMg. As
facies FeK e Na apresentam correlacdo positiva com as direcdes NE-E e NW-W. A
facies F esta fortemente relacionada com os lineamentos N-NE e a facies Aguas
Mistas com a diregdo NW-W.

As facies CaMg e Aguas Mistas apresentam caracteristicas que indicam
baixo tempo de residéncia e estdo relacionadas a captacdo de dguas associadas a
areas de recarga do SASG, particularizando-se por valores mais baixos de pH e

Solidos Totais Dissolvidos. A facies Na esta correlacionada com valores de pH mais
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elevados e contém niveis superiores de Soélidos Totais Dissolvidos, o que sugere
mistura de &guas metedricas com &guas provenientes do SAG subjacente. As
facies FeK e F possuem relagbes que indicam provavel relacdo com zonas de

recarga ascendente do SAG ou de outras unidades mais profundas.
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ANEXO 1

Dados hidrogeologicos dos

pocos tubulares do SASG
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ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
1 Alpestre -27,1853 -53,1119 232,00 38,00 10,00 6,00 10,00 4,00 2,50
2 Alpestre 27,2486 -53,0283 450,00 70,60 10,78 26,60 29,98 3,38 3,19
3 Ametista do Sul 27,3292 -53,2436 312,00 220,00 1,10 0,30 7553 7523 0,01
4 Ametista do Sul -27,3247 53,2050 292,00 228,00 1,60 37,48 155,36 117,88 0,01
5 Ametista do Sul 27,3744 53,1792 339,00 174,00 4,00 11,36 56,32 44,96 0,09
6 Ametista do Sul 27,3936 -53,1839 267,00 138,00 16,00 2,39 62,95 6056 0,26
7 Ametista do Sul 27,3831 -53,2342 23500 84,00 20,00 830 10,97 267 7,49
8 Aratiba 27,3922 -52,3011 407,00 55,00 1,70 10,00 23,50 1350 0,13
9 Aratiba 27,4697 -52,2606 597,00 150,00 2,70 46,35 74,36 28,01 0,10
10 Aratiba 27,3956 -52,2969 485,00 120,00 7,83 18,60 100,33 81,73 0,10
1 Aratiba 27,3936 -52,2969 475,00 108,50 19,57 18,65 92,69 74,04 0,26
12 Aratiba 27,3933  -52,3028 490,00 92,00 28113 16,08 27,73 1165 241
13 Aratiba 27,3950 -52,3028 407,00 92,00 28113 16,08 27,73 1165 241
14 Aratiba 27,3986 -52,2983 409,00 72,00 50,00 6,13 2500 18,87 2,65
15 Aratiba 27,3961 -52,3025 485,00 118,00 52,80 46,81 54,74 7,93 6,66
16 Aurea 27,6872 -52,0528 576,00 152,00 3,50 0,30 84,00 83,70 0,04
17 Aurea 27,6814 -52,0300 592,00 108,00 560 1,00 54,00 53,00 0,11
18 Aurea 27,7086 -52,0819 645,00 108,00 562 13,00 92,00 79,00 0,07
19 Aurea 27,7269 -52,0383 646,00 468,00 7,61 500 12,00 7,00 1,09
20 Bardo de Cotegipe ~ -27,6425 -52,3442 73500 192,00 1,80 8,00 189,00 181,00 0,01
21 Bardo de Cotegipe =~ -27,6247 -52,4475 756,00 54,00 3,00 2143 28,15 6,72 0,45
22 Bardo de Cotegipe ~ -27,5050 -52,3653 860,00 84,00 3,40 5400 70,00 16,00 0,21
23 Bardo de Cotegipe ~ -27,5750 -52,4383 766,00 78,00 560 2100 2500 4,00 1,40
24 Bardo de Cotegipe ~ -27,6178 -52,3747 680,00 69,00 7,20 6,00 42,00 36,00 0,20
25 Bardo de Cotegipe ~ -27,5578 -52,3814 816,00 85,00 8,00 1500 60,00 4500 0,18
26 Bardo de Cotegipe ~ -27,6331 -52,3692 683,00 154,00 30,00 598 51,05 4507 0,67
27 Bardo de Cotegipe ~ -27,6278 -52,3731 676,00 108,00 39,13 2,75 2129 1854 2,11
28 Bardo de Cotegipe ~ -27,7025 -52,3707 640,00 108,00 56,25 14,13 28,89 14,76 3,81
29 Barra da Guarita 27,1906 -53,7089 180,00 122,00 52,94 12,28 1648 420 12,60
30 Barra do Rio Azul 27,4092 -52,4144 380,00 84,00 52,80 6,94 2498 18,04 2,93
31 Barra do Rio Azul 27,4092 -52,4122 430,00 84,00 52,80 6,94 2498 18,04 2,93
32 Barra Funda 27,9756 -52,9856 463,00 98,00 3,00 28,00 3200 4,00 0,75
33 Barra Funda 27,9350 -52,9700 461,00 82,00 1810 14,00 16,76 2,76 6,56
34 Barra Funda 27,9375 -53,0064 419,00 125,00 31,89 26,70 31,30 4,60 6,93
35 Barracéo 27,6425 -51,3842 740,00 33,00 200 16,00 26,00 10,00 0,20
36 Barracéo 27,6425 -51,3842 747,00 120,00 4,00 7,35 29,68 2233 0,18
37 Barracéo 27,6033 -51,5203 768,00 78,00 6,90 445 48,00 4355 0,16
38 Barracéo 27,7369 -51,4192 704,00 70,00 1315 293 591 298 4,41
39 Barracéo -27,6806 -51,4525 740,00 150,00 13,89 2,35 2842 26,07 0,53
40 Barracéo 27,6758 -51,4611 730,00 110,00 2571 318 60,11 56,93 045
41 Barracéo 27,7311 51,3558 755,00 83,00 34,00 250 2523 22,73 1,50
42  Benjamin Constantdo Sul -27,4950 -52,6158 782,00 133,00 3,00 69,00 83,00 14,00 0,21
43  Boa Vista das Missdes -27,6186 -53,3086 542,00 101,00 240 47,00 84,00 37,00 0,06
44 Boa Vista das Missdes -27,7811 -53,3589 624,00 175,00 4,13 50,66 131,63 80,97 0,05




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
45 Braga 27,6131 -53,7389 390,00 81,80 16,51 41,82 4564 3,82 4,32
46 Braga 27,6139 -53,7372 405,00 82,00 26,87 37,82 4418 6,36 4,22
47 Braga 27,6158 -53,7336 412,00 96,00 49,50 42,51 48,01 5,50 9,00
48 Braga 27,6158 -53,7369 410,00 84,00 66,00 149 1593 1444 457
49 Cacique Doblé 27,7750 -51,6392 640,00 168,00 2,67 140 130,45 129,05 0,02
50 Cacique Doblé 27,7856 -51,6497 649,00 60,00 3,70 18,33 42,00 2367 0,16
51 Cacique Doblé 27,8583 -51,7183 574,00 56,00 440 231 32,00 2969 0,15
52 Cacique Doblé 27,7767 -51,6589 63500 162,00 7,09 0,30 96,95 96,65 0,07
53 Cacique Doblé 27,8803 -51,6858 619,00 44,00 800 443 1922 1479 054
54 Campinas do Sul 27,6906 -52,6583 568,00 120,00 2,55 20,00 101,00 81,00 0,03
55 Campinas do Sul 27,7053 -52,6247 582,00 116,00 3,20 850 8500 76,50 0,04
56 Campinas do Sul 27,6878 -52,5836 569,00 127,00 3,50 0,00 44,00 44,00 0,08
57 Campinas do Sul 27,7386 -52,6356 629,00 84,00 580 26,00 78,00 5200 0,11
58 Campinas do Sul 27,7200 -52,6092 563,00 192,00 643 550 66,24 60,74 0,11
59 Campinas do Sul 27,7078 -52,6008 559,00 11500 6,50 880 70,00 6120 0,11
60 Campinas do Sul 27,7144 52,6239 557,00 154,00 878 2247 121,55 99,08 0,09
61 Campinas do Sul 27,7133 -52,6281 565,00 102,00 10,00 43,30 90,81 4751 0,21
62 Campinas do Sul 27,7256 -52,6254 581,00 144,00 12,63 0,12 121,10 120,98 0,10
63 Campinas do Sul 27,7014 -52,5778 558,00 107,00 15,00 33,55 4343 9,88 1,52
64 Campinas do Sul 27,7183 -52,6231 580,00 68,00 17,5 0,05 10,35 10,30 1,70
65 Campinas do Sul 27,6925 -52,6031 552,00 84,00 1859 11,38 2451 13,13 142
66 Campinas do Sul 27,7278 52,7092 601,00 86,00 24,00 1,30 31,48 30,18 0,80
67 Campinas do Sul 27,7517 -52,6072 569,00 90,00 30,00 0,00 500 5,00 6,00
68 Campo Novo 27,6783 -53,8017 400,00 112,00 9,68 11,40 49,28 3788 0,26
69 Campo Novo 27,6736 -53,7992 400,00 162,00 12,00 1,80 11,04 924 1,30
70 Campo Novo -27,6253 -53,8008 390,00 132,00 13,00 10,50 14,00 3,50 3,71
71 Campo Novo 27,6786 -53,8106 395,00 108,00 31,30 13,88 43,25 29,37 1,07
72 Campo Novo 27,6781 -53,8131 400,00 86,00 40,00 1,36 40,86 3950 1,01
73 Carlos Gomes 27,7131 -51,9183 436,00 202,00 2,70 62,00 102,00 40,00 0,07
74 Charrua 27,9500 -51,9725 567,00 157,00 240 28,00 130,00 102,00 0,02
75 Charrua 27,9086 -51,9872 620,00 276,00 2,60 67,00 23590 168,90 0,02
76 Charrua 27,9522 -52,0278 560,00 144,00 4,00 26,45 100,00 7355 0,05
77 Charrua 27,9397 -51,9811 586,00 120,00 4,80 12,00 80,00 68,00 0,07
78 Charrua 27,9767 -51,9992 654,00 166,00 520 7543 111,17 3574 0,15
79 Charrua 27,9502 -52,0024 614,00 150,00 6,00 61,68 90,00 2832 0,21
80 Chiapeta 27,9226 -53,9340 520,00 150,00 20,00 67,64 8500 17,36 1,15
81 Chiapeta 27,9221 -53,9451 500,00 55,00 34,62 21,70 47,68 2598 1,33
82 Chiapetta 27,9244 53,9364 450,00 108,00 40,00 29,43 87,86 5843 0,68
83 Constantina 27,7358 -53,0022 480,00 140,00 9,09 8497 117,37 3240 0,28
84 Constantina 27,7094 -53,0272 424,00 125,00 9,50 88,30 99,18 10,88 0,87
85 Constantina -27,6869 -53,0628 344,00 80,00 24,00 640 1257 6,17 3,89
86 Constantina 27,7306 -52,9936 445,00 120,00 43,90 7504 84,38 934 4,70
87 Constantina 27,7289 -53,0033 424,00 102,00 64,29 6293 63,78 085 75,63
88 Coronel Bicaco 27,7119 -53,7014 420,00 89,00 7,50 1262 56,21 4359 0,17
89 Coronel Bicaco 27,7161 -53,7119 415,00 114,00 11,00 245 23,59 21,14 0,52




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
90 Coronel Bicaco 27,8483 -53,5731 524,00 90,00 11,13 34,34 3858 4,24 2,63
N Coronel Bicaco 27,7206 -53,7078 420,00 84,00 20,57 3,95 26,24 2229 0,92
92 Coronel Bicaco 27,7133 -53,6964 44500 114,00 32,73 4,35 4516 40,81 0,80
93 Coronel Bicaco -27,7188 -53,7127 390,00 78,00 51,43 2,06 1817 16,11 3,19
94 Cristal do Sul 27,4375 -53,2583 347,00 87,00 4,26 1478 2710 1232 0,35
95 Cristal do Sul 27,4058 -53,2306 267,00 174,00 7,90 12,00 36,84 2484 0,32
96 Cruzaltense 27,6169 -52,5633 673,00 258,00 1,00 94,05 121,62 2757 0,04
97 Cruzaltense 27,6517 -52,5700 537,00 218,00 1,00 30,00 148,00 118,00 0,01
98 Cruzaltense 27,5781 -52,6456 505,00 146,00 240 37,05 118,07 81,02 0,03
99 Cruzaltense 27,5858 -52,6444 568,00 216,00 4,00 77,35 156,09 78,74 0,05
100 Cruzaltense 27,6675 -52,6194 538,00 180,00 5,00 41,55 139,76 98,21 0,05
101 Cruzaltense 27,6056 -52,7003 604,00 162,00 810 17,49 4960 3211 0,25
102 Cruzaltense 27,6683 -52,6469 548,00 156,00 10,00 54,89 62,09 7,20 1,39
103 Cruzaltense 27,6644 -52,6819 576,00 84,00 21,41 19,95 3342 1347 1,59
104 Entre Rios do Sul 27,4789 -52,7164 366,00 140,00 2,88 33,02 5860 2558 0,11
105 Entre Rios do Sul 27,5789 -52,6961 541,00 49,00 6,00 1200 1250 050 12,00
106 Entre Rios do Sul 27,5236 -52,7236 640,00 51,00 6,25 0,00 1500 1500 042
107 Entre Rios do Sul 27,5108 -52,7442 582,00 120,00 10,00 31,52 83,69 52,17 0,19
108 Erebango 27,8550 -52,3020 774,00 98,00 1,13 2524 4501 19,77 0,06
109 Erebango 27,8514 -52,3007 769,00 110,00 13,33 79,71 91,36 1165 1,14
110 Erechim 27,6769 -52,2381 677,00 60,00 4,00 18,00 30,00 12,00 0,33
1M1 Erechim 27,6586 -52,3256 747,00 100,00 5,00 21,01 38,02 17,01 0,29
112 Erechim 27,6444 522444 685,00 126,00 520 520 9500 8980 0,06
113 Erechim 27,6603 -52,3264 724,00 210,00 7,30 15,10 165,00 149,90 0,05
114 Erechim 27,6286 -52,2708 745,00 106,00 7,60 14,86 38,64 23,78 0,32
115 Erechim 27,5511 -52,3442 640,00 9500 7,65 11,06 1348 242 3,16
116 Erechim 27,6756 -52,2378 665,00 210,00 10,00 8,03 72,00 63,97 0,16
117 Erechim 27,6239 -52,2758 790,00 114,00 12,00 60,00 10500 4500 0,27
118 Erechim 275117 -52,2564 455,00 47,00 13,00 22,00 41,00 19,00 0,68
119 Erechim 27,5617 -52,2983 549,00 72,00 13,65 17,42 26,00 8,58 1,59
120 Erechim 27,7636 -52,2514 719,00 84,00 15,00 18,00 23,00 5,00 3,00
121 Erechim 27,6278 -52,2517 719,00 210,00 30,00 3,98 8500 81,02 0,37
122 Erechim 27,7083 -52,2103 649,00 239,27 50,00 31,05 70,00 3895 1,28
123 Erval Grande -27,4653 -52,5581 725,00 193,00 1,50 167,00 187,00 20,00 0,08
124 Erval Grande 27,4067 -52,5239 705,00 104,00 3,50 89,00 90,00 1,00 3,50
125 Erval Grande 27,3536  -52,5997 724,00 121,00 4,70 7,97 101,00 93,03 0,05
126 Erval Grande 27,3947 -52,5672 755,00 144,00 3529 2,70 10,20 7,50 4,71
127 Esmeralda 27,9072 -51,3008 865,00 37,00 4,00 14,00 1500 1,00 4,00
128 Estagao 27,9319 -52,3194 739,00 90,00 3,00 1500 20,00 5,00 0,60
129 Estagao 27,9342 52,2564 759,00 112,00 3,50 64,00 69,00 5,00 0,70
130 Estagao 27,9192 -52,2594 760,00 152,00 23,29 91,98 103,74 11,76 1,98
131 Estagao 27,9144 52,2572 744,00 198,00 25,00 71,50 134,00 62,50 0,40
132 Estagdo 27,9222 -52,2647 751,00 202,00 30,00 98,63 131,00 32,37 0,93
133 Estagao 27,9194 -52,2528 736,00 112,00 40,00 50,29 71,00 20,71 1,93
134 Estagao 27,9189 -52,2625 740,00 74,00 52,80 33,06 57,15 24,09 2,19




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
135 Faxinalzinho 27,3917 52,6933 549,00 50,00 7,00 3,00 500 2,00 3,50
136 Faxinalzinho 27,4072 -52,6539 702,00 33,00 10,00 0,00 550 550 1,82
137 Faxinalzinho 27,4219 52,6717 697,00 156,00 21,41 101,31 114,51 1320 1,62
138 Floriano Peixoto 27,8850 -52,1275 693,00 104,00 4,28 4228 57,59 1531 0,28
139 Floriano Peixoto -27,8608 -52,0483 478,00 103,00 536 19,02 59,04 40,02 0,13
140 Floriano Peixoto 27,8936 -52,0756 523,00 103,00 34,43 2846 34,77 6,31 5,46
141 Floriano Peixoto 27,8508 -51,9994 438,00 78,00 36,90 955 1422 4,67 7,90
142  Frederico Westphalen  -27,3689 -53,4047 505,00 150,00 14,40 114,50 139,75 2525 0,57
143 Frederico Westphalen  -27,3789 -52,3831 520,00 132,00 37,89 114,40 117,38 298 12,72
144 Gaurama 27,5897 -52,1347 686,00 131,00 878 57,80 59,00 1,20 7,32
145 Getulio Vargas 279144 52,1875 641,00 40,00 250 3400 3500 1,00 2,50
146 Getulio Vargas 279111 52,1967 678,00 56,00 4,00 4500 46,00 1,00 4,00
147 Getulio Vargas 27,9069 -52,2000 688,00 33,00 6,00 18,00 21,80 3,80 1,58
148 Getulio Vargas 27,8775 -52,2228 648,00 96,00 880 36,00 40,00 4,00 2,20
149 Getulio Vargas 279131 -52,2183 644,00 114,00 10,46 11,33 21,00 9,67 1,08
150 Getulio Vargas -27,8558 -52,2119 704,00 108,00 13,82 32,17 4425 1208 1,14
151 Getulio Vargas 27,9006 -52,2169 645,00 140,00 15,00 13,00 40,00 27,00 0,56
152 Getulio Vargas 27,9225 -52,4186 630,00 107,00 11,69 51,13 56,77 5,64 2,07
153 Getulio Vargas 27,8938 -52,2373 658,00 78,00 20,57 33,12 41,81 8,69 2,37
154 Getulio Vargas 27,8972 -52,2399 650,00 120,00 31,68 38,19 70,06 31,87 0,99
155 Getulio Vargas 27,9047 -52,4166 627,00 110,00 40,00 18,50 23,05 4,55 8,79
156 Getulio Vargas 27,9011 52,4113 659,00 72,00 4500 11,24 2232 11,08 4,06
157 Gramado dos Loureiros  -27,4597 -52,8714 622,00 60,00 8,10 2872 30,00 1,28 6,33
158 Gramado dos Loureiros  -27,4436 -52,8472 616,00 120,00 10,78 481 62,36 57,55 0,19
159 Humaita 27,5669 -53,98091 400,00 150,00 10,59 80,97 14532 64,35 0,16
160 Humaita 27,5618 -53,95617 405,00 132,00 22,50 27,66 82,62 54,96 0,41
161 Ibirapuita 27,7325 -52,5350 597,00 14500 7,50 11,00 32,30 21,30 0,35
162 Ipiranga do Sul 27,9664 -52,3550 701,00 120,00 3,00 59,09 90,00 3091 0,10
163 Ipiranga do Sul -27,8897 -52,3856 660,00 63,00 1520 19,78 47,00 27,22 0,56
164 Ipiranga do Sul 27,9589 -52,4150 662,00 78,00 19,40 4398 50,50 6,52 2,98
165 Ipiranga do Sul 27,9631 -52,3958 638,00 124,00 22,63 1,08 101,73 100,65 0,22
166 Ipiranga do Sul 27,9339 -52,4239 634,00 124,00 22,63 1,08 101,73 100,65 0,22
167 Ipiranga do Sul 27,9400 -52,4200 643,00 60,00 41,68 6,38 3424 278 1,50
168 Ipiranga do Sul 27,9400 -52,4200 643,00 60,00 41,68 6,38 3424 278 1,50
169 Irai 27,2669 -53,2022 283,00 234,00 3,70 250 131,58 129,08 0,03
170 Irai 27,2367 -53,2994 209,00 102,00 6,60 7,02 7395 66,93 0,10
171 Irai 27,3175 -53,2583 227,00 214,00 825 0,00 109,90 109,90 0,08
172 Irai 27,2703  -53,2744 277,00 60,00 12,10 3540 40,00 4,60 2,63
173 Irai 27,2356 -53,2706 241,00 172,00 16,85 4,75 3520 3045 0,55
174 Irai 27,2822 -53,2642 310,00 101,00 19,30 20,18 21,84 1,66 11,63
175 Itatiba do Sul 27,3206 -52,4392 452,00 120,00 3,80 4,66 30,00 2534 0,15
176 Jacutinga 27,7661 -52,4967 647,00 100,00 3,00 8352 92,00 848 0,35
177 Jacutinga 27,7264 -52,5456 548,00 60,00 1500 17,00 19,00 2,00 7,50
178 Jacutinga 27,7314 52,5333 555,00 98,00 54,54 745 1350 6,05 9,01
179 Jacutinga 27,7325 -52,5297 550,00 104,00 90,00 6,61 10,30 3,69 24,39




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
180 Lagoa Vermelha 27,9492 -51,3864 845,00 60,00 3560 16,38 31,67 1529 2,33
181 Lajeado do Bugre 27,6847 -53,1820 378,00 150,00 6,39 16,50 115,11 98,61 0,06
182 Liberato Salzano 27,6472 -53,0858 314,00 172,00 247 870 119,75 111,05 0,02
183 Liberato Salzano 27,4992 -53,0358 440,00 102,00 2,70 18,53 52,90 34,37 0,08
184 Liberato Salzano 27,5906 -52,9967 37500 89,00 340 425 70,00 6575 0,05
185 Liberato Salzano 27,5003 -53,1000 334,00 166,00 6,60 29,16 74,69 4553 0,14
186 Liberato Salzano -27,6000 -53,0700 341,00 144,00 12,41 3145 39,66 8,21 1,51
187 Liberato Salzano 27,5997 -53,0661 318,00 78,00 18,00 19,12 6544 46,32 0,39
188 Liberato Salzano 27,4889 -53,0586 392,00 80,00 18,80 2512 37,00 11,88 1,58
189 Liberato Salzano 27,5981 -53,0733 329,00 150,00 32,73 27,45 4993 2248 146
190 Liberato Salzano 27,5964 -53,0761 328,00 100,00 41,86 4,58 30,62 26,04 1,61
191 Machadinho 27,5753 -51,6703 711,00 126,00 7,20 1,70 41,00 39,30 0,18
192 Machadinho -27,5661 -51,6678 770,00 126,00 11,25 1,70 6242 60,72 0,19
193 Machadinho 27,6022 -51,7292 587,00 88,00 1520 3,20 24,00 2080 0,73
194 Machadinho 27,6214 -51,6428 466,00 52,00 1650 0,88 9,00 8,12 2,03
195 Marcelino Ramos 27,4803 -51,9869 465,00 13500 4,30 14,00 40,00 26,00 0,17
196 Marcelino Ramos 27,4608 -51,9197 39500 126,00 9,73 4624 5238 6,14 1,58
197 Marcelino Ramos 27,4619 -51,9094 380,00 61,00 10,00 1500 30,00 1500 0,67
198 Marcelino Ramos -27,5008 -51,9033 495,00 144,00 12,57 32,84 40,07 7,23 1,74
199 Marcelino Ramos 27,5247 51,9328 617,00 72,00 16,10 1,99 1311 11,12 145
200 Marcelino Ramos 27,4606 -51,9050 380,00 90,00 2323 6,75 848 1,73 13,43
201 Marcelino Ramos 27,4661 -51,9014 370,00 68,00 32,73 847 1577 7,30 4,48
202 Mariano Moro 27,3503 -52,1453 466,00 90,00 1,15 2,27 6047 5820 0,02
203 Mariano Moro 27,3567 -52,1453 469,00 90,00 1523 18,90 48,99 30,09 0,51
204 Mariano Moro 27,3544 52,1492 472,00 60,00 21,69 11,65 52,08 4043 0,54
205 Maximiliano de Almeida -27,5844 -51,7772 578,00 142,00 3,40 3,26 100,00 96,74 0,04
206 Maximiliano de Aimeida -27,6250 -51,8008 467,00 47,00 740 7,01 14,00 6,99 1,06
207 Maximiliano de Almeida -27,6558 -51,7847 556,00 96,00 9,70 1,92 70,00 68,08 0,14
208 Miraguai 27,4969 -53,68957 440,00 206,00 11,54 178,79 180,99 2,20 5,25
209 Miraguai 27,5106 -53,69173 440,00 150,00 14,52 106,40 117,77 11,37 1,28
210 Miraguai 27,507 -53,67849 505,00 144,00 15,13 108,90 11562 6,72 2,25
211 Nonoai 27,3561 -52,7444 567,00 110,00 2,30 13,98 3500 21,02 0,11
212 Nonoai 27,4667 -52,7922 594,00 100,00 2,88 12,20 90,00 77,80 0,04
213 Nonoai 27,3806 -52,7579 589,00 156,00 12,77 22,45 88,65 66,20 0,19
214 Nonoai 27,3700 -52,7778 560,00 77,00 18,86 4,75 1691 12,16 1,55
215 Nonoai 27,3700 -52,7742 584,00 56,00 26,86 892 3576 2684 1,00
216 Nonoai 27,3578 -52,7775 560,00 114,00 38,30 2,59 34,52 3193 1,20
217 Nonoai 27,3769 -52,7603 590,00 54,00 54,54 6,09 41,01 3492 1,56
218 Nonoai 27,3769 -52,7603 590,00 54,00 54,54 6,09 41,01 3492 1,56
219 Nonoai 27,3538 -52,7854 562,00 94,00 56,50 6,94 33,70 26,76 2,11
220 Nonoai 27,3536 -52,7853 562,00 94,00 56,50 6,94 33,70 26,76 2,11
221 Nova Boa Vista 27,9869 -52,9397 493,00 152,00 12,30 124,60 142,00 17,40 0,71
222 Paim Filho 27,7181 -51,7631 563,00 192,00 3,20 3,64 128,77 12513 0,03
223 Paim Filho 27,7094 -51,8547 464,00 102,00 6,00 14,33 2529 10,96 0,55
224 Paim Filho 27,7053 -51,8675 444,00 96,00 8,00 13,00 6500 5200 0,15




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
225 Paim Filho 27,7597 -51,7358 572,00 108,00 870 2,97 79,77 76,80 0,11
226 Paim Filho 27,7400 -51,7125 562,00 8500 9,00 4,00 22,00 1800 0,50
227 Paim Filho 27,7061 -51,7611 568,00 84,00 15,00 18,00 36,00 18,00 0,83
228 Paim Filho 27,7092 -51,8547 444,00 105,00 16,00 22,00 68,00 46,00 0,35
229 Paim Filho 27,7128 -51,7608 630,00 70,00 24,39 32,00 43,79 11,79 2,07
230 Palmeira das Missdes  -27,8511 -53,2683 578,00 121,00 17,60 49,00 62,70 13,70 1,28
231  Palmeira das Missdes  -27,9075 -53,2956 560,00 117,00 11,00 0,36 3896 38,60 0,28
232 Palmitinho 27,3567 -53,5522 505,00 204,00 1,45 10551 147,11 4160 0,03
233 Palmitinho 27,3508 -53,5642 460,00 168,00 537 88,48 12564 37,16 0,14
234 Palmitinho 27,3489 -53,5664 450,00 204,00 545 50,66 182,18 131,52 0,04
235 Paulo Bento 27,6825 -52,4008 598,00 120,00 27,40 561 12,24 6,63 413
236 Pinhal da Serra 27,9253 -51,1831 940,00 186,00 1,89 4,67 68,69 64,02 0,03
237 Pinhal da Serra 27,8814 512294 926,00 84,00 3,00 4,20 43,87 3967 0,08
238 Pinhal da Serra 27,8172 51,2175 897,00 108,00 740 4,36 52,79 4843 0,15
239 Pinhal da Serra 27,8950 -51,1378 936,00 90,00 880 150 1554 14,04 0,63
240 Pinhal da Serra 27,8617 -51,1603 909,00 84,00 12,41 351 2453 21,02 0,59
241 Pinhal da Serra 27,7994 512603 824,00 60,00 14,00 345 2393 2048 0,68
242 Pont&o 27,9864 -52,6053 653,00 198,00 11,10 6123 71,13 9,90 1,12
243 Pont&o 27,9889 -52,7372 633,00 120,00 29,29 27,38 52,28 2490 1,18
244 Ponte preta 27,6444 52,5228 650,00 339,00 18,00 120,00 123,00 3,00 6,00
245 Quatro Irm&os 27,7878 -52,4217 689,00 178,00 13,00 63,28 99,67 36,39 0,36
246 Quatro Irm&os -27,8281 -52,4453 678,00 118,00 30,00 48,76 6588 17,12 1,75
247 Redentora 27,5314 -53,5956 410,00 132,00 812 10524 109,33 4,09 1,99
248 Redentora 27,6655 -53,64722 475,00 138,00 16,22 14,67 107,06 92,39 0,18
249 Redentora -27,6511 -53,64855 460,00 126,00 19,46 65,18 88,94 23,76 0,82
250 Rondinha 27,7936 52,9750 411,00 154,00 1,50 5568 7921 2353 0,06
251 Rondinha 27,8272 52,9072 436,00 107,00 352 18,39 7890 6051 0,06
252 Rondinha 27,8078 -52,9897 377,00 124,00 4,40 3,70 49,00 4530 0,10
253 Rondinha 27,8039 -52,9150 421,00 83,00 4,80 3423 68,00 3377 0,14
254 Rondinha 27,8678 -52,9142 345,00 300,00 535 189,00 210,00 21,00 0,25
255 Rondinha 27,8153 -52,8450 547,00 172,00 6,09 51,10 110,48 59,38 0,10
256 Rondinha 27,7828 -52,9372 503,00 6500 800 3350 38,00 450 1,78
257 Rondinha 27,8344 52,8472 508,00 94,00 9,00 6,63 1200 537 1,68
258 Rondinha 27,8589 -52,8967 534,00 262,00 12,00 42,70 139,30 96,60 0,12
259 Rondinha 27,8161 -52,9144 417,00 60,00 33,50 4,14 10,01 587 5,71
260 Rondinha 27,8314 -52,9089 470,00 9500 39,60 1,26 27,69 2643 1,50
261 Sananduva 27,8956 -51,7547 597,00 66,00 3,00 2,00 5800 56,00 0,05
262 Sananduva 27,8758 -51,8986 433,00 44,00 640 1200 13,60 1,60 4,00
263 Sananduva -27,9558 -51,8094 620,00 142,00 8,07 31,79 10551 73,72 0,11
264 Sananduva -27,9607 -51,80611 640,00 125,00 9,37 5149 8572 3423 0,27
265 Sananduva 27,9031 -51,8797 473,00 126,00 13,10 7,03 28,68 2165 0,61
266 Santo Augusto 27,8658 -53,7808 475,00 76,00 6,21 3295 67,76 3481 0,18
267 Santo Augusto 27,8728 -53,7889 450,00 138,00 7,38 3,85 130,44 126,59 0,06
268 Santo Augusto 27,8458 -53,7794 500,00 174,00 7,93 2895 128,04 99,09 0,08
269 Santo Augusto 27,8514 -53,7731 520,00 114,00 10,00 36,47 3851 2,04 4,90




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
270 Santo Augusto 27,8483 -53,7836 476,00 150,00 15,00 21,62 60,00 3838 0,39
271 Santo Augusto 27,8578 -53,7817 500,00 162,00 17,65 39,02 88,68 4966 0,36
272 Santo Augusto -27,8453 -53,7872 480,00 156,00 18,56 20,22 8552 6530 0,28
273 Santo Augusto 27,8386 -53,7694 465,00 171,00 21,18 551 11,30 5,79 3,66
274 Santo Augusto 27,8639 -53,7750 510,00 100,00 24,00 61,13 80,27 19,14 1,25
275 Santo Augusto 27,8489 -53,7806 480,00 60,00 26,40 4,110 7,30 3,20 8,25
276 Santo Augusto 27,8561 -53,7744 520,00 88,00 27,31 1,00 7,70 6,70 4,08
277 Santo Augusto 27,8661 -53,7808 475,00 61,00 31,03 3340 37,81 44 7,04
278 Santo Augusto 27,8422 -53,7739 502,00 154,00 33,00 19,64 46,44 26,80 1,23
279 Santo Augusto 27,8753 -53,7708 510,00 150,00 41,68 60,02 64,53 4,51 9,24
280 Santo Augusto 27,8686 -53,7853 455,00 161,00 69,23 13,00 34,99 2199 3,15
281  Santo Expeditodo Sul  -27,9336 -51,6378 634,00 150,00 3,50 13,84 16,34 2,50 1,40
282  Santo Expeditodo Sul  -27,9056 -51,6400 614,00 118,00 4,00 0,00 90,00 90,00 0,04
283  Santo Expeditodo Sul  -27,9528 -51,6517 760,00 120,00 4,04 500 41,00 36,00 0,11
284  Santo Expeditodo Sul  -27,8850 -51,6769 658,00 114,00 590 1222 4930 37,08 0,16
285 Santo Expeditodo Sul  -27,9542 -51,6675 613,00 42,00 940 450 793 343 2,74
286 Santo Expeditodo Sul  -27,9542 -51,6675 615,00 66,00 10,10 895 26,00 17,056 0,59
287  Santo Expeditodo Sul  -27,9656 -51,6739 61500 62,00 14,40 958 13,00 342 4,21
288  Santo Expeditodo Sul  -27,9581 -51,7033 579,00 36,00 34,40 250 2300 20,50 1,68
289  SaoJododaUrtiga  -27,8217 -51,8253 767,00 186,00 10,28 52,00 114,00 62,00 0,17
290  Sao JododaUrtiga  -27,8158 -51,8319 773,00 130,00 14,30 108,00 110,00 2,00 7,15
291 SaoJododaUrtiga  -27,7497 -51,8956 433,00 78,00 3690 6,73 13,82 7,09 5,20
292  SaoJododaUrtiga  -27,7839 -51,7803 575,00 138,00 38,00 245 7353 71,08 0,53
293 Sao José do Ouro 27,7314 516194 673,00 29,00 3,00 500 19,00 14,00 0,21
294 Sao José do Ouro 27,7475 -51,6119 631,00 150,00 3,30 0,36 37,25 36,89 0,09
295 Sao José do Ouro 27,7475 -51,6119 691,00 116,00 890 4,60 90,00 8540 0,10
296 Sao José do Ouro -27,7800 -51,5831 771,00 138,00 10,10 49,66 114,73 6507 0,16
297 Sao José do Ouro 27,7194 51,5733 762,00 72,00 12,00 32,14 59,00 26,86 045
298 Sao José do Ouro 27,7775 -51,6033 800,00 118,00 1,00 10,93 99,90 88,97 0,01
299 Sao José do Ouro 27,7805 -51,6138 720,00 94,00 21,18 1,88 3712 3524 0,60
300 Sao Valentim 27,5581 -52,5367 760,00 152,00 1,27 69,65 101,80 32,15 0,04
301 Sarandi -27,9508 -52,9011 477,00 151,00 7,00 4,50 10,00 5,50 1,27
302 Sarandi -27,9653 -52,9097 574,00 102,00 898 7645 8559 9,14 0,98
303 Sarandi 27,9450 -52,9300 490,00 144,00 18,86 34,11 118,52 8441 0,22
304 Sarandi 27,9225 -52,9328 450,00 102,00 40,91 2,88 67,48 6460 0,63
305 Sarandi 27,9275 -52,9275 464,00 110,00 60,92 26,60 38,00 1140 534
306 Sarandi 27,9261 -52,9300 460,00 70,00 7826 398 3518 31,20 2,51
307 Sarandi 27,8089 -53,0344 362,00 11500 3,00 50,00 6500 1500 0,20
308 Sarandi 27,9267 -52,8808 587,00 9500 3,00 40,00 5500 1500 0,20
309 Sarandi 27,9544  -52,9469 504,00 88,00 350 43,00 88,00 4500 0,08
310 Sarandi 27,9881 -52,9069 584,00 59,00 4,50 17,00 18,00 1,00 4,50
311 Seberi 27,4883 -53,3986 515,00 200,00 568 113,17 164,71 51,54 0,11
312 Seberi 27,4803 -53,4025 545,00 109,00 6,02 2120 63,21 4201 0,14
313 Seberi 27,4897 -53,3994 500,00 117,00 878 93,70 103,87 10,17 0,86
314 Seberi 27,4886 -53,3986 515,00 115,00 11,82 94,34 104,98 10,64 1,11




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
315 Seberi 27,4889 -53,4081 474,00 130,00 1523 64,00 73,28 9,28 1,64
316 Seberi 27,4836 -53,3972 540,00 54,00 1539 19,04 31,63 1259 1,22
317 Seberi -27,4808 -53,4064 510,00 144,00 16,07 20,76 96,77 76,01 0,21
318 Sede Nova 27,6175 -53,9728 397,00 140,00 4,550 14,99 107,40 9241 0,05
319 Sede Nova 27,6636 -53,9553 337,00 114,00 9,00 50,00 100,00 50,00 0,18
320 Sede Nova 27,6217 -53,9219 394,00 69,00 10,00 12,37 56,00 4363 0,23
321 Sede Nova 27,6222 -53,9819 354,00 53,00 14,00 0,00 42,00 42,00 0,33
322 Sede Nova 27,6517 -53,9083 429,00 78,00 19,00 4,74 1511 10,37 1,83
323 Sertdo 279758 -52,3072 662,00 118,00 250 21,00 80,00 59,00 0,04
324 Sertdo -27,9947 -52,3753 660,00 100,00 4,00 59,00 60,00 1,00 4,00
325 Sertdo 27,9919 -52,2283 707,00 58,00 500 2500 28,00 3,00 1,67
326 Sertdo 27,9914 52,4278 633,00 102,00 7,00 20,00 30,00 10,00 0,70
327  Severiano de Almeida  -27,4330 -52,1146 449,00 137,00 585 11,95 28,66 16,71 0,35
328  Severiano de Almeida  -27,4378 -52,1364 488,00 60,00 6,00 7,00 3500 2800 0,21
329  Severiano de Almeida  -27,4308 -52,1778 561,00 36,00 6,00 14,00 28,00 14,00 043
330  Severiano de Almeida  -27,3906 -52,1017 419,00 106,00 7,00 550 10,00 4,50 1,56
331 Severiano de Almeida  -27,4286 -52,1661 552,00 60,00 8,00 27,00 50,00 23,00 0,35
332 Severiano de Almeida  -27,4303 -52,1183 451,00 150,00 10,00 69,00 70,00 1,00 10,00
333 Severiano de Almeida  -27,4092 -52,1889 564,00 84,00 16,20 20,00 22,00 2,00 8,10
334  Severiano de Almeida  -27,4300 -52,1158 447,00 105,00 16,82 574 64,78 59,04 0,28
335 Severiano de Almeida  -27,4302 -52,1158 447,00 105,00 16,82 574 64,78 59,04 0,28
336  Severiano de Almeida  -27,4403 -52,1244 480,00 146,00 17,48 29,86 135,17 10531 0,17
337  Severiano de Almeida  -27,4658 -52,1189 497,00 60,00 18,00 10,00 40,00 30,00 0,60
338  Severiano de Almeida  -27,4558 -52,1625 572,00 109,00 21,00 0,80 860 7,80 2,69
339  Severiano de Almeida  -27,4819 -52,0614 456,00 72,00 24,00 14,00 20,00 6,00 4,00
340  Severiano de Almeida  -27,4308 -52,1214 454,00 150,00 36,74 16,64 111,33 94,69 0,39
341 Tapejara -27,9997 -52,0383 630,00 107,00 2,00 59,64 74,00 14,36 0,14
342 Tapejara 27,9839 -52,0839 520,00 124,00 4,10 343 7850 7507 0,05
343 Taquarucu do Sul 27,4261 -53,4675 386,00 82,00 22,00 8,00 12,00 4,00 5,50
344 Tenente Portela 27,3458 -53,8075 450,00 47,00 6,00 12,00 3500 23,00 0,26
345 Tenente Portela 27,3669 -53,7447 429,00 130,00 10,78 96,15 98,69 2,54 4,24
346 Tenente Portela 27,4414 53,7169 465,00 14500 11,31 30,00 32,50 2,50 4,52
347 Tenente Portela 27,3756  -53,7594 440,00 150,00 11,82 991 86,68 76,77 0,15
348 Tenente Portela 27,3708 -53,7631 440,00 192,00 12,00 13569 136,58 0,89 13,48
349 Tenente Portela 27,3297 -53,8925 194,00 178,00 13,20 550 7500 6950 0,19
350 Tenente Portela 27,3794 -53,7696 420,00 94,00 1412 87,56 91,24 3,68 3,84
351 Tenente Portela 27,3721 -53,78015 480,00 143,00 14,67 23,42 128,52 10510 0,14
352 Tenente Portela -27,3608 -53,7536 438,00 174,00 15,00 114,45 154,51 40,06 0,37
353 Tenente Portela -27,3886 -53,8808 203,00 112,00 16,10 503 2588 2085 0,77
354 Tenente Portela 27,3706  -53,7517 452,00 180,00 20,00 125,65 13500 9,35 2,14
355 Tenente Portela 27,3625 -53,76066 470,00 98,00 21,35 23,77 7549 51,72 041
356 Tenente Portela 27,3639 -53,7667 466,00 67,00 23,29 2582 36,24 1042 2,24
357 Trés Arroios -27,4400 -52,2033 491,00 108,00 0,01 30,00 32,00 2,00 0,01
358 Trés Arroios 27,5225 -52,1658 623,00 240,00 3,00 50,00 210,00 160,00 0,02
359 Trés Arroios 27,4953 -52,1539 540,00 300,00 7,00 10,00 180,00 170,00 0,04




ID Municipio Latitude Longitude (z:::)a F(’rr:)f (m?/h) (":nE) ("ln?) (rﬁ) (m%Alm)
360 Trés Arroios 27,5042 -52,1539 550,00 48,00 10,00 13,00 17,00 4,00 2,50
361 Trés Arroios 27,4972 52,1500 539,00 160,00 10,00 3,00 60,00 57,00 0,18
362 Trés Arroios 27,5414 52,2061 789,00 137,00 22,00 56,00 100,00 44,00 0,50
363 Trés Arroios 27,4908 -52,1772 553,00 60,00 25,00 10,00 40,00 30,00 0,83
364 Trés Arroios 27,5000 -52,1456 551,00 232,00 44,00 15,00 80,00 6500 0,68
365 Trés Palmeiras 27,6000 -52,8783 506,00 72,00 1500 18,00 60,00 42,00 0,36
366 Trindade do Sul 27,4914 52,9042 645,00 96,00 4,00 24,00 72,00 48,00 0,08
367 Trindade do Sul 27,4783 -52,8861 596,00 43,00 800 500 800 3,00 2,67
368 Trindade do Sul 27,4767 -52,9258 511,00 66,00 830 1868 1942 0,74 11,22
369 Trindade do Sul 27,5186 -52,8925 639,00 144,00 1440 21,06 96,30 7524 0,19
370 Trindade do Sul 27,4825 -52,9944 388,00 120,00 16,16 11,04 60,42 49,38 0,33
371 Trindade do Sul 27,5386 -52,9603 436,00 54,00 16,80 11,99 2500 13,01 1,29
372 Trindade do Sul 27,5056 -52,9794 440,00 120,00 18,80 24,25 3503 10,78 1,74
373 Trindade do Sul 27,5181 -53,0217 382,00 96,00 1980 657 4537 3880 0,51
374 Tupanci do Sul 27,9486 -51,5972 714,00 162,00 4,00 11,44 90,00 7856 0,05
375 Tupanci do Sul 27,8997 -51,5747 761,00 70,00 920 841 30,02 2161 043
376 Tupanci do Sul 27,9606 -51,5444 811,00 78,00 30,80 3441 4893 1452 2,12
377 Viadutos 27,5411 -52,0078 481,00 130,00 2,88 4,00 60,00 56,00 0,05
378 Viadutos 27,5208 -52,0439 527,00 130,00 424 500 7,00 2,00 2,12
379 Viadutos 27,6314 51,9350 424,00 100,00 10,00 6,00 11,30 5,30 1,89
380 Viadutos 27,5192 -51,9733 432,00 70,00 2500 500 28,00 2300 1,09
381 Vicente Dutra 27,1786 -53,4000 240,00 48,00 17,22 1,04 40,74 39,70 043
382 Vicente Dutra 27,1644 53,4072 215,00 150,00 4,00 10,71 110,00 99,29 0,04
383 Vicente Dutra 27,1642 -53,4186 23500 90,00 1500 0,00 83,00 83,00 0,18
Legenda:

Prof: Profundidade do poco tubular;

Q: Vazao;

NE: Nivel estatico;
ND: Nivel Dinanico;

A: Rebaixamento;

Q/A: Capacidade especifica.



ANEXO 2

Dados hidrogeoquimicos dos

pocos tubulares do SASG

96



D Municipio Latude Longitude pH ok o o) (mh) (mgl) (mgl) (gl (mgl) (mgh) (mgh) (mgh (mgh FiS
1 Aratiba -27,3956  -52,2969 8,2 6,10 1,00 20,00 47,00 1350 10,00 157,40 1,21 0,70 0,90 75,00 138,10 1
2 Aratiba -27,3936 -52,2969 9,3 0,70 1,00 2,80 74,00 1,20 500 11590 27,60 0,00 2,30 9,00 240,90 2
3 Aratiba -27,3933  -52,3028 9,6 0,20 0,40 2,00 80,00 3490 13,00 73,20 3840 1,20 0,70 5,00 270,00 3
4 Aratiba -27,3963  -52,3025 9,8 0,50 0,20 1,20 81,00 45,70 2,00 90,30 24,00 1,20 0,10 500 262,70 3
5 Aratiba 27,3450 52,2391 74 1,75 0,00 1250 93,00 76,00 3220 144,82 0,18 1,34 0,11 38,00 2,56 4
6 Aurea 27,7271 -52,0382 6,8 4,88 0,50 15,12 8,00 4,00 6,13 76,38 0,02 0,19 2,45 58,70 78,00 2
7 Aurea -27,6816  -52,0301 8,3 0,57 1,00 11,73 27,00 8,00 10,88 78,10 0,77 0,23 0,29 31,28 98,20 5
8 Barédo de Cotegipe -27,7025 52,3707 7.1 9,50 0,70 24,40 7,00 7,20 8,00 131,80 0,08 0,30 0,10 101,00 254,80 1
9 Bardo de Cotegipe -27,6178 -52,3748 6,6 1,82 0,50 17,52 24,00 0,00 9,28 103,33 0,02 0,19 0,00 51,55 98,20 5
10 Barra do Guarita -27,1906  -53,7089 8,4 0,40 0,00 12,00 43,00 0,00 2,00 121,00 6,00 0,00 0,00 33,00 187,00 3
11 Barra do Rio Azul 27,4092 -524144 84 8,60 0,90 38,20 10,00 6,90 500 152,00 4,00 0,20 0,00 132,00 151,20 1
12 Barracdo -27,6758 -51,4611 6,9 1,70 0,80 12,80 17,00 0,90 2,00 90,30 0,04 0,30 0,70 38,00 126,30 5
13 Bom Progresso -27,5430 -53,8602 7,1 4,00 0,80 11,00 4,00 12,00 1,00 52,00 0,03 0,10 0,00 4400 101,70 5
14 Braga -27,6158  -53,7336 8,1 4,60 0,70 16,00 16,00 1,20 4,00 114,70 0,70 0,30 0,20 58,00 139,30 1
15 Braga -27,6158 -53,7369 6,6 5,00 3,10 14,20 3,00 2,50 1,00 78,10 0,02 0,20 3,90 56,00 129,60 2
16 Campinas do Sul 27,7144 526239 74 4,60 0,70 16,80 20,00 1,60 1,00 109,80 0,14 0,30 0,10 60,00 159,60 1
17 Campinas do sul 27,7133 -52,6281 7,3 5,60 1,00 30,50 8,00 7,50 2,00 140,30 2,00 0,10 0,10 95,00 152,50 1
18 Campinas do sul -27,7183  -52,6231 6,1 2,40 0,00 8,00 2,00 0,90 1,70 30,50 0,00 0,00 0,90 39,00 51,20 5
19 Campinas do Sul -27,7200 -52,6092 6,9 6,50 1,70 10,80 12,00 1,20 4,00 92,70 0,04 0,20 0,30 54,00 105,30 5
20 Campo Novo -27,6738 -53,7992 7,9 0,20 0,30 2,00 71,00 1,80 500 133,00 8,40 0,00 0,30 7,00 207,10 3
21 Campo Novo -27,6789 -53,8106 7,9 2,20 0,10 8,00 17,00 0,20 2,00 84,20 0,33 0,00 0,40 30,00 104,00 5
22 Charrua -27,9525  -52,0277 8,5 0,70 0,20 7,00 28,00 1,40 0,00 93,42 1,46 0,30 0,10 21,00 126,00 3
23 Charrua -27,9502 -51,9726 6,3 4,70 1,50 1485 12,00 14,73 1213 74,36 0,01 0,19 0,06 57,25 55,00 5
24 Chiapeta 27,9226  -53,9340 9,8 0,20 0,40 0,80 79,00 1,10 1,00 68,00 76,00 0,10 0,00 3,00 270,00 3
25 Chiapetta -279244  -53,9364 7,6 1,20 0,70 7,20 28,00 0,70 3,00 98,80 0,19 0,00 0,00 23,00 140,90 5
26 Constantina -27,7358  -53,0022 8,6 1,50 0,20 3,20 25,00 2,20 4,00 72,00 3,60 0,30 0,10 13,00 170,30 3
27 Constantina -27,7306 -52,9936 9,5 0,20 0,10 0,00 49,00 1,10 3,00 40,30 31,20 0,00 0,10 1,00 162,30 3




D Municipio Latude Longitude pH ok o o) (mh) (mgl) (mgl) (gl (mgl) (mgh) (mgh) (mgh (mgh FiS
28 Coronel Bicaco -27,7206  -53,7078 7,9 3,90 0,50 15,20 17,00 7,60 3,00 108,60 0,42 0,00 0,20 55,00 122,40 5
29 Coronel Bicaco -27,7188  -53,7127 6,7 3,40 0,50 7,00 20,00 4,40 3,00 85,40 0,02 0,30 0,10 31,00 118,90 5
30 Coronel Bicaco 27,7119 53,7014 8,2 1,90 1,00 8,40 30,00 4,00 2,00 10250 0,79 0,10 0,30 27,00 116,00 5
31 Coronel Bicaco 27,7133 -53,6964 7,2 2,70 0,50 6,40 2,00 0,50 3,00 36,60 0,03 0,00 0,10 26,00 52,90 5
32 Derrubadas -27,2706  -53,8738 9,8 0,40 0,00 0,60 46,00 0,00 0,00 45,00 38,00 0,20 0,00 3,00 150,00 3
33 Entre Rios do Sul 274767 -52,7433 8,9 3,20 0,90 10,80 25,00 2,70 8,00 97,18 4,10 0,00 0,10 40,00 133,50 5
34 Erebango -27,8550 -52,3020 7,1 6,50 0,00 29,00 5,00 8,70 10,40 109,80 0,07 0,00 0,09 113,00 177,60 1
35 Erebango -27,8514  -52,3007 6,7 5,60 2,50 13,20 2,00 7,60 8,00 68,29 0,02 0,15 0,10 53,00 94,90 5
36 Erechim -27,6278 52,2517 7,7 4,00 0,00 11,00 23,00 0,63 3,70 103,70 0,00 0,05 0,00 46,00 158,00 1
37 Erechim -27,6528 -52,2878 7,3 7,00 0,00 21,00 9,00 0,18 2,20 100,04 0,00 0,05 0,00 83,00 115,00 1
38 Erechim -27,6756  -52,2378 8,9 2,00 0,00 5,00 50,00 0,70 1,00 148,84 0,00 0,18 0,00 21,00 182,00 3
39 Erechim -27,6403  -52,2942 71 2,00 0,00 3,00 37,00 0,54 1,60 107,36 0,00 0,16 0,00 15,00 146,00 3
40 Erval Grande -27,3899  -52,5657 7,3 4,00 1,80 12,00 6,00 1,50 0,00 77,00 0,08 0,50 0,00 48,00 100,00 5
41 Esperanca do Sul -27,6786 -53,8106 7,5 6,30 0,40 20,00 15,00 5,80 6,00 102,50 0,00 0,00 0,00 77,00 174,50 1
42 Esperanca do Sul -27,3325 -539755 9,5 0,40 0,00 1,00 50,00 1,50 1,00 99,12 15,45 0,19 0,27 3,80 192,00 3
43 Esperanca do Sul -27,6736  -53,7992 9,6 0,70 0,30 2,00 72,00 9,60 0,00 88,00 43,00 0,40 0,90 8,00 228,00 3
44 Estagao 27,9192  -52,2594 7,6 6,90 090 23,80 7,00 0,70 500 112,40 0,22 0,00 0,10 88,00 146,50 1
45 Estagao 27,9189  -52,2625 7,3 6,80 1,30 21,60 4,00 0,30 4,00 92,70 0,09 0,20 0,10 79,00 106,40 1
46 Estagao -27,9222 -52,2647 6,6 9,00 0,00 27,00 0,00 0,67 6,20 102,48 0,00 0,07 0,00 105,00 165,00 1
47 Estagao 27,9194  -52,2528 7,9 9,00 0,00 27,00 5,00 0,30 1,20 12444 0,00 0,05 0,00 104,00 125,00 1
48 Faxinalzinho 274219  -526717 74 3,20 0,40 8,00 24,00 0,30 7,00 103,70 0,13 0,00 0,20 33,00 145,70 5
49 Faxinalzinho 27,4246  -52,6747 7,0 5,00 1,40 13,00 12,00 3,50 13,00 78,00 0,04 0,20 0,40 50,00 3,20 5
50 Floriano Peixoto -27,8288 -52,0333 8,0 1,90 0,00 18,40 19,00 17,80 4,90 82,50 0,00 0,60 0,03 54,00 145,00 5
51 Frederico Wesphalen ~ -27,3828  -53,4337 8,1 5,80 0,30 15,20 17,00 3,10 3,00 11710 0,72 0,30 0,10 62,00 141,90 1
52  Frederico Wesphalen  -27,3894  -53,4199 8,3 3,60 0,00 11,20 28,00 7,10 500 109,00 1,06 0,00 0,10 4300 150,00 1
53  Frederico Wesphalen ~ -27,3888 -53,4219 8,7 2,90 0,00 2,90 45,00 4,00 2,00 122,00 8,00 0,30 0,10 35,00 163,60 3
54 Frederico westphalen  -27,3789  -52,3831 8,5 0,70 0,50 4,80 48,00 1,10 6,00 117,10 1,95 0,20 0,10 16,00 188,50 3




D Municipio Latude Longitude pH ok o o) (mh) (mgl) (mgl) (gl (mgl) (mgh) (mgh) (mgh (mgh FiS
55 Getulio Vargas -27,8938 52,2373 74 4,90 0,60 22,00 6,00 1,70 3,00 106,10 0,13 0,00 0,10 74,00 119,20 1
56 Getulio Vargas 27,9011 524113 74 8,90 060 21,20 4,00 2,30 1,00 12320 0,15 0,00 0,10 89,00 99,20 1
57 Getulio Vargas 27,8972 52,2399 7,3 6,90 0,40 23,40 4,00 10,00 3,00 108,60 0,11 0,30 0,10 85,00 229,60 1
58 Getulio Vargas -27,9047 -52,4166 6,9 8,80 0,30 24,80 5,00 3,20 3,00 122,00 0,05 0,30 0,10 98,00 209,30 1
59 Getulio Vargas 27,9225 524186 7,0 10,20 2,00 20,80 10,00 4,90 9,00 100,00 0,05 0,15 0,30 94,00 158,00 2
60 Humaita -27,5618 -53,9562 7,2 4,00 0,60 25,00 9,00 2,20 6,00 97,60 0,33 0,10 0,00 80,00 124,30 1
61 Humaita -27,5669 -53,9809 8,8 2,20 0,40 6,40 58,00 2,60 3,00 125,70 22,80 0,40 0,00 23,00 244,00 3
62 Ipiranga do Sul -27,9631 -52,3958 8,3 5,30 0,10 14,40 22,00 3,20 2,00 120,80 1,16 0,00 0,10 56,00 147,10 1
63 Ipiranga do Sul 27,9400 -52,4200 7.4 6,10 0,10 19,20 5,00 3,80 2,00 93,90 0,12 0,00 0,00 71,00 129,30 1
64 Lajeado do Bugre -27,6876  -53,1816 7,5 5,00 2,60 16,00 25,00 6,50 2,00 152,00 0,24 0,00 0,40 59,00 180,00 2
65 Lajeado do Bugre -27,6905 -53,1825 9,5 0,10 0,30 0,00 81,00 6,00 3,00 120,00 26,00 0,80 0,40 1,00 262,00 3
66 Lajeado do Bugre -27,6847  -53,1820 9,3 0,50 0,50 1,30 94,00 3,50 7,00 140,00 31,00 0,70 0,70 4,00 293,70 3
67 Liberato Salzano -27,5984  -53,0732 9,7 0,20 0,10 1,60 78,00 12,40 5,00 70,80 50,40 0,70 0,20 4,00 25540 3
68 Machadinho -27,5661 -51,6678 6,5 2,90 1,00 11,60 12,00 1,90 3,00 75,60 0,01 0,00 1,30 39,00 143,80 5
69 Marcelino ramos -27,5008 -51,9033 7,8 5,00 0,20 35,00 15,00 1,50 7,00 130,00 0,40 0,30 0,00 108,00 251,00 1
70 Marcelino ramos 27,4708 -51,9086 7,1 5,00 0,20 30,00 14,00 0,00 6,00 163,00 0,00 0,20 0,00 96,00 169,00 1
71 Marcelino ramos -27,4661 -519014 7,0 2,40 0,10 17,20 11,00 0,90 5,00 74,40 0,04 0,00 0,10 55,00 131,50 5
72 Marcelino ramos -27,4608 -519197 6,9 1,10 0,10 11,00 11,00 4,20 4,00 54,90 0,02 0,00 0,10 32,00 96,00 5
73 Marcelino ramos -27,4661 -51,9014 7.1 0,10 2,00 20,00 11,00 11,90 9,00 54,00 0,03 0,30 0,10 4500 111,10 5
74  Maximiliano de Almeida -27,6245 -51,8136 7,8 10,00 0,00 30,00 9,00 2,30 6,80 130,00 0,40 0,07 0,00 118,00 162,00 1
75 Miraguai -27,4969 -53,6896 10,0 1,20 0,20 2,80 65,00 2,50 2,00 4150 58,80 1,40 0,00 12,00 237,00 3
76 Miraguai -27,5106  -53,6917 7,1 2,40 0,70 13,60 13,00 2,00 2,00 73,20 0,19 0,00 0,00 4500 114,10 5
77 Nonoai -27,3538  -52,7854 6,3 0,40 0,90 3,00 3,00 0,20 2,00 16,00 0,00 0,00 0,00 9,00 54,30 5
78 Nonoai 27,3769 52,7603 7.4 1,40 1,20 10,80 13,00 1,90 5,00 74,40 0,09 0,00 0,20 31,00 130,80 5
79 Nonoai -27,3578 527775 7,6 3,90 1,50 12,40 3,00 1,10 5,00 65,90 0,13 0,20 0,10 47,00 103,70 5
80 Nonoai -27,3806  -52,7579 7,2 1,10 1,80 12,20 14,00 0,40 7,00 80,50 0,06 0,20 0,20 36,00 114,40 5
81 Paim filho -27,71128 51,7608 6,9 9,00 0,20 32,90 13,00 1,40 6,00 153,70 0,06 0,30 0,10 120,00 179,90 1




D Municipio Latude Longitude pH ok o o) (mh) (mgl) (mgl) (gl (mgl) (mgh) (mgh) (mgh (mgh FiS
82 Palmeiras das Missoes -27,8495 -53,3730 7,3 4,00 0,90 11,00 2,00 0,35 0,00 62,00 0,06 0,00 0,00 43,00 93,00 5
83 Palmeiras das Missdes -27,9064 -53,2286 8,1 6,00 0,60 27,00 16,00 0,00 1,00 144,00 0,00 0,20 0,00 92,00 152,00 1
84 Palmeiras das Missdes -27,8956 -53,1950 7,4 6,00 0,60 16,00 12,00 0,00 2,00 99,00 0,00 0,20 0,00 65,00 127,00 1
85 Palmeiras das Missdes -27,8897 -53,2281 7,6 5,00 0,60 20,00 10,00 0,00 2,00 110,00 0,00 0,30 0,00 71,00 120,00 1
86 Palmitinho -27,3489  -53,5664 8,4 0,20 0,20 2,00 63,00 2,10 4,00 136,60 18,00 0,70 0,10 7,00 217,10 3
87 Palmitinho -27,3508 -53,5642 8,8 0,50 0,20 3,60 60,00 3,60 4,00 133,00 18,00 0,60 0,10 11,00 205,00 3
88 Pinhal da Serra -27,8453 51,1734 6,8 0,58 2,00 12,00 4,00 0,00 0,50 50,40 0,00 0,00 0,02 31,40 87,00 5
89 Pinheirinho do Vale 27,2120 -53,6139 94 0,70 0,10 5,00 34,00 0,00 1,00 51,00 26,00 1,70 1,00 15,00 161,00 3
90 Pinheirinho do Vale 27,2225 -53,6341 8,7 0,50 0,30 15,90 102,00 50,60 39,00 166,00 14,00 0,90 0,20 42,00 386,50 4
91 Redentora -27,6655 -53,6472 6,5 4,70 0,80 12,20 2,00 0,80 2,00 70,80 0,03 0,40 0,00 49,00 98,90 5
92 Rio dos Indios 27,3112 -52,8157 9,3 0,90 0,00 4,00 36,00 0,50 0,00 56,00 26,00 0,08 0,00 13,00 147,00 3
93 Rodeio Bonito 274734 531774 74 6,30 0,40 17,60 8,00 6,80 1,00 91,50 0,11 0,30 0,10 70,00 128,20 1
94 Rodeio Bonito 274739 -53,1728 6,9 2,40 0,70 20,00 23,00 0,40 7,00 107,40 0,04 0,10 0,20 59,00 136,50 5
95 Ronda Alta -27,7811  -52,8062 6,9 7,30 0,30 18,40 4,00 0,90 5,00 85,40 0,03 0,30 0,10 75,00 126,00 1
96 Ronda Alta -27,7905 -52,8016 7,6 440 0,70 15,20 17,00 3,30 2,00 92,70 0,18 0,20 0,00 54,00 87,50 5
97 Rondinha -27,8350 -52,9035 10,2 0,50 0,00 0,40 93,00 7,00 3,00 11,00 98,00 0,30 0,00 400 281,10 3
98 Rondinha -27,8324  -52,9080 9,3 0,80 0,00 3,00 76,00 3,20 550 102,00 50,00 0,40 0,00 11,00 257,00 3
99 Sananduva -27,9446  -51,7896 8,0 5,83 0,00 29,70 8,00 0,00 3,50 120,70 0,00 0,00 0,02 98,00 130,00 1
100 Santo augusto -27,8458 -53,7794 6,8 5,60 0,80 25,70 6,00 1,50 500 103,70 0,00 0,00 0,20 88,00 147,20 1
101 Santo augusto -27,8453  -53,7872 7,2 2,40 0,80 6,40 73,00 51,20 400 128,10 0,00 2,00 0,10 27,00 239,40 3
102 Santo augusto -27,8578  -53,7817 8,3 3,90 0,70 8,40 35,00 7,30 2,00 13300 1,28 0,30 0,10 38,00 154,00 3
103 Santo augusto -27,8422  -53,7739 6,0 3,00 3,20 6,20 3,00 1,70 3,00 34,20 0,00 0,00 0,40 28,00 63,20 5
104 Santo augusto -27,8514  -53,7731 79 2,40 1,00 13,60 7,00 2,90 0,60 70,76 0,00 0,05 0,10 4300 100,70 5
105 Santo augusto 27,8728 -53,7889 7,3 4,60 0,60 11,60 12,00 2,50 3,00 76,90 0,00 0,00 0,10 46,00 125,90 5
106 Santo augusto -27,8661 -53,7808 7,0 5,40 0,70 14,80 4,00 1,10 14,00 73,20 0,04 0,00 0,00 57,00 86,70 5
107 Santo augusto -27,8489 -53,7806 6,1 2,30 0,00 6,60 4,00 1,10 1,70 30,50 0,00 0,20 0,00 2500 63,40 5
108 Santo Expeditodo Sul  -27,9056  -51,6400 8,0 7,00 0,70 26,00 13,00 0,00 1,00 149,00 10,00 0,20 0,50 92,00 168,00 1




D Municipio Latude Longitude pH ok o o) (mh) (mgl) (mgl) (gl (mgl) (mgh) (mgh) (mgh (mgh FiS
109 Santo Expeditodo Sul  -27,9045  -51,6398 7,9 4,93 0,00 25,70 11,00 0,00 3,00 129,30 0,00 0,17 0,02 84,30 161,00 1
110 S30 José do Ouro 27,7775 51,6033 8,1 5,00 0,90 18,00 48,00 2,80 6,00 193,00 1,18 0,20 0,00 66,00 219,00 1
111 S30 José do Ouro -27,7807 -51,6083 9,6 1,90 0,00 5,30 50,00 4,20 6,00 13500 19,68 1,10 0,50 8,00 180,60 3
112 S0 Valentim -27,5606 -52,5231 9,2 1,00 0,00 6,00 55,00 1,40 0,00 131,00 31,00 0,50 0,00 19,00 280,00 3
113 Sarandi -27,9450 -52,9300 7,6 6,10 0,70 18,40 35,00 2,40 2,00 144,00 0,28 2,00 0,10 71,00 208,30 1
114 Sarandi -27,9261  -52,9300 7,1 7,00 0,20 2360 18,00 2,30 500 148,80 0,09 0,20 0,10 88,00 153,70 1
115 Sarandi -27,9225 -529328 7,8 1,90 0,20 9,20 35,00 2,80 400 13910 0,43 0,70 0,20 30,00 161,50 3
116 Seberi -27,4808 -53,4064 7,1 7,10 0,10 22,40 6,00 0,30 500 108,60 0,07 0,30 0,10 85,00 157,80 1
117 Seberi -27,4897  -53,3994 8,3 2,20 0,40 12,80 35,00 1,10 10,00 10740 1,04 0,10 0,10 39,00 165,10 3
118 Seberi -27,4883  -53,3986 9,4 1,20 0,00 4,90 55,00 5,60 2,00 87,80 24,00 0,60 0,30 500 179,50 3
119 Seberi -27,4886 -53,3986 9,0 0,70 0,30 2,80 37,00 0,70 3,00 100,00 8,40 0,40 0,00 9,00 151,90 3
120 Severiano de Almeida  -27,4330 -52,1146 8,0 8,00 1,60 7,00 58,00 8,80 18,00 176,00 0,86 0,10 0,20 47,00 241,00 1
121 Severiano de Almeida  -27,4302 -52,1158 9,5 0,50 2,00 0,80 90,00 14,90 7,00 144,00 37,00 1,10 0,90 500 286,20 2
122 Severiano de almeida  -27,4403  -52,1244 9,7 0,20 0,30 2,00 55,00 4,00 2,00 65,90 44,40 0,40 0,10 7,00 184,40 3
123 Taquarugu do Sul 27,4262  -53,4675 7,7 9,30 0,00 25,38 7,00 410 10,39 146,75 0,35 0,11 0,11 103,30 158,23 1
124 Tenente Portela -27,3635 -53,7607 7,3 6,00 0,50 46,50 0,50 6,20 8,00 187,00 0,26 0,20 0,00 159,00 262,10 1
125 Tenente Portela -27,3639  -53,7667 7,0 7,00 0,00 20,00 4,00 0,00 5,00 82,00 0,00 1,20 0,00 78,00 104,00 1
126 Tenente Portela -27,3756  -53,7594 6,7 7,30 240 2440 1,00 3,90 9,00 109,80 0,00 0,20 3,60 92,00 182,60 2
127 Tenente portela -27,3708 -53,7631 6,5 2,20 0,30 4,00 61,00 1,90 7,00 170,80 0,00 0,00 0,00 19,00 250,30 3
128 Tenente Portela -27,3709  -53,7628 9,2 2,20 0,30 4,00 61,00 1,90 7,00 109,80 30,00 0,00 0,00 19,00 250,30 3
129 Tenente Portela -27,3608  -53,7536 9,1 0,40 0,30 2,00 68,00 2,60 1,00 119,60 21,60 0,20 0,10 6,00 194,10 3
130 Tenente Portela -27,3794  -53,7696 9,4 0,10 0,20 0,60 74,00 1,70 3,00 118,30 37,20 0,20 0,00 2,00 241,80 3
131 Tenente Portela 27,3731 -53,7802 7,2 4,10 0,80 16,80 13,00 0,40 1,00 90,30 0,26 0,30 0,00 60,00 119,00 5
132 Trés Arroios 27,4959 521543 9,0 3,47 0,00 10,30 42,00 5,20 9,80 119,50 10,70 0,18 0,00 40,00 185,00 3
133 Trés Passos -27,4562 -53,9330 6,6 4,10 0,80 8,80 3,00 1,70 6,00 37,80 0,01 0,00 0,20 38,00 80,30 5
134 Trindade do Sul 275162 -529040 74 3,40 0,50 19,30 10,00 1,00 0,00 107,40 3,60 0,20 0,00 61,00 148,00 1
135 Vicente Dutra -27,1760  -53,4032 8,0 10,20 0,50 26,80 12,00 1,40 0,00 14760 0,73 0,20 0,10 109,00 196,60 1




D Municipio Latiude Longitude Pl O nal) (mgl) (mgl) (mgl) (mal) (mgh) (mgh) (mgh) (mgh) (mgh) "ECES
136 Vicente Dutra 27,1705 -53,3987 7.4 9,00 0,30 22,80 5,00 1,50 0,00 114,70 0,14 0,40 0,10 95,00 169,50 1
137 Vicente Dutra 27,1644 534072 7,6 13,00 0,00 26,00 16,00 2,20 2,00 200,00 0,00 0,60 0,10 120,00 185,00 1
138 Vicente Dutra -27,1634 53,4069 7,9 14,00 0,30 36,00 20,00 1,30 6,00 218,00 0,85 0,40 0,10 149,00 0,64 1
139 Vicente Dutra -27,1658  -53,4024 8,0 7,22 0,00 16,70 45,00 17,20 890 182,20 0,00 0,81 0,03 71,30 239,00 1
140 Vista Alegre -27,3685  -53,4918 9,9 0,20 0,20 1,00 93,00 8,80 1,00 60,00 72,00 0,80 0,00 3,00 277,00 3
141 Vista Galicha -27,2898 -53,7014 7,5 7,00 0,90 29,00 15,00 11,30 11,00 129,00 0,00 0,30 2,60 103,00 174,00 2
142 Vista Galcha -27,2938  -53,7100 9,5 1,00 0,00 3,00 78,00 18,00 2,00 96,00 50,00 2,10 0,00 12,00 257,00 3




