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Resumo

A captacdo da agua no municipio de Garibaldi provém do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), formado por aquiferos fraturados associados as rochas vulcanicas da Formacéao Serra
Geral. Neste trabalho, foram avaliadas as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do SASG
em Garibaldi, bem como avaliadas areas mais favoraveis para a locacdo de novos pocos. Para
tal, foi feito um tratamento estatistico dos parametros hidrogeolédgicos de 162 pocos tubulares
situados no municipio e uma caracterizacdo estrutural através de levantamento de campo e
tracado de lineamentos em SIG. Foi identificado que a capacidade especifica € no geral baixa,
com uma mediana de 0,45 m3/h/m e média de 0,92 m3/h/m. H& uma grande variacdo na vazao,
sendo o valor minimo de 0,6 m3/h e o maximo de 85,714 m3h com media de 13,956 m¥/h. Foi
identificado que os lineamentos associados a pogos de melhor producdo situam-se nos
intervalos de orientagdo N60-90E e N60-90W, seguidos dos intervalos N30-60W e N30-60E.
A locacdo de novos pocos deve ser feita preferencialmente proxima a lineamentos com
orientacOes nestes intervalos.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Sistema Aquifero Serra Geral. Agua Subterranea.

Area Tematica: 9 — Recursos Hidricos.

Hydrogeological Characterization of the Serra Geral Aquifer
System (SASG) in the Region of Garibaldi, RS

Abstract

The water abstraction in the municipality of Garibaldi comes from the Serra Geral Aquifer
System (SASG), formed by fractured aquifers associated with the volcanic rocks of Serra Geral
Formation. In this work, the hydrogeological characteristics of SASG in Garibaldi were
evaluated, as well as favorable areas for allocation of new water wells. For such, it was made
a statistic treatment of the hydrogeological parameters of 162 water wells located in the
municipality and a structural characterization through field survey and tracing of lineaments
in GIS. It was identified that the static water level is low in general, with a median of 0,45
m3/h/m and a mean of 0,92 m3/h/m. There is a large variation in the water yield, with a minimum
value obtained of 0,6 m3/h and a maximum of 85,714 m3/h, and a mean of 13,956 m3/h. It was
identified that the lineaments associated with highly productive wells have their orientations
contained in the N60-90E and N60-90W intervals, followed by the N30-60W and N30-60E
intervals. The allocation of new wells must be made preferably near the lineaments contained
in these orientation intervals.
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1 Introdugéo

O municipio de Garibaldi, localizado na regido nordeste do estado do Rio Grande do
Sul (Figura 1), se utiliza principalmente da &gua subterranea oriunda do Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) para seu abastecimento. A expansdo social e econdmica do municipio e o
aumento na produtividade do setor industrial e vitivinicola (atividades que utilizam grandes
quantidades de 4gua) aumentam a demanda pelo recurso, requerendo uma maior captacao e por
consequéncia a perfuracdo de um maior nimero de pogos. De acordo com o Resumo
Diagndstico Operacional realizado pela CORSAN (2017), entre 2007 e 2017 houve uma taxa
de crescimento médio de economias (unidades autbnomas como lojas e casas) sendo
abastecidas pela companhia de 4,08% ao ano, enquanto que no mesmo periodo de tempo o
namero de pocos ativos se manteve praticamente o mesmo, oscilando em torno de 11 pogos. A
capacidade de producdo dos pocos de captacdo que sdo utilizados no municipio é variavel, e
por vezes pogos produtivos apresentam vazao insuficiente para atender a demanda de agua,
consequéncia das condicBes anisotrépicas dos aquiferos fraturados que ocorrem na regido. Essa
anisotropia estd associada aos condicionantes destes aquiferos, como a tectdnica, 0 manto
inconsolidado, a litologia, a topografia e a profundidade do aquifero, que tem influéncia direta
na formacao de aquiferos fraturados e na circulagdo da agua subterranea (FERNANDES, 2008).
Sendo assim, este estudo tem como objetivo avaliar os fatores condicionantes do SASG para
caracteriza-lo hidrogeologicamente e identificar areas mais favoraveis para a locacéo de po¢os
com probabilidade de maior capacidade de producéo.

Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Garibaldi.
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2 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho foi feita uma pesquisa de dados de pogos de captacédo
de agua distribuidos dentro do territério de Garibaldi para entdo cadastra-los em um banco de
dados proprio. Para isso foi consultado o Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) desenvolvido pelo Servico Geologico Brasileiro (CPRM) e o bando de dados do
Programa de Acgudes e Pocos da Secretaria de Desenvolvimento e Obras do Estado do Rio
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Grande do Sul, além de arquivos de pocos disponibilizados pela CORSAN e fichas de outorga
disponibilizadas por empresas privadas de perfuracdo. Com estes dados foi feita uma analise
estatistica (média, mediana, desvio padrdo, etc.) avaliando as principais caracteristicas
hidrogeoldgicas como nivel estético (intervalos de profundidade), entradas de &gua (nimero,
quantidade e intervalo de profundidade de ocorréncia), vazao e capacidade especifica.

A caracterizacdo geoldgica foi feita com base na interpretacdo de mapas e compilacéo
de informagdes de artigos, sendo posteriormente melhor definida a partir das informagoes
levantadas em uma etapa de campo (descricdo de afloramentos). A caracterizagédo estrutural foi
feita com a identificacdo e tracado de lineamentos através do modelamento de uma TIN
(Triangulated Irregular Network), feita a partir da interpolacdo dos valores de altitude das
curvas de nivel e pontos cotados da Base Cartografica Vetorial Continua do RS (HASENACK
& WEBER, 2010) utilizando o software ArcMap. Com base nos dados de capacidade especifica
e vazdo dos pocos e a orientacdo dos lineamentos foi feita uma avaliagdo das principais
orientacOes que estdo associadas a pocos produtivos. Visando identificar areas mais favoraveis
para a locacdo de novos pocos, foi realizada uma integracao entre 0 mapa de lineamentos com
um mapa de distribuicéo de capacidades especificas e vazdes, visando com isso identificar areas
onde ha uma maior produtividade dos pogos.

3 Resultados

Através de levantamento de campo, foram descritas as litologias e estruturas de
afloramentos em 23 pontos dentro do municipio, onde foi constatado que predominam rochas
de composicdo riodacitica, associada a Unidade Palmas/Caxias da Fm. Serra Geral (WILDNER
et al., 2008), em afloramentos situados em altitudes de 526 m ou mais, enquanto que
afloramentos em altitudes menores que 526 m apresentam rochas de composicéo basaltica. As
camadas de riodacito visiveis em afloramentos séo por vezes macigas, com poucas fraturas de
baixo comprimento (centimétricas); em outras, apresentam densas zonas de disjuncdes
horizontais extensas. A alteracdo tende a aumentar préximo ao contato entre as camadas, que
sdo irregulares e frequentemente apresentam fluxo de agua. As camadas de basalto — associadas
a Unidade Gramado da Fm. Serra Geral (WILDNER et al., 2008) sdo normalmente encontradas
em estado bem alterado. Camadas com alta concentracdo de vesiculas e amigdalas foram
observadas com frequéncia, indicando zonas de topo de derrames. Foram descritos derrames
com estrutura macica, com disjuncéo tabular ou vertical, ou brechados. Com grande frequéncia,
os fraturamentos e contatos de derrames apresentavam fluxo de agua.

Com a realizacdo de 44 medidas de estruturas em campo, foi constatado que as
estruturas que apresentam circulacdo de dgua sdo em sua maioria fraturas horizontais ou sub-
horizontais, com mergulho de até 30° e orientacdo predominante nos intervalos N60-70W.
Contatos entre derrames também apresentam circulacdo de agua com frequéncia, sendo estes
muito irregulares para obter suas orientacGes. Fraturas sub-verticais frequentemente se
encontram preenchidas por quartzo, carbonatos e dxidos de Fe e Mn. Porém, as que ndo estavam
preenchidas apresentam orientagdes principalmente no intervalo N80-90E, com mergulho entre
80° e 85°. Através do modelamento de uma TIN utilizando-se de dados topograficos da regido,
em escala 1:50.000, foram identificados 362 lineamentos, dos quais constatou-se que suas
orientacdes se concentram no quadrante NE (N20-30E, N40-50E, N30-40E, N50-60E), seguido
do quadrante NW (N10-20W, N30-40W, N40-50W).

Através da pesquisa por dados de pocos de captacdo instalados na regido de Garibaldi,
foram catalogados no total 162 pocos tubulares, de onde entéo foi realizada a caracterizacdo
hidrogeoldgica do sistema aquifero. Uma relacédo e estatistica dos dados obtidos € apresentada
na tabela 1.
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Tabela 1 — Distribuicao e estatistica dos dados catalogados para cada parametro dos pocos do SASG.

Profundidade NE (m) q (m3¥h/m) Q (m3h) Profundidade

dos poc¢os (m) das EA
Mediana 116 . 10,9 0,45 7,55 48
Valor médio 125,35 19,9 0,920 13,956 58,65
Valor max. 270 ‘ 125 8,718 85,714 170
Valor min. 14 0,2 0,006 0,6 0,8
Desvio Padréo 46,83 \ 23,78 1,395 16,410 43,536
N° de dados 162 121 87 140 76

Todos os pogos catalogados possuem informacdo quanto as suas profundidades. Em
média, a profundidade dos pocos é de 125,35 m, com um desvio padrdo de 46,83 m e mediana
de 116 m. A maioria dos pocos (38%) possuem profundidade entre 100 e 150 m, seguidos de
26% dos pocos entre 50 e 100 m de profundidade. O pogo mais profundo alcanga 270 m. Quanto
ao nivel estatico, a média se encontra nos 19,9 m e a mediana nos 10,9 m, com o nivel estéatico
mais profundo se encontrando em 125 m, e 0 mais raso com apenas 0,2 m. A maioria dos pogos
apresenta o nivel estatico entre os 10 primeiros metros, constituindo 49% do total catalogado.
20% dos pocos indicam valores entre 10 e 20 m, e 10% entre 20 e 30 m.

Os valores de capacidade especifica coletados para os pogos sdo todos oriundos de
ensaios hidrodindmicos com duracéo de 24 horas. A capacidade especifica dos pogos apresenta
uma média de 0,920 m3/h/m e mediana de 0,45 m3/h/m, com um desvio padrdo calculado de
1,395 mé/h/m. No gréafico 1 é possivel analisar que a maioria dos 87 pocos que possuem tal
informacdo apresenta uma capacidade especifica consideravelmente baixa, com 34% do total
dos pocos com um valor abaixo de 0,25 m3/h/m.

Gréfico 1 — Relacdo entre quantidade de pocos com intervalos de capacidade especifica.
40%
35%

34%

Quantidade de Pocos (%)

30%

25% 21%

20%

15% 11% 11%

10% 8% 8% 6%
L] B =
0%

1-2 2-3

0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1 >3

Capacidade Especifica (m3/h/m)
[n2 de pocos: 87]

Quanto a vazdo, a maxima obtida foi de 85,714 m3/h, enquanto que a minima foi de 0,6
m?3/h e um desvio padrdo de 16,41 m3h, indicando uma grande varia¢do na vazao entre 0s pogos
alocados no municipio. A média se encontra em 13,956 m3/h, e a mediana é de 7,55 m3/h. Mais
da metade dos pocos (62%) apresentam valores de até 10 m3/h, sendo 30% menor que 5 m3h e
32% entre 5 e 10 m¥/h. J& 18% dos pocos estdo com valores entre 10 e 20 m3/h, enguanto que
pocos com vazBes maiores que 20 m3h totalizam 20% dos pocos. Uma representacdo mais
detalhada da distribuicdo dos pogos em relacdo as suas vazoes é feita no grafico 2.
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Grafico 2 — Distribuigdo dos pocgos catalogados em relagéo as suas vazoes.
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Quanto a profundidade das entradas de &gua catalogadas a partir dos pocos, foi
observado uma meédia de 58,65 m, sendo a profundidade maxima de 170 m e a minima de
apenas 0,8 m. O desvio padréo fica em 43,536 m, e a mediana é de 48 m. A maioria das entradas
de agua situam-se em uma profundidade entre 25 e 50 m, totalizando 30%. Ja 24% situam-se
entre 0s primeiros 25 m, e 16% estdo na faixa de 50 a 75 m de profundidade. Apenas 3% das
entradas de &gua catalogadas situam-se a profundidades maiores que 150 m, o que fica de
acordo com a observacéo feita por Cavalcante (1991) onde foi constatado que na maioria das
situacOes as entradas de agua ocorrem até 154 m de profundidade. Os detalhes quanto as
profundidades das entradas de 4gua sdo apresentados no grafico 3.

Gréfico 3 — Relacdo entre pocos e a profundidade de suas entradas de agua.
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Através da descricdo litoldgica de alguns perfis de pog¢os mais detalhados dos arquivos
da CORSAN, foi possivel observar que as entradas de agua ocorrem normalmente em intervalos
de profundidade onde se € descrito rochas altamente fraturadas, ou com a presenca de vesiculas
e amigdalas em abundancia, ou com alteracdo, podendo ocorrer mais de uma dessas
caracteristicas simultaneamente no local, favorecendo ainda mais a presenca de entradas de
agua. Também muito frequente sdo as entradas de dgua associadas a contatos entre camadas e
derrames, além de zonas de brecha.

A partir dos dados obtidos previamente neste trabalho, uma avaliacdo da correlacdo
entre os lineamentos encontrados no municipio e a capacidade especifica registrada nos pogos
associados foi feita, considerando uma distancia de até 400 m entre poco e lineamento para
definir a associa¢do entre ambos. Conforme apontado por Fernandes (2008), a utilizagdo de
medianas em tratamentos estatisticos € muito mais recomendavel que o de médias, pois estas
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sdo distorcidas por alguns poucos valores elevados, o que também é normalmente sustentado
pelos valores de desvio padrdo; também é recomendavel o uso da capacidade especifica em
detrimento da vazdo, por apresentar maior correlagdo com a transmissividade. Levando esses
fatores em conta, os intervalos de orientagdo interpretados como mais produtivos foram N60-
90E (mediana de 0,628 m3h/m) e N60-90W (mediana de 0,726 m3¥h/m), seguidos de N30-
60W, com mediana de 0,560 m3/h/m e N30-60E, com mediana de 0,573 mé/h/m. A correlagéo
entre as orientacGes dos lineamentos e os valores de capacidade especifica é apresentada em
detalhes no gréfico 4 e tabela 2.

Grafico 4 — Relacdo entre a média e a mediana da cap. especifica dos pocos com os intervalos de orientacdo dos
lineamentos a quem estdo associados. O n° de pogos associados também é discriminado.
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Tabela 2 — Informagdes quanto aos dados de capacidade especifica dos pocos e sua relacdo com os intervalos de
orientacdo dos lineamentos associados.

Orientacdo  NO-30E N30-60E N60-90E NO-30W  N30-60W  N60-90W

N2 de pogos 18 11 2 17 11 19
Mediana de q 0,233 0,573 0,628 0,281 0,560 0,726
Média de g 0,684 1,567 0,628 0,721 0,927 1,256
g maxima 5,077 5,411 0,908 2,510 2,820 8,718
g minima 0,017 0,016 0,348 0,028 0,062 0,006
Desv. Padrao 1,240 2,001 0,396 0,783 0,943 1,968

Através dos dados estatisticos de capacidade especifica e vazdo dos pocos catalogados
e da associacdo entre lineamentos de orientacdo N60-90W e N60-90E com pogos de maior
producdo, foi gerado um mapa com o intuito de avaliar areas mais favoraveis para a locacéo de
novos pocos no municipio (Figura 2). As areas sugeridas marcadas por elipses verde claro no
mapa foram definidas por serem zonas que ja apresentam pocos de maior producdo, mas que
ainda ndo possuem grande quantidade de pocos, além de apresentarem lineamentos com
orientacdo propicia para uma maior producdo. A elipse marcada mais a oeste do mapa foi
definida apenas pela existéncia de lineamentos de orientacdo N60-90W, ja que sdo inexistentes
dados de capacidade especifica e vazdo neste quadrante do municipio.
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Figura 2 — Mapa de avaliacdo de areas mais favoraveis para locagdo de novos pogos.
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Independentemente das areas sugeridas no mapa, a locacdo de novos pog¢os proximos a
lineamentos marcados em azul favorece uma melhor producdo de agua. Secundariamente,
podem ser considerados os lineamentos de orientacdo N30-60W e N30-60E para a locacao dos
pocos. A perfuracdo de pocos tubulares muito proximos de outros associados a um mesmo
lineamento, ndo é recomendavel devido a possibilidade de interferéncia entre os cones de
rebaixamento, que séo gerados durante o bombeamento da &gua.

4 Conclusao

Foi constatado a predominancia de rochas de composicéo riodacitica em afloramentos
situados a 526 m de altitude ou mais, enquanto que afloramentos em altitudes menores que 526
m apresentam rochas de composicéo basaltica. Através da analise de 162 pocos foi constatado
que a profundidade média é de 125,35 m, variando entre 14 e 270 m. O nivel estatico dos pocos
do municipio se encontra em média nos 19,9 m, sendo que a maioria (49%) esta situado nos
primeiros 10 metros. A capacidade especifica se encontra com uma média de 0,920 m3h/m,
com um valor maximo de 8,718 m3/h/m e um minimo de 0,006 m3h/m. Quanto a vazdo, a
mesma apresenta uma média de 13,96 m3/h, com a maioria dos pogos (32%) mostrando valores
entre 5 e 10 m¥h. As entradas de agua dos poc¢os estdo em sua maioria (30%) a uma
profundidade entre 25 e 50 m, sendo a média de encontrada de 58,65 m. Constatou-se que 0s
pocos de maior producdo encontram-se em sua maioria associados a lineamentos com
orientacdo nos intervalos N60-90E e N60-90W, seguidos dos intervalos N30-60W e N30-60E.

Estudos mais aprofundados quanto as estruturas associadas as entradas de agua dos
pocos e a contribuicdo das mesmas na producdo sdo recomendados para trabalhos futuros, no
intuito de expandir o entendimento da hidrogeologia local. Com o crescimento da demanda por
agua no municipio, a perfuracdo de pocos captando agua do Sistema Aquifero Guarani (SAG),
torna-se mais frequente, portanto o estudo desse sistema aquifero na regido, também é um tema
importante a ser detalhado futuramente.
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