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Resumo: A técnica estatistica de Analise Exploratoria de Dados (AED) foi aplicada a 7.620 medidas de campo de
condutividade elétrica nas adguas do Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul ¢ em Santa Catarina e
identificou quatro classes. Valores de condutividade elétrica superiores a 378,35 uS/cm sdo anémalos, enquanto o
intervalo de background esta compreendido entre 117,35 ¢ 378,35 uS/cm. A avaliagdo hidroquimica realizada em 356
analises fisico-quimicas, nas quatro classes determinadas pela analise exploratoria, demonstrou uma evidente
separagdo conforme a evolucdo geoquimica dessas aguas. A classe dos valores mais elevados (C1), esta relacionada
as aguas mais antigas e apresenta intima relacdo com as estruturas regionais, como zonas de falhas e grandes
lineamentos. Localmente ha recarga ascendente, misturando aguas do aquifero fraturado com as aguas dos aquiferos
sotopostos (Sistema Aquifero Guarani e Aquiferos Permianos). As classes C2 e C3 representam as aguas tipicas do
Sistema Aquifero Serra Geral e sua variagdo deve-se, provavelmente, a diferentes tempos de residéncia. A classe C4,
de menores valores, refere-se as aguas mais jovens, que infiltraram no aquifero por recarga meteérica através do manto
de alteragdo das rochas vulcanicas.

Palavras chave: Sistema Aquifero Serra Geral. Condutividade elétrica. Analise exploratéria de dados. Hidroquimica

Abstract: The Exploratory Data Analysis (EDA) technique applied to electrical conductivity field measures in 7,620
groundwater samples of the Serra Geral aquifer system in Rio Grande do Sul and Santa Catarina States has revealed
four distinct classes. The values above 378.35 uS/cm were considered anomalous and represent the C1 class. Electrical
conductivities between 117.35 and 378.35 uS/cm are background values. A physical-chemical analysis conducted at
356 well water samples across the various classes determined by exploratory analysis has shown different
hydrochemical evolution paths within the Serra Geral Aquifer System. The class bearing the higher values of electrical
conductivity represents the oldest waters with strong relationship with regional structures, such as fault zones and
large lineaments. Locally there are mixture through ascending recharge with water from porous aquifers (Guarani
Aquifer System and Permian aquifers). The C2 and C3 classes are considered to be the typical water for this aquifer
system and slight variations are probably due to the different residence times. Water samples belonging to the C4 class
represent younger waters recently infiltrated by the meteoric recharge through the weathering zone of volcanic rocks.

Keywords: Serra Geral Aquifer System. Electrical conductivity. Exploratory data analysis. Hydrochemical.

1 INTRODUCAO

O sistema aquifero de maior
abrangéncia e mais utilizado na regido Sul do
Brasil ¢ o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), de natureza fraturada, constituido
pelas descontinuidades presentes nas rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral. Tais rochas
afloram em praticamente toda a Bacia do

Parand (Figura 1) e possuem uma grande
importancia hidrogeologica decorrente da sua
elevada explotabilidade. Suas daguas sdo
exploradas através de pocos tubulares e
captagdes de fontes, com vazdes de até 220
m3/h (Rebougas e Fraga, 1988; Freitas et al.,
2002), sendo usadas para consumo humano,

industrial, pastoril e também para balnea-
bilidade.
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Figura 1 - Mapa de localizag@o da area e contexto geotectonico regional da Bacia do Parana (modificado de

Machado, 2005)

Figure 1 - Location map of the study area and regional geotectonic structures of the Parana Basin (modified

from Machado, 2005)

Levantamentos junto ao Sistema de
Informagdes de  Aguas  Subterrineas
(SIAGAS), da CPRM - Servigo Geoldgico do
Brasil, ilustram a magnitude e a importancia
deste sistema aquifero nos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. O SIAGAS
registra 10.500 pocos tubulares que captam
exclusivamente agua do SASG, dos quais
74% encontram-se em funcionamento para
abastecimento  publico,  industrial e
dessedentacdo de animais. Considerando a
vazao média dos pogos em utilizacao, que € de
11,16 m*/h, e um periodo de bombeamento de
12 horas diarias, estima-se uma retirada anual
de 4gua do SASG de cerca de 380 milhdes de
metros cubicos.

As caracteristicas hidroquimicas do
SASG tém sido definidas através de
metodologias classicas de tratamento de
dados em analises quimicas de cations e
anions maiores, entre outros, utilizando
diagramas hidroquimicos, por vérios autores
dentre os quais Fraga (1986); Reboucas e
Fraga (1988); Lisboa (1996); Freitase
Machado (2000); Freitas et al. (2002); Regi-

nato e Strieder (2006); Nanni (2008); Freitas
et al. (2011); Freitas et al. (2012); Reginato et
al. (2013). O SASG, no entanto, ainda carece
de maior entendimento, havendo a
necessidade de estudos basicos para a
compreensdo da sua dindmica, recarga,
descarga, interagdo com outros sistemas
aquiferos e sua reagdo aos fatores antropicos,
como superexplotacao e contaminagao.

O objetivo deste trabalho reside na
determinacdo das anomalias da condutividade
elétrica (CE) das aguas do SASG, utilizando a
técnica de Analise Exploratéria de Dados
(EDA - Exploratory Data Analysis), definida
por Tukey (1977), aplicada para 7.620
medidas de campo realizadas pelo Servigo
Geologico do Brasil nos pocos tubulares que
captam exclusivamente o SASG no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina. O método
de trabalho também permite identificar
regionalmente onde ocorrem os valores
andmalos das 4guas do SASG, bem como
tecer breves consideragdes sobre sua tipologia
hidrogeoquimica.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17.



Analise exploratoria de dados da condutividade elétrica nas aguas do sistema aquifero Serra Geral no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina

2 CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRU-
TURAL

O SASG desenvolve-se nas rochas
vulcanicas cretaceas de composi¢do basica e
acida do Grupo Serra Geral (Wildner et al.,
2009) que tém continuidade com o pacote
aflorante em Etendeka, Namibia,
configurando uma das maiores exposi¢des de
provincias vulcanicas continentais do planeta.
As rochas associadas ao Grupo Serra Geral
ocorrem em quase toda a area da Bacia do
Parana, cerca de 900.000 km?, abrangendo a
regido sul, parte do sudeste e centroeste do
Brasil, além de parte do Paraguai, Argentina e
Uruguai.

A estruturagdo tectonica da Bacia do
Parana vem sendo objeto de muitos estudos
voltados principalmente a prospec¢ao de
hidrocarbonetos, que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto, levantamentos
geofisicos e de geologia estrutural (ASMUS,
1975; SOARES et al., 1982; ZALAN et al.,
1986; SOARES et al., 2008).

Zalan et al. (1991), em uma
abordagem sobre a evolucdo geologica da
bacia, descreve regionalmente seu arranjo
estrutural, que apresenta um marcante padrao
de feicdes lineares que se cruzam. Tais feicoes
sdo divididas pelos autores em trés grupos, de
acordo com suas orientagdes (NW-SE, NE-
SW e E-W). As diregcoes NW-SE ¢ NE-SW
sdo as orientagdes mais importantes € podem
representar falhas simples ou zonas de falhas
extensas, com centenas de quilometros de
comprimento ¢ algumas poucas dezenas de
quilometros de largura. Segundo os autores,
sdo antigas zonas de fraqueza do
Embasamento Cristalino que foram reativadas
durante o processo de evolugdo da bacia.

Soares et al. (1982) também
reconhecem o padrao de direcdes NW e NE,
através de estudo detalhado de imagens
LANDSAT e de radar nas porc¢des central e

oriental da bacia. Identificaram faixas
retilineas com alta concentragdo de
lineamentos separados em trés grupos

direcionais NW (variando de N25°W a
N65°W) e dois grupos de NE (variando entre
N35°E e N60°E). Conforme estes autores, tais
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zonas estruturais representam areas de maior
mobilidade tectdnica em comparagdo com as
areas adjacentes. Também concluiram que
esses elementos representam zonas de
fraqueza do embasamento, onde as dire¢des
NW estdo intensivamente intrudidas por
diques basicos, enquanto as dire¢des NE nao
apresentam estas feigdes. O padrao estrutural
das zonas de falha NE ¢ diferente, pois elas
sdo constituidas ou por uma Unica falha larga
ou por uma zona de falha retilinea (excegao
das zonas de falha Lancinha-Cubatio e
Transbrasiliano), geralmente sem a presenca
de diques (ZALAN et al., 1990). No entanto,
as estruturas relacionadas as movimentagdes
transcorrentes sa0 muito mais comuns ao
longo dos lineamentos de direcio NE. Os
movimentos ao longo das estruturas tiveram
componentes horizontais e verticais, com 0s
blocos por elas delineados, movimentando-se
para cima e para baixo, em um estilo estrutural
tipico de falhas verticais. Os rejeitos verticais
alcancam algumas centenas de metros.

Freitas et al. (2002), em estudo sobre
lineamentos estruturais realizado na escala
1:250.000 na regido oeste de Santa Catarina,
destacam as dire¢cdes N30°-50°E e N40°-
60°W como principais e as diregoes N-S e E-
W como secundérias. Também mencionam
falhas verticais de dire¢do N70°E com 135 km
de extensao e provaveis falhas N-S com fontes
hipotermais associadas, na Bacia Hidrografica
do Rio das Antas.

Soares et al. (2008) comparam os
lineamentos da Bacia do Parand interpretados
e tracados a partir de diversas fontes
(sensoriamento remoto e geofisica) e
concluem que ha um alto indice de
concordancia para as direcdes NW e NE,
enquanto que nas dire¢des NNE, NNW, E-W
e N-S os indices sdo baixos. Estes autores
também descrevem uma forte compar-
timentagdo estrutural na bacia com blocos
limitados por falhas com rejeitos na ordem de
100 metros.

Machado et al. (2012) mostram o
resultado de um estudo multiescalar de
lineamentos estruturais na borda leste da
Bacia do Parana em Santa Catarina,
associados a estudos estruturais em pedreiras
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de rochas alcalinas na regido do Domo de
Lages. Segundo os autores ha correlagdo entre
fotolineamentos extraidos e falhas analisadas
nas pedreiras, com destaque para as diregdes
N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE), que
correspondem a falhas transcorrentes destrais
e sinistrais, respec-tivamente. Em segundo
plano ocorreriam as direcdes NE e NW. Tais
estruturas sao reativagdes do embasamento
associadas a um campo de tensdo o1 orientado
segundo NE-SW com idade entre o Eocretaeo
e o Terciario.

Philipp et al. (2014) apresentam os
resultados de modelagem de dados magne-
toteluricos e analise integrada com informa-
coes geologicas, estruturais e geofisicas na
caracterizacdo de estruturas de abertura
(rifting, estratigrafia e intrusdes na porg¢ao sul-
sudeste da Bacia do Parand. Estes autores
propdem varios falhamentos de dire¢des NW-
SE e NE-SW, corroborados por dados de
geofisica em trés segoes regionais de dados
magnetoteluricos.

3 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O SASG caracteriza-se pela capa-
cidade de armazenamento e de circulacao da
dgua relacionados a presenca de juntas e
fraturas, ampliada por suas zonas vesiculares
e amigdaloidais, de topo de derrame e zonas
de disjuncdo horizontal. Tais estruturas,
quando interceptadas por fraturas e falhas,
interconectam-se podendo armazenar e
transmitir grandes volumes de agua sub-
terranea (FREITAS et al, 2002). O SASG
confina os aquiferos de natureza sedimentar
como o Sistema Aquifero Guarani/SAG
(Aratjo et al., 1995) e sistemas aquiferos mais
profundos de idade permiana (Pré-SAG). O
mecanismo de recarga do SASG e sua
interacdo com o SAG e os aquiferos
permianos, dependem da presenga de
estruturas tectonicas e das cargas hidraulicas
envolvidas. A Figura 2 ilustra o mecanismo de
recarga metedrica e recarga ascendente, além
da mistura de d4guas entre os sistemas
aquiferos.
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Figura 2 - Modelo conceitual dos mecanismos de recarga do SASG, sua relacdo com os aquiferos SAG e
Pré-SAG (aquiferos permianos), bem como os tipos hidrogeoquimicos resultantes (Modificado

de Machado e Freitas, 2000)

Figure 2 - Conceptual model of the SGAS recharge mechanisms, its relationship with the GAS and
permian aquifers as well as the resulting hydrogeochemical types (Modified from Machado

and Freitas, 2000)
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Pelas suas caracteristicas hidro-
geologicas e grande area de ocorréncia, o
SASG representa o principal recurso hidrico
subterraneo na regido sul do Brasil,
possibilitando a captacdo de agua subterranea
a um custo reduzido, em geral, suprindo
satisfatoriamente as comunidades rurais,
industrias e até sedes de pequenos muni-
cipios. Na area de estudo, que engloba a
ocorréncia do SASG nos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, os pogos
tubulares que captam o aquifero fraturado
apresentam profundidade méaxima de 474
metros e valores médios de 114,4 metros. As
vazdes sdo muito variaveis e atingem até
138,46 m*/h (pogo G.1055-16 da CORSAN
em Ibiruba, RS com 90 metros de
profundidade), com média e mediana de 11,18
e 7,90 m*/h, respectivamente.

As rochas fraturadas do Grupo Serra
Geral configuram-se como aquiferos livres,
podendo, em casos particulares, desenvolver
condigdes de aquifero confinado
(HAUSMAN, 1995). Freitas et al. (2002)
citam varios casos de pogos jorrantes, alguns
deles com vazdes livres consideraveis e,
localmente, com termalismo associado.

Lisboa (1996) em um amplo estudo da
hidrogeoquimica e seus controladores
geologicos nas unidades hidrogeoldgicas do
SASG no Rio Grande do Sul, conclui que este
sistema esta condicionado por trés unidades
morfotectonicas: Fachada Atlantica, Abobada
Oeste e Abobada Central, divididas em
subunidades conforme o grau de disse-cagao
do relevo. Menciona que o aumento do pH e
dos solidos totais na Subunidade Hidro-
geologica Efusivas Basicas da Abobada
Central Densamente Dissecada ¢ diretamente
proporcional a profundidade de entrada de
agua nos pocos, o que indicaria influéncia dos
arenitos sotopostos.

Reginato e Strieder (2006) caracte-
rizaram quimicamente as aguas subterraneas
do SASG na regido nordeste do Rio Grande
do Sul e em parte da Bacia Hidrogréfica
Taquari-Antas. As 4dguas bicarbonatadas cal-
cicas ou magnesianas possuem um controle
litoquimico e estdo relacionadas com os
processos de intemperismo que atuam sobre

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17.

as rochas vulcanicas da regido. Segundo os
mesmos autores, as daguas bicarbonatadas
sodicas e sulfatadas calcicas ou magnesianas
evidenciam a existéncia de condicionadores
geotectonicos e morfotec-tonicos que seriam
responsaveis pela liga-¢do, circulagdo e
consequente mistura das aguas (SAG e
SASG).

Betiollo (2006) em estudo de tectonica
raptil na regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul define padroes direcionais que
controlam a hidrogeoquimica do SASG, com
predominancia de aguas com baixo contetdo
10nico relacionadas a recarga meteorica, mas
cita em determinadas areas relagdes com
lineamentos de médio porte e ascensdo de
aguas do SAG para o SASG.

Nanni (2008) demonstra através de
analise tectonica a relacdo entre as facies
hidroquimicas no SASG do Rio Grande do
Sul e o controle regional de fraturas. Também
menciona que a dindmica da recarga
ascendente dos sistemas aquiferos sotopostos
pode gerar concentracdes andmalas de
fluoreto no mesmo.

Freitas et al. (2012) separam o SASG
no noroeste do Rio Grande do Sul em quatro
dominios hidrogeoldgicos onde a melhor zona
atinge vazdes de até 80 m’/h. Os tipos
hidrogeoquimicos principais identificados
contemplam aguas bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas e aguas bicarbonatadas sédicas.
As primeiras estdo relacionadas a recarga
metedrica através do solo ou manto de
alteracdo e o segundo tipo refere-se, segundo
0s autores, a mistura com as aguas do SAG.

Reginato et al. (2013) menciona que o
SASG na regido nordeste do Rio Grande do
Sul geralmente apresenta 4guas bicarbo-
natadas célcicas ou magnesianas com
condutividades elétricas menores que 200
uS/cm e pH inferiores a 7,5. No entanto a
ocorréncia de aguas bicarbonatadas sddicas e
sulfatadas calcicas em determinadas porgdes
deste aquifero indicaria a conexdo hidraulica
com o SAG e consequente mistura de aguas.

4 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

Segundo Custédio e Llamas (1983), a
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condutividade elétrica da dgua consiste na
capacidade de conduzir eletricidade, estando
diretamente relacionada a quantidade de sais
dissolvidos (STD) sob a forma de ions. A
unidade padrdo de medida da condutividade
no SI (Sistema Internacional) é a Siemens (S)
e os valores para as dguas subterraneas sao
referidos ao milionésimo do S/cm, ou seja,
uS/cm, a uma temperatura padrao de 25°C. A
condutividade  elétrica ¢  diretamente
proporcional ao teor de sais dissolvidos e
permite obter sua estimativa de modo bastante
econdmico e pratico.

5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta visa a
integracdo de dados de campo com a analise
exploratoria de dados, associados & andlises
fisico-quimicas e fei¢des estruturais regionais
compiladas da bibliografia. Para tanto sdo
utilizados os métodos a seguir:

5.1 Base de dados de pogos tubulares

Para realizar este estudo foram
compilados dados existentes de pocgos
tubulares  profundos construidos pela

Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN); pelo Programa de Acudes e
Pocos da Secretaria de Obras Publicas do RS
(PAP/SOPS); pela Companhia Integrada de
Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina
(CIDASC) e por empresas privadas de
perfuragdo de pogos. Tais informagdes
integram o banco de dados do SIAGAS. Os
dados georreferenciados relacionados aos
pocos contém, idealmente, informagdes sobre
litologias atravessadas durante a perfuracao,
espessura do manto de alteragdo, nivel
estatico, nivel dindmico, vazdo, rebaixa-
mento, capacidade especifica e entradas de
agua.

Durante os diversos projetos de
cadastramento de pocos e  estudos
hidrogeoldgicos executados pela CPRM
foram realizados em campo medidas de
temperatura do ar e da 4gua, pH e
condutividade elétrica. As medidas de
temperatura do ar e da 4gua foram registradas

com termometros de mercurio e termometros
digitais. O pH foi obtido com medidores de
campo Lutron-206 e Orion 1230. A
condutividade elétrica foi medida com
condutivimetros portateis modelos Orion
1230 e Hanna 9033, que apresentam os
valores corrigidos para 25°C.

5.2 Analise Estatistica

O  tratamento  estatistico  dos
parametros hidrogeoquimicos foi realizado
através de conceitos basicos da estatistica
descritiva e apresentacdo grafica de
distribui¢cdes amostrais. Para a determinagao
dos valores andomalos de condutividade
elétrica das aguas do SASG foi adotada a
técnica da Analise Exploratoria de Dados
(AED). Tal método foi introduzido por Tukey
(1977) para analisar dados que ndo seguem
obrigatoriamente uma distribuicdo normal e
apresenta a vantagem de ndo fazer muitas
exigéncias sobre a distribuicao estatistica dos
dados, como ocorre com outros métodos. A
AED dé énfase a exploracao original com o
objetivo de simplificar a descrigao dos dados
e obter uma visdo da sua natureza. O método
avalia os dados em nivel preliminar sem a
necessidade de hipoteses sobre a distribuigao
destes, empregando calculos e graficos
relativamente simples. Os diagramas nao sao
sensiveis a valores extremos, como outras
medidas baseadas na média e desvio padrao.

Para Andriotti (2013), a AED nao ¢
somente um método, mas sim uma filosofia ou
uma abordagem robusta que consiste de um
conjunto de estatisticas descritivas e
principalmente de ferramentas graficas, que
visam obter o maximo de informacdes sobre
os dados. Também auxilia na definicdo da sua
estrutura, varidveis significativas e na
determinagdo dos outliers (valores aberran-
tes) e anomalias.

Pelo método da Boxplot (Figura 3) se
define o IQR - Inter Quartile Range (Desvio
Inter-Quartis) como a diferenca entre o
terceiro e o primeiro quartis. Os quartis
superior e inferior definem a caixa central, que
contém aproximadamente 50% dos dados.
Um dos valores limites ¢ definido como uma
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caixa estendida por 1,5 vezes o comprimento
da mesma em dire¢do ao maximo a partir do
3° quartil, e a0 minimo a partir do 1° quartil.
Os valores que estdo nos extremos destes
limites sdo os whiskers. Valores situados fora
do intervalo dos whiskers sdo definidos como
outliers. Valores além de trés vezes (para mais
ou para menos) a largura da faixa, acima da
superior ou abaixo da inferior, sdo definidos
como outliers extremos, ou seja, valores nao
usuais para o conjunto de dados. Dois valores

limitrofes valem respectivamente (1,5 x IQR)
e (3,0 x IQR) em dire¢do ao valor minimo, da
mesma forma outros dois valores sdo
definidos como (1,5 x IQR) e (3,0 x IQR),
respectivamente, na dire¢do do valor maximo.
E importante ressaltar que a vantagem desta
representacdo ¢ a simplificagdo em termos de
quantidades de classes. O objetivo & separar
poucas categorias que apresentem indivi-
dualmente significado geoquimico especifico.

maximo — 3 —
+
outliers — N
UIF (Q, + L5 IQR) —- . ..
UW = max(x | X < X ;)& =T 25%
Y
25%
mediana IQR
25%
Y
LW =min(x | X > X, )3 =—t—  25%
LIF (Q] Loy IQR) —_—— e e
outliers — +
% i + Y
minimop —————————» —

Figura 3 - Boxplot com os parametros utilizados na Analise Exploratoria de Dados
(adaptado de Andriotti, 2013)
Figure 3 - Boxplot with the parameters used in the Exploratory Data Analysis (adapted

from Andriotti, 2013)
5.3 Analise Hidroquimica
As andlises fisico-quimicas foram

compiladas das seguintes fontes: laboratorio
da CORSAN, laboratério da Empresa de Pes-
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quisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (Epagri) e laboratério Quimio-
ambiental.

Os resultados, originalmente apresen-
tados em mg/L, foram convertidos para meq/L
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e passaram pelo calculo da diferenga de
balango i6nico (DBI) conforme a equacdo
abaixo:

DBI(%) = 100 x [(>.cations - )’ anions /
(3 cations +Y_ anions)] (1)

54° OI'D"W

Adotou-se aceitar os resultados com
DBI variando 10% para mais ou para menos,
conforme critério sugerido por Feitosa et al.
(2008). Do total de 1.495 andlises compi-
ladas, 356 referentes ao SASG atenderam a
este critério (Figura 4).
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Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
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Figura 4 - Distribuigdo das analises fisico-quimicas do SASG
Figure 4 - Distribution of the SGAS physical-chemical analyses

A avaliacao hidroquimica das varias
classes determinadas pela AED foi realizada
através da utilizacdo do pacote computacio-
nal AquaChem versao 2011 1.61, com os tipos
geoquimicos das aguas determinados através
do gréfico de Piper (1944), plotando-se os
percentuais de miliequivalentes dos principais
cations e anions.

5.4 Tracado de Lineamentos Morfoes-
truturais

Os lineamentos morfoestruturais fo-
ram tragados em escala 1:1.000.000 a partir da
fusdo entre imagem LandSat e relevo
sombreado em modelo digital do terreno,
construido a partir de dados altimétricos
levantados por interferometria de radar pela
missdo espacial Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM-/NASA-NGA), originalmen-
te levantados com pixels de 90 m.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Classes de Condutividade Elétrica no
SASG

A analise estatistica de CE em 7.620
pocos que captam dgua do SASG na area de
estudo ¢ apresentada no Tabela 1. O menor
valor medido, 10,31 pS/cm, refere-se a um
poco na Linha Guaritinha em Palmeira das
Missdes, RS, com pH de 5,5. O maior valor
encontrado (7.310 uS/cm) corresponde a um
poco situado na localidade de Santo Antonio
do Meio em Unido do Oeste, SC. A
distribuicdo dos valores de condutividade
elétrica segue uma distribuicdo log-normal,

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17.
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conforme pode ser observado na Figura 5.
Como o valor encontrado através da
AED na classe inferior é negativo, assume-se

e Santa Catarina

o menor valor medido, ou seja, 10,21 puS/cm.
As classes encontradas para o conjunto
de dados estdo relacionadas no Tabela 2.

Tabela 1 - Analise estatistica descritiva da CE nos pogos que captam agua do SASG
Table 1 - Descriptive statistics of the EC in the wells that capture water from SGAS

N° de Medidas

Minima

Maxima

Média

Mediana

Moda

Desvio padrao

Quartil inferior (Q)
Quartil superior (Q3)
Distancia entre quartis (IQR)
Coeficiente de Variagdo

CE (uS/cm)
7.620
10,21

7.310,00
192,56
167,00
202,00
169,99
117,35
221,75
104,40

88,28

Tabela 2 - Classes de valores de CE a partir da Analise Exploratdria de Dados nos pogos que captam agua

do SASG
Table 2 - EC values classes from the Exploratory Data Analysis in the wells that capture water from SGAS
Classes CE (uS/em)
intervalo n° pogos (%)
C1 > Qs+ 1,5 (IQR) > 378,35 361 4,73
C2 Q:a Q3+ 1,5 (IQR) 221,75 a 378,35 1.544 20,27
C3 Q1 a Qs 117,35 a 221,75 3.810 50,00
C4 Qi-1,5(IQR) a Q, 10,21 a 117,35 1.905 25,00

3500

3000

n? de observagbes

0
100 200 250 350 400

500 800 1000 2000 3000 7500

intervalos de CE (uSfcm)

Figura 5 - Histograma da CE medida in loco em 7.620 pogos tubulares que captam agua do SASG
Figure 5 - Histogram of the EC in 7.620 tubular in 7.620 tubular wells that capture water in the SGAS

Os valores de CE concentram-se na
faixa de background, entre 117,35 e 378,35
puS/cm. Valores acima e abaixo destes limites
sdo considerados andmalos. A Figura 6 ilustra

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17.

a distribuicdo espacial dos pocos separados
conforme as classes de CE do SASG obtidas

através da AED.
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CE superior a 378,35 uS/cm

(@)

3

CE entre 117,35 e 221,75 uS/cm

(c)

modelo digital do terreno
7 Alto: 1818 m

CE entre 221,75 e 378,35 uS/cm

(b)

CE inferior a 117,35 uS/cm

Figura 6 - Pocos tubulares separados conforme as classes de CE determinadas na AED sobre modelo digital do
terreno. Classes C1 (a); C2 (b); C3 (c) e C4 (d)
Figure 6 - Water wells separated according to the EC classes identified in the EDA on the digital terrain model.

Classes C1 (a); C2 (b); C3 (¢) e C4 (d)

A classe C1 contém 37 analises fisico-
quimicas; a classe C2, 93; a classe C3, 180 ¢ a
classe C4, 46 analises. O Tabela 3 apresenta
os valores minimos, maximos, médias e
medianas dos principais parametros fisico-
quimicos das analises de pocos separa-dos
pelas classes AED.

A tipologia geoquimica das aguas a
partir da plotagem dos resultados nos
diagramas de Piper das diversas classes AED
de CE revelou na classe C1 (Figura7-a) aguas
predominantemente sulfatadas/cloretadas so-
dicas e bicarbonatadas sddicas. Também
ocorrem em menor numero aguas bicar-
bonatadas célcicas/magnesianas e sulfatadas/
cloretadas-calcicas/magnesianas. As dguas da
classe C1 tém em geral carater alcalino e altos
teores de sodio, sulfato, cloretos e fluoretos.

A Classe C2 (Figura 7 - b) apresenta
duas tipologias hidrogeoquimicasn bem defi-
nidas: 4guas bicarbonatadas calcicas/ magne-
sianas (65,6%) e bicarbonatadas sodicas
(34,4%). Sao 4guas menos salinas que as da
classe C1, levemente alcalinas, com maior
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teor de calcio, baixo sulfato, maior dureza e
baixos teores de flior. O primeiro tipo tem
suas caracteristicas fisico-quimicas coerentes
com aguas de recarga por manto de alteragao
como verificado por Lisboa (1996), Freitas et
al. (2002) e Reginato e Strieder (2006). O tipo
de aguas bicarbonatadas sodicas pode estar
relacionado com aguas de maior tempo de
residéncia no aquifero, que sofreram uma
evolugdo geoquimica natural, conforme
mencionado por Lisboa (1996), Machado ¢
Freitas (2000) ou a mistura com aguas do
SAG (Freitas et al., 2002).

De caracteristicas semelhantes a C2, a
classe C3 (Figura 7-c), tem uma maior
predominancia do tipo hidrogeoquimico de
aguas bicarbonatadas célcicas/magnesianas
(78,3%). As aguas bicarbonatadas sodicas
estdo presentes no restante dos casos. Esta
classe apresenta d4guas com menor teor de sais
dissolvidos, neutras a levemente alcalinas,
predominio de célcio e magnésio, baixos
teores de fluor e sulfatos.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17.
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Na classe C4 (Figura 7-d) ocorrem teores de fluor. Na maior parte dos casos, estas
com maior frequéncia as aguas do tipo 4guas ocorrem em regides planas, mais
bicarbonatadas calcicas/magnesianas(82,6%), elevadas, com relevos menos dissecados e
enquanto que as aguas bicarbonatadas sédicas maiores espessuras de manto de alteragdo,
representam somente 17,4% dos casos. Sdo indicando boas condigdes de recarga por
aguas com baixo teor de sais dissolvidos, precipitacdo pluviométrica.
carater neutro a levemente acido e baixos

Tabela 3 - Analise estatistica dos principais parametros fisico-quimicos das aguas do SASG conforme as classes
de CE identificadas pela Analise Exploratoria de Dados
Table 3 - Statistical anlysis of the main physical-chemical parameters of water of SGAS according to EC classes

identified by EDA
Classes de AED C1 C2 C3 C4
Numero de pocos 37 93 180 46
Variaveis Estatistica

minimo 149,00 125,00 71,60 31,00
STD (mg/L) maximo 4.519,00 312,00 450,00 326,00
mediana 377,50 189,00 142,30 100,15
minimo 6,69 6,00 6,38 5,67
pH maximo 10,90 10,08 10,00 9,72
mediana 8,56 7,76 7,40 6,70
Na* + K * minimo 6,10 0,50 3,00 2,20
(mg/L) maximo 725,00 81,20 107,00 65,66
mediana 115,54 20,40 14,22 9,20
Ca?t minimo 0,80 1,20 0,30 2,40
(mg/L) maximo 561,12 47,00 38,00 30,00
mediana 5,61 23,00 16,60 10,00
Me2* minimo 0,10 0,12 0,10 0,40
(m gg/L) maximo 44,00 17,50 29,00 12,00
mediana 2,43 5,30 4,85 3,15
. 2 minimo 23,95 25,60 34,00 12,00
HC?;};S@ maximo 432,00 240,00 173,00 139,80
mediana 146,00 136,33 100,00 58,55
Cr minimo 2,00 0,05 0,20 1,00
(mg/L) maximo 1.885,94 90,00 113,00 24,00
mediana 76,00 8,45 5,00 3,00
SO, minimo 0,70 0,00 0,00 0,00
(mg/L) maximo 1.137,50 71,40 94,00 88,70
mediana 50,00 3,20 1,20 1,15
P minimo 0,01 0,02 0,02 0,03
(mg/L) maximo 3,60 2,80 10,60 0,60
mediana 1,30 0,30 0,20 0,20
Dureza Total minimo 3,00 3,40 4,00 8,00
(mg/L CaCO») maximo 1.380,00 171,00 124,00 103,00
mediana 24,00 87,50 61,50 35,00

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 1-17. 11
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=/ .\ e &guas frias
\. X aguas termais

Figura 7 - Diagramas de Piper das classes de CE identificadas pela AED no SASG: C1 (a); C2 (b); C3 (c) e
C4 (d). Nota-se a presenca de aguas termais na classe C1 e a evolugdo geoquimica das aguas de

C4 para C1

Figure 7 - Piper Diagrams of EDA classes of EC in SGAS: Cl1 (a); C2 (b); C3 (c) and C4 (d). Note the
presence of thermal waters in the class C1 and the water geochemical evolution from C4 to C1.

6.2 Zonas de CE Anomala

Os pocos no SASG referentes a classe
Cl geralmente ocupam as dareas mais
dissecadas e rebaixadas topograficamente,
coincidentes com os vales alinhados dos
principais rios da regido. A Figura 8 apresenta
pocos com valores andmalos de CE no SASG
em conjunto com as principais feigoes
estruturais regionais da d4rea de estudo
compiladas de diversos autores (Asmus, 1975;
Soares et al, 1982; Zalan et al., 1986;
Machado, 2005; Soares et al., 2008; Giardin ¢
Faccini, 2010; Philipp et al., 2014); e outras
tracadas em imagens de satélite e modelo
digital do terreno, propostas neste trabalho.

A evidente concentragdo espacial
destes pogos, alinhados com as principais zo-
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nas de falhas e linecamentos, leva a pro-
posicdo das seguintes zonas andmalas em
relagao a CE no SASG do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina: Zona Alto Uruguai/ Extremo
Oeste; Zona Alto Uruguai/Meio Oeste; Zona
Taquari/Antas; Zona Missdes/ Noroeste ¢
Zona Fronteira Oeste.

Algumas pequenas concentragdes
esparsas de pocos andmalos ocorrem na area
de estudo e devem, provavelmente, estar
relacionadas com 4guas de maior tempo de
residéncia no aquifero ou mesmo a presenca
de estruturas menores, que ndo sao mapeaveis
neste trabalho de escala regional.

6.2.1 Zona Alto Uruguai/Extremo Oeste

Esta zona (Figura 8) localiza-se na re-
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gido do extremo oeste de Santa Catarina e
norte/noroeste do Rio Grande do Sul. Seu
controle  estrutural estd  intimamente
relacionado com a presenca da zona de falha
Lancinha-Cubatao (Zalan et al., 1990), de
diregdo NO60°E, do linecamento do Rio
Chapec6d (N55°E) e do lincamento do Rio
Uruguai (Asmus,1975), com orientagdo
praticamente E-W. Os pocos anomalos estdo
orientados nessas direcoes, onde estdao
encaixados os vales dos rios Chapeco e
Uruguai. Secundariamente ocorre uma série
de anomalias orientadas a N10°W ao longo do
Rio das Antas, em Santa Catarina e do Rio da

56°0'0"W 54700"W
L L

Viarzea, na regido de Frederico Westphalen e
Ametista do Sul, no Rio Grande do Sul. Trata-
se da area de maior confinamento do SAG
nesses dois Estados, com espessuras de rochas
vulcanicas entre 1.100 e 1.400 metros. As
dguas desta zona apresentam as maiores
condutividades elétricas da area de estudo.
Também consiste na Unica zona de anomalia
onde ocorrem aguas termais no SASG, que
sdo aproveitadas em diversos balnearios da
regido como em Irai e Vicente Dutra, no Rio
Grande do Sul, e Palmitos, Aguas de Chapeco,
Sao Carlos, Barra Bonita ¢ Quilombo, em
Santa Catarina (FREITAS et al., 2011).

Estruturas
1- Zona de Falha Blumenau/Soledade
2- Lineamento Bento Gongalves
3- Sistema de Falha Sao Miguel das Missoes
4- Lineamento do Rio Uruguai
5- Sistema de Falhas Terra de Areia/Posadas
- Sistema de Falhas Jaguari/Mata
7- Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu
8- Lineamentos Landsat
9-Zona de Falha Cagador
10-Zona de Falha Lancinha Cubatéao
11-Sistemna de Falhas S&o Francisco de Assis
12-Sistema de Falha Alegrete
13-Lineamento Taquara Verde
14-Sistema de Falha Lajeado /Esteio
15-Sistema de Falhas Torres/Posadas
16-Sistema de Falhas Nordeste
17-Sistema de Falhas Santana do Liviamento
18- Sistema de Falha Santo Angelo
19-Lineamentos Gravimétricos E
20-Lineamento do Rio das Antas SC ™
21-Lineamento do Rio do Peixe o
22-Lineamento do Rio das Antas
23-Lineamento do Rio Forqueta ™,

28°0'0"s

30°0'0"S
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Figura 8 - Zonas de CE andmalas e as principais feigdes tectonicas da area de estudo tragadas a partir de
fontes de diferentes autores: Asmus (1975); Soares et al. (1982); Zalan et al. (1990); Machado
(2005); Soares et al.(2008); Giardin e Faccini (2010); Philipp et al. (2014)

Figure 8 - Anomalous EC zones and main tectonic structures of the study area by different authors: Asmus
(1975); Soares et al. (1982); Zalan et al. (1990); Machado (2005); Soares et al. (2008); Giardin

and Faccini (2010); Philipp et al. (2014)

6.2.2 Zona Alto Uruguai/Meio Oeste

Esta zona abrange o meio oeste
catarinense e parte do norte do Rio Grande do
Sul, sendo delimitada pelos rios Irani e do
Peixe (Figura 8). Seu relevo apresenta um
intenso grau de dissecacao, encostas com alta
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declividade e muitos cursos d'dgua orien-
tados por lineamentos morfoestruturais.

Os pocos que captam as aguas
anomalas no SASG estdo alinhados segundo o
lineamento do Rio Uruguai (Asmus, 1975); a
zona de falha Lancinha-Cubatdo (Zalan et al.,
1990); os lineamentos gravimétricos e traca-
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dos em imagens de satélite de diregdo N25°W
e N50°W (Soares et al., 1982); bem como no
lineamento do Rio do Peixe, de diregdo
N60°E, proposto no presente trabalho. A
espessura do SASG varia de leste para oeste
entre 400 e 1.000 metros, respectivamente ¢ a
CE das aguas atinge valor maximo de 1.233
uS/cm, enquanto o pH varia entre 6,15 e
11,00, com média de 8,29 e mediana de 7,95.

6.2.3 Zona Taquari/Antas

A Zona Taquari/Antas (Figura 8)
ocorre na por¢ao centro sul da area de estudo
junto ao vale do Rio Taquari no Rio Grande
do Sul, onde as espessuras do SASG variam
de 45 a 800 metros. O relevo € bastante
dissecado ¢ tem intima associacdo com as
estruturas tectOnicas presentes na area. O
controle estrutural dos pogos andmalos esta
associado as seguintes feicdes: lineamento do
Rio das Antas (Giardin e Faccini, 2010), de
dire¢do N70°E; sistema de falhas Lajeado-
Esteio, com direcdo N60°W; zona de falha
Blumenau-Soledade (N65°E); sistema de
falha Dorsal de Cangugu (N40°E); sistema de
falha nordeste e lineamento Bento Gongalves
(E-W), de acordo com Philipp et al. (2014). Os
pocos andmalos pertencentes a essa zona
apresentam CE entre 379 e 1.325 uS/cm, com
média de 518,87 uS/cm e mediana de 438
uS/cm. O pH varia de 6,69 a 9,10, com média
e mediana respectivas de 7,72 e 7,60.

6.2.4 Zona Missoes/Noroeste

Abrangendo a regido noroeste do Rio
Grande do Sul ocorre a  Zona
Missoes/Noroeste, cuja espessura do SASG
varia entre 300 e 1200 metros. A regido
(Figura 8) apresenta um relevo menos
dissecado e presenca de manto de alteragdo
mais espesso. Esta zona estd condicionada
pelos sistemas de falha Terra de Areia-
Posadas (Machado, 2005), de direcao N75°W;
Santo Angelo (Philipp et al, 2014), com
direcdo N35°W; e Lancinha-Cubatdo (Zalan
et al., 1990). Os pogos com anomalia de CE
no SASG atingem valores méaximos de 718
puS/cm. O pH das 4guas varia de 6,60 a 10,50,

14

com média de 6,53 e mediana de 9,30. Esta
zona contém as aguas mais alcalinas das zonas
anOmalas.

6.2.5 Zona Fronteira Oeste

Esta zona ocorre na regido oeste do
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 8), cujo
relevo ¢ bastante arrasado e plano,
encontrando-se muito proxima da principal
area de afloramento e recarga do SAG no
Estado. As espessuras do SASG estdao entre
100 e 500 metros e o controle estrutural estd
relacionado com a zona de falha Lancinha-
Cubatio, de direcao NE; e com as estruturas,
de orientacdo N-W, sistema de falha Jaguari-
Mata (Machado, 2005), bem como com os
sistemas de falha Sdo Francisco de Assis,
Alegrete e Santana do Livramento, descritas
por Philipp et al. (2014). Os pogos existentes
que captam exclusivamente o SASG atingem
a profundidade maxima de 265m e os valores
de CE oscilam entre 385 ¢ 900 uS/cm, com
média e mediana de 501,48 e 443 uS/cm,
respectivamente. O pH varia de 6,2 a 8,5 com
média de 7,57 e mediana 7,5.

7 CONCLUSOES

A metodologia de integragao de dados
de campo com a analise exploratoria de dados,
associados a andlises fisico-quimicas e feigdes
estruturais regionais mostrou ser eficiente e
pode ser aplicada para outras regides onde
ocorre 0 SASG.

As aguas do SASG apresentam um
background de condutividade elétrica entre
117,35 e 378,35 uS/cm. As anomalias
correspondem a valores superiores e infe-
riores a estes limites.

As classes de CE obtidas na AED
refletiram uma evidente separacao baseada na
evolucdo geoquimica das aguas do SASG,
onde a classe CI estd ligada as aguas mais
antigas e muitas vezes misturadas com aguas
dos aquiferos sotopostos, apresentando intima
relacdo com as estruturas regionais como
zonas de falhas e lineamentos. Localmente ha
mistura através de recarga ascendente no
SASG com 4aguas dos aquiferos sotopostos
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através das estruturas, em locais onde a carga
hidraulica ¢ favoravel. As classes C2 e C3
abrigam as 4guas tipicas do SASG e sua
variacdo deve-se, prova-velmente, ao tempo
de residéncia no aqui-fero. A classe C4 refere-
se as aguas mais jovens que se infiltraram
recentemente no aquifero pela recarga
meteorica através do manto de alteragdo das
rochas vulcanicas.

O controle estrutural das daguas
possibilitou a separacdo de cinco grandes
zonas com caracteristicas hidroquimicas
distintas e anOmalas.

Os pocos da zona Alto Uruguai/
Extremo Oeste sdo os que tém maior
salinidade em suas 4guas e os unicos que
apresentam termalismo, com temperaturas de
até 38° C. Nesta zona a espessura do SASG ¢
a maior dentre todas as outras, atingindo
valores superiores a 1.400 metros, sendo o
controle estrutural predominante NE ¢ NW.
As aguas termais no SASG estdo controladas
pelo lineamento do Rio Uruguai, zona de falha
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