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RESUMO

O Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG), constitui
para a regido central e oeste do Estado de Santa Catarina — Brasil,
importante e estratégico recurso hidrico inserido no contexto da Bacia
do Parana. O seu uso se da de forma indissocidvel, uma vez que o
Sistema Aquifero Serra Geral / SASG (rochas igneas, fraturadas), de uso
imediato pela populacdo local, ¢ interconectado estrutural e
hidraulicamente com o Sistema Aquifero Guarani / SAG (rochas
sedimentares, porosas), constituindo o SAIG/SG. A presente pesquisa
langa luz, através da geomorfologia, estrutural e sistemas de
informag¢des geograficas, como suporte para o entendimento
hidrogeologico do SAIG/SG. Foram elaboradas 13 segdes
geomorfoldgicas para detalhar os patamares geomofoesculturais e
sugerir os limites dos blocos geomorfoestruturais. Os maiores rejeitos de
falha ao longo das secdes estdo associados as regides sudeste (secdes 04
e 18 — blocos 01, 02 e 03) e oeste do Estado (se¢do 21 — bloco 11). O
SASG apresentou espessuras variaveis, de oeste para leste da area de
estudo, de respectivamente 1224 até 100 metros. Os blocos 10 e 11,
associados as bacias dos rios Jacutinga e do Peixe, apresentaram
diminuicao das espessuras do SASG, sugerindo a possibilidade de maior
vulnerabilidade do SAIG/SG. Os grandes alinhamentos estruturais do
embasamento da bacia do Parana influenciam na estruturagdo em blocos
e podem servir como conexdo entre 0 SASG e o SAG. A partir da
interpretacdo dos patamares geomorfoesculturais, foram estabelecidos
16 blocos geomorfoestruturais em escalas 1:2.000.000, 1:1.000.000,
1:500.000 e 1:250.000, delineados com base na rede de drenagem,
lineamentos que apresentam as dire¢des preferenciais NE ¢ NW e raster
composto. Os blocos geomorfoestruturais serviram de base para
defini¢do de 14 blocos tectonicos hidrogeologicos, para os quais foram
atribuidas cotas absolutas médias do topo da Formagao Botucatu (SAG);
estas cotas variam um total de 1851 metros (maxima no sudeste ¢ a
minima no extremo oeste do Estado). Nestes 14 blocos, as espessuras da
Formagao



Serra Geral (SASG) variou desde zero (0) metro (SAG aflorante, nas
regides mais a leste), até 1132 metros (extremo oeste catarinense).
Foram propostos modelos de evolugdo geomorfoldgica e, em conclusdo,
uma sec¢do hidrogeologica em que se representa, de leste para oeste da
area de pesquisa, a posicdo relativa dos blocos hidrogeologicos do
SAIG/SG, permitindo a sua classificagio em blocos alcados,
escalonados e abatidos, bem como, suas correlagdes com a
hidrogeologia.

Palavras-chave: Blocos geomorfoestruturais. Sistema Aquifero
Integrado. QGIS. Gestdo de recursos hidricos.
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ABSTRACT

The Guarani / Serra Geral Integrated Aquifer System (SAIG/SG), is an
important and strategic water resource for the central and western region
of the state of Santa Catarina - Brazil,, in the context of the Parana
Basin. It is constituted by the Serra Geral Aquifer System (SASG)
(fractured igneous rocks) and the Guarani Aquifer System (SAQG)
(porous sedimentary rock), which were put together considering that
they are structurally and hydraulically interconnected and should be
jointly managed. This research supports the hydrogeological
understanding of the SAIG/SG, through geomorphological and
structural interpretation and geographic information systems. 13
geomorphological  sections were prepared to define the
morphosculptural levels and to delineate the boundaries of
geomorphostructural blocks. The biggest fault throws along the sections
are associated with the southeast (sections 04 and 18 — blocks 01, 02
and 03) and west (section 21 — block 11) blocks. The SASG shows
varying thickness, from west to east of the study area respectively 1224
to 100 meters. The blocks 10 and 11, associated with the basins of the
rivers Jacutinga and do Peixe have a smaller thickness of the SASG, and
may present greater SAG vulnerability . The major basement structural
alignments of the Parana Basin infuenced the blocks structure and may
serve as interconnection between the SASG and the SAG. From the
interpretation of the geomorphological levels 16 geomorphostructural
blocks were outlined, in scale 1: 2,000,000, 1: 1,000,000, 1: 500,000
and 1: 250,000, considering the drainage network, lineaments having the
preferred directions NE and NW and composite raster. The
geomorphostructural blocks formed the basis for the setting of 14
hydrogeological tectonic blocks, for which average absolute altitudes of
the top of the Botucatu Formation (SAG) were assigned; these absolute
altitudes differ 1851 meters (highest in the southeast and the minimum
in the extreme west of the state). In these 14 blocks,



the thickness of the Serra Geral Formation (SASG) range from zero (0)
meters (SAG outcrop, in the most eastern regions), up to 1132 meters
(extreme west of Santa Catarina). Geomorphological evolution models
have been proposed and, in conclusion, an hydrogeological east to west
section, showing the relative position of the hydrogeological SAIG/SG
blocks, allowing their classification in elevated, staggered and
slaughtered blocks.

Keywords: Geomorphostructurals blocks. Integrated Aquifer System.
QGIS. Water resources management.
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1 INTRODUCAO

Esta tese foi desenvolvida no ambito do Projeto Rede
Guarani/Serra Geral — (RGSQ), que leva este nome por estudar as areas
de ocorréncia do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral
(SAIG/SG1") Wolkmer [coord], (2006) nos trés estados da Regido Sul
do Brasil.

O SAIG/SG representa a integragdo de dois sistemas aquiferos, o
Sistema Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), que funcionam conjuntamente apesar de possuirem
caracteristicas distintas, notadamente a porosidade primaria® das
formagdes geologicas que o constituem.

A presente pesquisa tem como recorte espacial as porgdes com
ocorréncia do SAIG/SG no Estado de Santa Catarina (Figura 1) e
buscou evidéncias para a deteccdo de deslocamentos e definicdo de
compartimentagdes espaciais do SAIG/SG, utilizando-se de enfoques
geomorfoldgico e geologico.

O SAIG/SG representa para as regides sudeste, central e oeste do
Estado de Santa Catarina, um importante reservatorio de aguas
subterraneas, que serve como recurso estratégico, utilizado para o
abastecimento humano e dessedentagdo de animais, assim como para a
agricultura e industria. Estes usos atualmente ocorrem através de pocos
tubulares existentes nestas regides (FREITAS et al., 2001) e (FREITAS
et al., 2004).

1.1 HIPOTESE

A presente pesquisa parte da hipdtese que o Sistema Aquifero
Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG — Wolkmer [coord], 2006 e
Scheibe; Hirata, 2008) apresentaria grandes deslocamentos verticais e
dividir-se-ia espacialmente, ¢ de que a visualizagdo dessa divisdo seria
viabilizada por interpretacdo de feigdes geomorfologicas. Essa divisdo

1 - SAIG/SG — E a sigla para Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral,
foi denominado pela primeira vez por Wolkmer [coord], (2006) em ocasido da
proposta do projeto intitulado “Rede Guarani/Serra Geral”. Posteriormente
Scheibe; Hirata (2008) realizaram uma revisao sobre os sistemas aquiferos em
questdo no artigo: “O contexto tectonico dos sistemas aquiferos Guarani e Serra
Geral em Santa Catarina: uma revisao”.

2 - As formagoes geologicas e suas porosidades primarias distinguem o SAG do
SASG, sendo que o primeiro apresenta porosidade nos intersticios de seus graos
e o segundo apresenta porosidade fissural.
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resultaria em grandes blocos delimitados por alinhamentos tectdnicos e
que apresentam caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas
especificas. Em termos gerais, pressupoe-se que, apesar disso, o Sistema
Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
funcionam como um Unico grande sistema interligado verticalmente.

1.2 JUSTIFICATIVA E LOCALIZACAO

A presente pesquisa justifica-se pela aplicagdo do enfoque
geomorfoldgico aos estudos hidrogeoldgicos, na area e escala escolhidas
para o trabalho, como contribui¢do para o conhecimento geocientifico.

O estudo das caracteristicas e dindmicas do ambiente natural
sempre foram relevantes no ambito da Geografia, consubstanciando-se
no campo de acdo da Geografia Fisica, na sua inerente visdo holistica
das paisagens. Os recursos naturais em geral e os recursos hidricos, em
particular, sdo elementos essenciais da paisagem, presentes no espaco
geografico (CHRISTOFOLETTI, 1989).

A agua ¢ o liquido essencial para vida e modelagem do espago
geografico. Os seres vivos indistintamente sdo constituidos por agua, e
dela dependem para manutencdo de sua saude e sobrevivéncia
realizando os mais variados usos e atividades sobre este recurso natural.
Dentre as atividades que demandam maiores quantidades de agua,
pode-se destacar as atividades agricolas e industriais. Elas dependem de
grandes quantidades de agua como insumo produtivo, sendo essas
conforme a UNESCO? as grandes consumidoras de 4gua no mundo, em
torno de 70% e 22%, respectivamente (UNESCO, 2003).

Recorrentemente, em ocasido de sua escassez ou poluigdo das
aguas, percebemos o quanto toda natureza depende deste recurso natural
vital. A FAO* projetou para o ano de 2050 uma redugdo da
disponibilidade de agua em condi¢des de consumo em vdrias regioes,
especialmente em paises em desenvolvimento, apontando como a
principal causa desta redu¢do o consumo realizado pelo setor agricola
que ¢ essencialmente desenvolvido em uma escala industrial (FAO e
WWC, 2015).

A presente pesquisa busca aprofundar o entendimento sobre os
recursos hidricos subterrdneos do Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral (SAIG/SG), presente nas regides sudeste, central e
oeste do Estado de Santa Catarina (Figura 1). Estas regides constituem

3 - Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura;
4 - Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura.
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os pilares econdmicos no setor agricola (agronegocios), bastante ativos e
em franco desenvolvimento e expansdo.

O Brasil, apesar de possuir grande disponibilidade de agua doce
em estado liquido — conforme ANA (2002) cerca de 12% das reservas
mundiais — deve, através de uma real e eficaz politica de gestdo dos seus
recursos hidricos e ambientais, educar e conscientizar a sua populagéo
sobre a importancia de proteger e preservar o meio ambiente natural,
utilizando-se para tanto, de instrumentos gerenciais ¢ de acdes que
permitam manter os padrdes de qualidade adequados as necessidades de
suas geragdes futuras.

O interesse em estudar o SAIG/SG justifica-se pela importancia
em avangar o conhecimento ¢ fomentar diretrizes para o planejamento e
gestdo para o uso coerente, além de gerar bases tedricas sobre os
sistemas aquiferos.

O SAIG/SG constitui o principal reservatorio de aguas
subterraneas para uso e reserva estratégica, nas regides sudeste, central e
oeste do Estado de Santa Catarina, norte € noroeste do Rio Grande do
Sul, oeste do Parana e Sdo Paulo, além do Sul do Mato Grosso do Sul e
parte de outros estados e paises da América do Sul incluidos na Bacia
Sedimentar do Parana (Figura 2).

A area de estudo (Figura 1) apresenta problemas relacionados ao
planejamento e gestdo dos setores usuarios de agua, em especial o
agronegocio (potencial poluidor e grande consumidor de recursos
hidricos), e vem sofrendo com processos de estiagem e contaminagao
que impactam negativamente os recursos hidricos superficiais e
subterraneos (FREITAS et al., 2003).

A é4rea da pesquisa compreende cerca de (48.320,00 km?)’ do
Estado de Santa Catarina, estendendo-se desde a regido central até o
oeste, onde ¢ limitada pelo Rio Peperi-Guagu, divisa entre o Estado de
Santa Catarina - Brasil e a Republica da Argentina; A sul limita-se com o
Estado do Rio Grande do Sul e ao norte com o Estado do Parand (Figura

1.

5 - Area calculada usando-se o aplicativo QGIS (http:/qgisbrasil.org/) e o
Sistema de Informagdes Geograficas da tese.



28

200000 300000 400000 500000

600000 700000 800000

Parana

7100000
i

+

Argentina

=

7000000

Rio Grande
do Sul

+ +

Localizagio de Santa Catarina:

6900000
T

6800000
i3

INFORMACOES DO MAPA: Bsoil Geafioa: Legenda:
Bases: SRTM/NASA; "
GEOBANK/CPRM ¢ Malha/IBGE 50 0 50 100 km [ Areade eS“de
Datum: EPSG:32722 - WGS 84/ UTM zone 22§ [ — e—] [ santa Catarina

Figura 1 — Mapa de localizacdo do Estado de Santa Catarina e da area de
estudo. Fonte: Elaborado pelo Autor.

A gestdo e planejamento dos recursos hidricos carece de bases
teoricas e estudos especificos em escala regional para o SAIG/SG. A
avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca e risco a contaminac¢des dos
recursos hidricos subterrdneos inicia-se pelo entendimento do meio
fisico, geologia e as respostas geomorfologicas em superficie. A
caréncia destas bases para o SAIG/SG motivou a realizagdo desta
pequisa no ambito do projeto Rede Guarani/Serra Geral.

As aguas do SAIG/SG vém sendo gradativamente mais
explotadas, tanto por usuarios privados quanto pelas companhias
publicas de saneamento, especialmente através de pogos tubulares. As
aguas subterrdneas de pocgos tubulares completados no SASG,
representam segundo Scheibe; Hirata (2008, p. 2), para regido oeste
catarinense “[...] reserva de importancia estratégica, ndo s6 para os usos
no abastecimento publico, como para dessedentagdo de animais,
indlstria e agricultura, bem como para o turismo, pelas suas
caracteristicas produtivas e geotermais”. Estes autores seguem
informando o qudo importantes sdo os usos adequados e a gestdo do
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SASG no oeste catarinense para manter suas caracteristicas naturais e
microbiologicas:

[...] a propor¢do de aproveitamento das aguas
subterraneas do SASG ¢é muito maior do que
aquela do Aquifero Guarani. E necessario,
também, levar em consideragdo que, ao contrario
do carater quase totalmente confinado deste, as
aguas do Serra Geral sdo exploradas através de
pogos relativamente rasos e geralmente tém
ligacdo direta com as aguas da superficie. Isto as
torna muito mais acessiveis, mas também muito
mais vulneraveis aos processos de contaminagao,
tanto pelas proprias fraturas das rochas como,
muitas vezes, devido a defeitos construtivos dos
pocos (SCHEIBE; HIRATA, 2008, p. 2).

A regido oeste de Santa Catarina apresenta um desenvolvimento
econdmico dependente da disponibilidade de 4gua subterranea, pois boa
parte dos municipios sdo abastecidos por aguas do SASG (FREITAS et
al., 2004, p. 4); dessa forma, ¢ fundamental conhecé-la e gerencia-la de
forma planejada para as atuais e futuras geracdes.

Mesmo com a reconhecida importincia que o SAIG/SG possui
para o Estado de Santa Catarina, até o presente momento ndo foi
realizado nenhum estudo integrado de caracterizagdo geoldgica,
hidrogeoldgica e geomorfologica que envolva a éarea da presente
pesquisa.

Esta lacuna de conhecimento sobre o SAIG/SG representar um
fator limitante a seu planejamento e gestdo adequados; concomitante
com a falta de estudos integrados sobre esse sistema aquifero, existe
grande caréncia na literatura geocientifica de dados cartograficos
integrados sobre sua hidrogeologia e geomorfologia.

Os estudos e pesquisas para a caracterizacdo e cartografia das
geomorfoestruturas e compartimentos tectonicos do SAIG/SG no Estado
de Santa Catarina-Brasil, apresentam carater de ineditismo no enfoque
metodologico, escala de detalhamento, abrangéncia e importancia como
base cartografica e proporcionardo a base de referéncia para outros
estudos e a gestdo dos recursos hidricos.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA
O entendimento da distribuicdo espacial de sistemas aquiferos
através do enfoque geomorfologico tem sido pouco relatado na
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literatura, configurando uma lacuna de conhecimento geocientifico.
Investir em pesquisas a fim de subsidiar e langar luz ao entendimento
destes sistemas, podera representar um avango no conhecimento e
consequentemente servir como ferramenta para o planejamento, gestdo
para os devidos usos preponderantes e efetiva protecdo dos recursos
hidricos.

Concomitante a existéncia de poucos estudos sobre sistemas
aquiferos, de dados geoldgicos, geomorfologicos e de recursos hidricos
subterraneos cartografados.

No Estado de Santa Catarina, o Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) constitui um reservatorio subterraneo
de grande importancia ambiental e econdomica (SCHEIBE; HIRATA,
2008).

Pesquisas realizadas sobre o Sistema Aquifero Guarani e o
Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana e Sd3o Paulo por Fraga (1992), Lisboa (1996), Freitas et al.
(2001), Rosa Filho et al. (2003), Freitas et al. (2004), Portela Filho et al.
(2005), Machado (2005), Fernandes [coord.] (2005), Soares et al.
(2007), Nanni (2008), Nanni et al. (2009), Fernandes et al. (2012), em
areas semelhantes a da presente pesquisa, demonstraram que o SAG e o
SASG representam reservatdrios subterrdneos bastante complexos, com
importantes misturas, relacdes e limitagdes estruturais, quantitativas e
qualitativas das caracteristicas fisico-quimicas de suas aguas,
principalmente devido as suas compartimentagdes estratigraficas,
geométricas e tectonicas-estruturais.

A presente pesquisa buscou entender a distribuicdo espacial do
SAIG/SG em Santa Catarina, e através de um conjunto de perguntas
formulou-se o problema da pesquisa: Qual a configura¢do espacial do
Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral em Santa Catarina?
Como o SAIG/SG distribui-se  espacialmente  (vertical e
horizontalmente)? A geomorfologia pode ser suporte para o
entendimento desta configuragdo espacial e hidrogeologica?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi propor uma metodologia a partir
de informagdes geomorfologicas, geologicas e uso de um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para determinar as geomorfoestruturas e
a compartimentagdo tectonica do SAIG/SG em Santa Catarina.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Elaborar um banco de dados dos contatos litologicos entre as
formagdes geologicas Serra Geral e Botucatu;

Criar e analisar as camadas tematicas, seg¢oes transversais, blocos
geomorfoestruturais, blocos tectonicos e hidrogeologicos e de
espessuras do SAG e SASG;

Elaborar modelos geomorfolégicos e  definir  blocos
geomorfoestruturais e hidrogeoldgicos do SAIG/SG;

Contribuir para o avango do conhecimento criando SIG e
metodologia que subsidiem a gestdo e planejamento dos recursos
hidricos do SAIG/SG no Estado de Santa Catarina para médio e longo
prazo.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Dividiu-se esta tese em capitulos a fim de facilitar o entendimento
de suas partes:

No capitulo 1 INTRODUCAO, subdividido em 1.1 HIPOTESE,
1.2 JUSTIFICATIVA E LOCALIZACAO, 1.3 FORMULACAO DO
PROBLEMA, 1.4 OBJETIVOS e a 1.5 ESTRUTURA DA TESE.

No capitulo Erro: Origem da referéncia ndo encontrada,
realizou-se revisdo das principais pesquisas e trabalhos envolvendo a
tematica da tese: geomorfologia, geologia e recursos hidricos na Bacia
do Parana.

No capitulo 3 METODOLOGIA DE TRABALHO, foi detalhada
a estrutura da tese, além das etapas de levantamento das informagdes e
da elaboracao dos produtos cartograficos e segdes transversais.

No capitulo 4 RESULTADOS E DISCUSSOES, foram
apresentados os resultados e discussdes da pesquisa.

No capitulo 5 CONCLUSAO, registraram-se as principais
conclusdes e recomendagdes da tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo, apresenta a revisdo de trabalhos anteriores que
envolvem o objeto desta pesquisa - recursos hidricos (geografia,
geologia e geomorfologia), procurando estabelecer um referencial
teorico sobre o estado da arte no tocante a: geologia, hidrogeologia e
geomorfologia. Os trabalhos revisados apresentaram, em geral, a fusdo
destes assuntos em suas referéncias e aplicacdes, a fim de alcangarem
seus objetivos geoespaciais.

O referencial tedrico foi dividido em quatro partes: 2.1
GEOLOGIA DA BACIA DO PARANA, 2.2 HIDROGEOLOGIA, 2.3
GEOMORFOLOGIA e 2.4 ESTRUTURAS TECTONICAS E REDE
DE DRENAGEM.

2.1 GEOLOGIA DA BACIA DO PARANA

2.1.1 Historico, definicao e localiza¢ao

A compreensdo da origem e evolugdo tectdonica da Bacia do
Parand, assim como das bacias intracratonicas de uma maneira geral,
tem representado um grande desafio a comunidade geocientifica. A
Bacia do Parana constitui uma imensa regido sedimentar da América do
Sul, abrigando dentro de seus limites uma  sucessdo
sedimentar-magmatica com idades de ~470 a ~70 Ma® portanto,
apresentando ~400 Ma em registros estratigraficos (MILANI, 2004) e
(MILANI et al. 2007).

Uma definicdo de Bacia do Parand ¢ descrita por Zalan et al.
(1990 p. 136) “A Bacia do Parana stricto sensu, ¢ uma vasta bacia
intracratonica sul-americana, desenvolvida completamente sobre crosta
continental, e preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas”.

A Bacia do Parana localiza-se no Sudeste da América do Sul, e
estende-se por quatro paises: Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai; No
Brasil, ela ocorre em oito estados da federagdo: Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso
do Sul e Mato Grosso (Figura 2).

6 - Ma ¢ a abreviagdo usada para Milhdes de anos (tempo geoldgico).
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Figura 2 — Localizagdo da Bacia do Parand na América do Sul. Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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2.1.2 Arcabouco tectonico e estratigrafico

A compreensdo e revisdo das principais pesquisas, trabalhos e
projetos realizados sobre a bacia do Parand ¢ fundamental para o
entendimento de sua tectonica, estratigrafia e consequentemente sobre
sua geomorfologia.

Uma grande quantidade de trabalhos contribuiu para o
entendimento do arcabouco tectdnico e estratigrafico da Bacia do
Parand; destacamos aqui alguns dos principais trabalhos revisados, os
quais foram realizados para area desta pesquisa: (SCHEIBE, 1986),
(SCHEIBE; FURTADO, 1989), (ZALAN, 1990), (FRASCA; LISBOA,
1993), (MILANI, 1994), (LISBOA, 1996), (MILANI; RAMOS, 1998),
(ARTUR; SOARES, 2002), (MACHADO, 2005), (SCHEIBE, 2006),
(MILANI et al., 2007), (SOARES et al., 2007), (SCHEIBE; HIRATA,
2008), (NANNI, 2008), (OEA, 2009), (JACQUES et al, 2010),
(JACQUES et al., 2014) entre outros.

Segundo Lisboa (1996, p. 12): “O arcabougo geotectdonico da
bacia do Parana, na borda sudeste do RS, esta constituido por duas
grandes feigcdes geotectonicas, o Arco de Rio Grande e o Cinturdo Dom
Feliciano™:

1 - Arco de Rio Grande:

De acordo com Sanford & Lange (1960 apud LISBOA, 1996, p.
12) o Arco de Rio Grande “[...] representa um arqueamento crustal
regional, estruturado desde o Paleozoico e transformado em sua forma
atual no Mesozobico, com eixo de arqueamento na diregdo noroeste [...]”.
Associada a este arco ocorre uma significativa faixa de fraturas noroeste
descrita por Picada (1971 apud LISBOA, 1996, p. 12). O conjunto de
arqueamento e fraturas recebem por Picada o nome de Sistema Arco e
Falhas de Rio Grande; e

2 - Cinturdo Dom Feliciano:

Definido por Fragoso-Cezar (1980 apud LISBOA, 1996, p. 13)
como “um cinturdo orogénico, encoberto e parcialmente exumado pela
faixa leste da Bacia Sedimentar do Parana. Associado a ele ocorrem
diversas falhas de dire¢do nordeste e Norte-Sul”.

De acordo com Fragoso-Cezar (1980 apud LISBOA, 1996, p. 13)
as duas fei¢Oes tectdnicas apresentam continuidade sob a cobertura
sedimentar da Bacia do Parana. Estas zonas de fraqueza crustais (falhas,
fraturas e arqueamentos) quando movimentadas e remobilizadas sdo as
principais responsaveis pelo fraturamento do pacote rochoso da Bacia
do Parana.
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Além das unidades tectonicas mencionadas, Lisboa (1996)
reconhece para o Sudeste da Bacia outros dois controladores
geotectonicos: Arco de Ponta Grossa e o Arco de Lagoa Vermelha, os
quais poderiam afetar a area de estudo.

Importante contribui¢do recente foi realizada por Jaques et al.
(2014), caracterizando a provavel confirmacdo espacial do
embasamento cristalino da Bacia do Parand, cartografando a provavel
distribuig¢do espacial dos Cinturdes moveis e dos blocos craténicos que a
compodem (Figura 14).
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Zona de cisalhamento
Major Gercino

EI Pegos de controle
[ cinturses méveis da Cicio Brasiliano
- Blocos Cratdnicos

- 3455
Figura 3 — Estrutura tectonica do subtrato da Bacia do Parana - Notar que o
Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso-Cezar, 1980 apud LISBOA, 1996, p. 12) ¢é
considerado Bloco Craténico no entendimento de Jacques et al. (2014). Estes
ultimos, baseiam-se na tese de Milani (1997). Fonte: modificado de Milani
(1997 apud JACQUES et al., 2014, p. 42).
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Os Cinturdes Moéveis do Ciclo Brasiliano, em especial o Cinturdo
Tijucas no extremo sudeste e o Cinturdo Apiai no centro sudeste da
Bacia, estdo estabelecidos na sua base, e configuram o embasamento da
area de estudo. As movimentagdes que ocorreram no embasamento, ao
longo do tempo geologico, afetaram’ o pacote de rochas da Bacia do
Parané de diversas maneiras, resultando em diferentes movimentos que
afetam seus elementos tectonicos e estruturais (JACQUES et al., 2014).

Entre os resultados desta intensa movimentagdo, os elementos
tectonicos lineares (lineamentos®), sdo predominantes, pela quantidade
nas mais variadas diregdes, e associada a isso, a configuracao de blocos
e sub-blocos que compartimentam as formagdes geoldgicas da bacia
(SOARES et al., 2007).

A Bacia do Parana é dominada por linecamentos e ou elementos
tectonicos lineares que se orientam em trés dire¢des principais de acordo
com Zalén et al. (2007): NW-SE, NE-SW e E-W (Figura 4).

N

Figura 4 — Diagrama de roseta das extensdes de lineamentos na Bacia do
Parana, obtido a partir de levantamentos aeromagnetométricos. Podem ser
observados dois grupos de tendéncias principais: NW-SE (N45° -65° O) e
NE-SW (N50° -70° E). Uma terceira tendéncia, subordinada, alonga-se segundo
E-W (N85°-95° O). Fonte: Zalan et al. (1990, p. 144).

Notar que os lineamentos definidos por levantamento
aeromagnetométricos para a Bacia do Parana, apresentam influéncia

7 - Afetaram de varias formas sendo as principais os movimentos e rupturas das
rochas constituintes da Bacia do Parana.

8 - Para um adequado entendimento dos elementos tectonicos vale lembrar dos
conceitos de lineamentos tectonicos, formas e tipos ver Capitulo 2.3.1.4.
Lineamento, linha e alinhamento.
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sobre o Estado de Santa Catarina (Figura 5) sdo os NW (8, 13 e 14); NE
(20,21, 22 € 23) ¢ E-W (28)".

1 - == =
Figura 5 - Mapa do Arcabouco estrutural da
Bacia do Parana. Fonte: Zalan et al. (1990,
p.139).

De acordo com Zalan et al. (1987 ¢ 1991 apud JACQUES et al.,
2010, p. 121):

9 - NW: (8 — Arco de Ponta Grossa, 13 — Zona de falha Cagador e 14 — Sinclinal
de Torres); NE: (20 — Zona de falha Taxaquara, 21 — Zona de falha
Lancinha-Cubatao, 22 — Zona de falha Blumenau-Soledade ¢ 23 — Falha do
Ledo) e E-W: (28 — Lineamento Taquara Verde).
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[...] das trés diregdes estruturais preferenciais da
bacia do Parana: NW, NE e E-W, as orientagdes
NW e NE s@o consideradas mais antigas e foram
originadas a partir da reativagdo de zonas de
fraquezas presentes em seu embasamento,
recorrentemente ativas durante o Fanerozdico.
Estas zonas de fraqueza influenciaram fortemente
a paleogeografia, sedimentagdo e distribuicdo de
facies na bacia, bem como o desenvolvimento de
estruturas tectonossedimentares. Os lineamentos
E-W foram desenvolvidos durante a separagdo do
Gonduana, ativos, portanto, a partir do Triassico,
assim como muitas das falhas com orientagdo
NW, enquanto aquelas de direcdo NE teriam
permanecido inativas.(JACQUES et al., 2010, p.
121).

Importante aproximagdo ao entendimento dos alinhamentos foi
realizada por Marques et al. (1993 apud MILANI, 2004, p. 270). Estes
autores cartografaram elementos estruturais de orientagdo SW-NE
relevantes, em especial no centro — sudeste de Santa Catarina ¢ norte —
nordeste do Rio Grande do Sul (Alto Trés Pinheiros -Matos Costa;
Baixo Tangara; Alto Marombas — Curitibanos; Graben Sul Marombas;
Horst de Lages — Atandsio; Graben Sul de Lages) todos de orientagdo
SW-NE.

Hasui (2010, p. 160) definiu a ocorréncia de trés grabens que
cortam o centro — sudeste Catarinense e nordeste — norte Gautcho:
Graben Tangard, Graben Sul — Marombas e Graben Sul de Lages
(Figura 6).
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Figura 6 — Trés Grabens no Sudeste (RS, SC e PR) e outros elementos
tectonicos da Bacia do Parana. Fonte: Hasui (2010, p. 160).

Outros autores definiram a ocorréncia de estruturas tectonicas,
com o Artur e Soares (2002) que afirmaram que determinados estilos
estruturais contribuem decisivamente para a localiza¢do de acumulagdes
econdmicas de hidrocarbonetos, estes estilos segundo eles, estdo
relacionados a presenca de algumas feigdes estruturais ou feigdes
geomorficas (Figura 7).
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Figura 7 — Lineamentos geomorficos ou faixas estruturais, designados pela sua
direcdo ¢ um nimero sequencial. Fonte: Artur e Soares (2002 modificadas de
Soares 1992).

Artur e Soares adotaram os lineamentos geomorficos e faixas
estruturais ja existentes e reordenaram conforme suas dire¢des e em
numeragdo sequencial. Nossa area de pesquisa apresentou influéncia de
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pelo menos quatro diferentes dire¢es/tipos de lineamentos
geomorficos'”: Médio Ivai (MI-1), Goioxim (GO-1), Médio Parana
(PR-1) e Pitanga (PT-1, PT-10, PT-11 e PT-12).

Segundo estes autores estes lineamentos indicam a favorabilidade
para ocorréncia de acumulagdes de hidrocarbonetos na Bacia do Parana.

2.1.3 Estratigrafia da Bacia do Parana

Ismael Charles White, em 1908, com base nos afloramentos da
Serra do Rio do Rastro, propds uma coluna estratigrafica para as
unidades gonduanicas da por¢do sudeste da Bacia do Parand, esta que
veio a ser denominada de Coluna White e que é aceita atualmente
(ORLANDI FILHO, 2002).

Estudo mais recentes realizados por Vail et al. (1977 apud
MILANI et al., 2007, p. 266). estabeleceram e detalharam as seis
unidades de ampla escala ou Supersequéncias para a Bacia do Parana:
Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III ¢ Bauru.

Uma importante revisdo estratigrafica da Bacia do Parana foi
realizada por Schneider et al. (1974) apud Milani et al. (2007)
sintetizando e sistematizando o conhecimento estratigrafico até entdo
existente. Posteriormente Milani et al. (op cit.) atualizaram a coluna
estratigrafica da Bacia do Parana.

2.1.4 Estratigrafia de Santa Catarina

No mapa geologico do Estado de Santa Catarina DNPM (1986),
escala 1:500.000, apresenta nove unidades tectono-estruturais para a
geologia do Estado: cinturdo movel; greenstone belt; nucleos graniticos;
domos graniticos; granitdides; cobertura dobrada de plataforma;
cobertura fanerozoica; intrusoes alcalinas e cobertura costeira e Bacia de
Pelotas (HORN FILHO, 2003).

Um recorte da coluna estratigrafica desde o Paleozdico até o
Cenozoico apresentado no mapa do DNPM (1986) mostra 11 formagdes
geologicas além da ocorréncia de diques de diabasio, corpos alcalinos e
sedimentos recentes conforme a (Figura 8 e Tabela 1).

10 - Médio Ivai (correspondente a diregdo N50°+£10°W; direcdo dos enxames de
diques de diabasio.), Goioxim (N20°+10°W; lineamentos sem diques), Médio
Parand (N35°+10°E; dire¢do de grandes estruturas do embasamento) e Pitanga
(N55°£10°E; direcdo das grandes zonas de falhas do embasamento,
frequentemente com pequenos diques na bacia).
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Tabela 1 — Unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana e mais recentes
ocorrentes em Santa Catarina: Idade, grupo e siglas. Fonte: DNPM (1986).

Sigla da

unidade

Unidades
Litoestratigraficas

Itararé

- - Q Q — Sedimentos
continentais
+ . .
R - - TQ Sedimentos marinhos
E - - Tqi Formagdo Iqueririm
C
E 65 - KAl Corpos alcalinos Lages
N - - KAia Corpos alcalinos
T Anitapolis
E
N - - KAiq(?) Corpos alcalinos de
Quarenta
120 Sdo Bento db Fraturas preenchidas por
diques diabasio
- Sado Bento Jksg Formacao Serra Geral
B (SASG)
A 190 Sdo Bento Jksg
C
I - Sao Bento TRJb Formacao Botucatu
A (SAG)
b 225 Passa Dois Prr Formacao Rio do Rasto
o) - Passa Dois Pt Formagao Terezina
P - Passa Dois Psa Formagao Serra Alta
A - Passa Dois Pi Formagao Irati
E - Super Grupo Pp Formagao Palermo
N Tubardo/Grupo
A Guata
- Super Grupo Prb Formagio Rio Bonito
Tubardo/Grupo
Guata
- Super Grupo Prs Formagao Rio do Sul
Tubardo/Grupo
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Idade Grupo Sigla da Unidades
(em Ma) unidade Litoestratigraficas
280 Super Grupo CPm Formagdo Mafra
Tubardo/Guata
435 Super Grupo Cct Formagao Campo do
Tubardo/Guata Tenente

Analisando-se a (Tabela 1) apresentada anteriormente, é possivel
observar a auséncia das Formagdes Piramboia e Santa Maria na coluna
litoestratigrafica de Santa Catarina. Ela faz parte do SAG no Rio Grande
do Sul, e em Santa Catarina encontra-se ausente. As unidades
litoestratigraficas Formagdo Serra Geral ¢ a Formagdo Botucatu estdo
marcadas em negrito, elas compdem respectivamente o SASG e o SAG
em Santa Catarina.

A geologia de Santa Catarina, pode ser dividida em cinco
provincias (de leste para oeste com suas respectivas idades): (i)
Provincia Costeira com sedimentos Quaternarios, (ii) Escudo
Catarinense (Arqueana, Proterozdica e Cambriana - até 550 Ma), (iii)
rochas sedimentares da Bacia do Parana (entre 440 e 140 Ma), (iv)
Planalto Serra Geral com as vulcanicas da Formagédo Serra Geral (= 130
Ma) e (v) Complexo Alcalino do Domo de Lages (£ 65-70 Ma) ¢
Anitapélis (ZALAN et al., 1990) e (HORN FILHO, 2003).

A presente pesquisa encontra-se inserida na Bacia do Parana em
areas de ocorréncia das rochas sedimentares da Formacao Botucatu ¢ os
derrames da Formacdo Serra Geral.

A Formacgdo Serra Geral, de ocorréncia no Centro e Oeste de
Santa Catarina, foi anteriormente pesquisada por varios autores. Entre
os trabalhos mais recentes, podemos destacar os mapas hidrogeologico e
geologico do Estado de Santa Catarina (CPRM, 2012 ¢ 2014).

O projeto PROESC', abrangeu a escala regional, com
detalhamentos  até  1:100.000, mencionando sete  unidades
litoestratigraficas relacionadas ao magmatismo Serra Geral do oeste
Catarinense: Basaltos Alto Uruguai; Dacitos Machadinho; Basaltos
Campos Novos; Acidas Palmas/Caxias; Acidas Chapeco6; Basaltos
Cordilheira Alta; Basaltos Campo Eré.

11 - Projeto Diagnostico dos recursos hidricos subterraneos do Oeste do Estado
de Santa Catarina - Projeto Oeste de Santa Catarina (FREITAS et al., 2003).



47

A espessura das isopacas acumuladas (Formagdes Botucatu +
Pirambdia + Rosario do Sul)? pode chegar a mais de 400 metros no
extremo oeste catarinense (Tabela 9), enquanto que a Formagdo Serra
Geral chega a valores proximos de 1000 metros (ZALAN et al., 1990).

A Formacao Serra Geral apresenta quase auséncia de niveis-guia,
com caracteristicas mesoscopicas distintas e de expressiva continuidade
lateral, razdo pela qual ainda ndo tenha sido até o momento subdividida
formalmente, Freitas et al. (2003), ja apresentam uma proposta de
subdivisdo da Formagdo Serra Geral que teve nomenclatura modificada
no Mapa Geologico de Santa Catarina CPRM (2014).

Isépacas acumuladas da Formagdes

Isé da F a0 S Geral
Pirambéia, Rosario do Sul e Botucatu SopAE SR TR0 ST e D

Figura 9 — Mapa das isopacas acumuladas das Formag¢des Botucatu + Pirambdia
+ Rosario do Sul (esquerda) e Mapa das is6pacas da Formacgdo Serra Geral
(direita) - As linhas finas representam importantes zonas de falhas. Fonte: Zalan
et al. (1990, p. 158 e 159).

As Cartas Geologicas do Brasil ao Milionésimo, Folhas SG. 22 —
Curitiba e SH. 22 — Porto Alegre representam também um importante

12 - O mapa geologico de Santa Catarina CPRM (2014), ndo registra a
ocorréncia das Formagdes Piramboia e Rosario do Sul.
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documento norteador da geologia da regido em escala pequena
(1:1.000.000). Em recorte realizado nesta carta geoldgica (Figura 10),
para este de Santa Catarina, foram encontradas nove (9) unidades
litoestratigraficas aflorantes: Po6s-SAIG/SG (Depositos Aluvionares);
SAIG/SG (Formagdo Botucatu, Formagdo Serra Geral, Facies Campo
Eré, Facies Caxias, Facies Chapeco, Facies Esmeralda, Facies Gramado
e Facies Paranapanema) (BIZZI et al., 2003) e (CPRM, 2004).

200000 300000 400000

500000 600000 700000 800000

Parani

7100000
=

Argentina

7000000

Rio Grande
+ do Sul +

6900000

Legenda:

Geologia:

[J Depositos aluvionares
[ Campo Eré

[ Chapeco

I Caxias

[J Esmeralda

[ Gramado

[ paranapanema

[ Serra Geral

I Botucatu

o
i
L

INFORMAGOES DO MAPA: Escala Grafica:
Bases: SRTM/NASA;
GEOBANK/CPRM ¢ Malha/IBGE 50 0 50 100 km

Datum: EPSG:32722 - WGS 84/ UTM zone 228 | e s |

Figura 10 — Mapa Geologico da area de estudo. Compilado da Carta Geolodgica
do Brasil ao Milionésimo da CPRM, Folhas SG. 22 — Curitiba e SH. 22 — Porto
Alegre. Fonte: Modificado de (BIZZI et al., 2003 e CPRM, 2004).

Este mapa geologico foi utilizado nesta pesquisa.
2.2 HIDROGEOLOGIA
Apresentaremos alguns conceitos considerados basicos em

hidrogeologia, para posteriormente apresentar estudos anteriores sobre
os sistemas aquiferos presentes na area desta pesquisa ou imediagdes.
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2.2.1 Conceitos basicos em hidrogeologia

Para dar mais clareza, iniciaremos conceituando dgua subterranea
como aquela “4gua que ocupa a zona saturada do subsolo.” (UNESCO,
1992 apud ANA, 2015, p. 05).

Outros trés termos bésicos em hidrogeologia sdo os de Aquifero,
Aquiclude e Aquitardo. Véarios autores conceituaram esses termos,
apresentaremos a conceituacdo de diferentes publicagdes, épocas e
paises que trazem informagdes em comum a respeito destes conceitos
primordiais. Para Freeze e Cherry (1979):

Um aquifero é melhor definido como uma
unidade geoldgica permeavel saturada que pode
transmitir quantidades significativas de agua sob
gradientes hidraulicos comuns. Um aquiclude ¢é
definido como uma unidade geologica saturada
que ¢ incapaz de transmitir quantidades
significativas de agua sob gradientes hidraulicos
comuns. [...] Nos ultimos anos, o termo aquitardo
foi cunhado para descrever as camadas menos
permeaveis em uma sequéncia estratigrafica. Estas
camadas podem ser suficientemente permeavel a
agua transiente em quantidades que sdo
significativas no estudo de fluxo das &guas
subterraneas regional, mas a sua permeabilidade
ndo ¢ suficiente para permitir a conclusdo de
pocos de produgdo dentro deles (FREEZE E
CHERRY, 1979, p. 46).

Para Feitosa e Manoel Filho (2000, p. 22), o termo Aquifero
refere-se a: “uma formagdo geoldgica que contém agua e permite que
quantidades significativas dessa dgua se movimentem no seu interior em
condi¢des naturais.” Para exemplos de aquiferos, os autores citam
formagdes permedveis, como as areias e os arenitos. Aquiclude: “¢ uma
formagdo que pode conter agua (até mesmo em quantidades
significativas), mas ¢ incapaz de transmiti-la em condig¢des naturais.” um
exemplo de aquiclude colocado por esse autor sdo formagdes
impermeaveis, como as camadas de argila’’. Estes mesmos autores
conceituam Aquitardo como:

13 - Exemplo de camada de argila ¢ o Membro Alemoa da Formagdo Santa
Maria ou Unidade Hidroestratigrafica Alemoa, que ocorre na regido central do
Rio Grande do Sul.
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Uma camada ou formacgédo

semi-permeavel,

delimitada no topo e ou na base por camadas de
permeabilidade muito maior. O aquitardo tem o

comportamento

de

uma

membrana

semi-permeavel através da qual pode ocorrer
infiltragdo vertical ou drenanga (FEITOSA E
MANOEL FILHO, 2000, p. 22).

Algumas relagdes hidrogeoldgicas basicas entre aquiclude,
aquitardo e aquifero, a classificagdo da permeabilidade em metros por
dia e os tipos de materiais envolvidos estdo sintetizadas na (Figura 11).

Permeabilidade | 10° 10° 10*  10°  10° 10t 10" 100 100 10° 10t
m/dia 1 L 1 L 1 1 L 1 1 1 L
Classificagfo da Impermeavel Pouco Pequena Permeavel Muito Permeavel
Permeabilidade Impermeavel | Impermeabilidade
Classificagio Aquiclude Aquitardo Aquifero Pobre | Aquifero Regular Aquifero
Hidrogeoldgica a Bom Excelente
Tipos Argiltos Siltito Arera Fma Siltito Areta Limpa Sercos Limpos
de Ardosias Siltito Arenoso Areia Siltito Conglomerado
Arenoso
Materiais Granitos Argllitos Calcario
Fraturado Areia Fina

Figura 11 — Definic¢des e relacdes hidrogeoldgicas basicas. Fonte: Modificado

de DAEE/USP, (1992 apud MACHADO, 2005, p.57).

Quando formacgdes geoldgicas de rochas duras estdo intensamente
fraturadas, como no caso dos basaltos, elas podem constituir aquiferos
fraturados. A (Figura 12) ilustra as diferentes classificacdes para
unidades hidrogeoldgicas conforme variagdo de suas caracteristicas de
porosidade e condutividade hidraulica (permeabilidade).
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Pouco porosos

Nao existem Aquifugo

Muito Impermeaveis
Permeaveis Aquiclude
Aquiferos Aquitardo

Muito porosos

Figura 12 — Classificagdo das unidades hidroestratigraficas de acordo com suas
caracteristicas de porosidade e permeabilidade. Fonte: DAEE/USP (1992 apud
Machado, 2005, p. 57).

Laney e Davidson (1986) elaboraram importantes diretrizes para
nomenclatura de aquiferos que levam em conta as classificagdes e
relagdes apresentadas anteriormente (Figura 11) e (Figura 12). Para
esses autores o requisito essencial para avaliar as propriedades
hidrolégicas dos materiais da terra in-loco é definir e mapear unidades
hidrogeologicas, drenantes e confinantes, com base em sua
permeabilidade relativa (LANEY; DAVIDSON, 1986).

Ao se seguir uma ordem de grandeza hidrogeologica pode-se usar
trés designagdes distintas: zonas aquiferas, aquiferos e sistemas
aquiferos (LANEY; DAVIDSON, 1986).

Uma zona ¢ usada para parte de um aquifero com caracteristicas
hidrogeoldgicas particulares. Aquifero corresponde a uma formagao,
grupo de formagdes ou uma parte de uma formagdo com materiais
suficientemente permeaveis que fornecem agua subterranea (LANEY;
DAVIDSON, 1986).

Um sistema aquifero foi definido originalmente por Poland e
outros como:

Um corpo heterogéneo de material permeavel e
intercalado por pouco permeavel que funciona
regionalmente como uma unidade hidraulica
produtora de agua, que compreende duas ou mais
camadas permeaveis [aquiferos] separadas pelo
menos localmente por aquitardos [unidades
confinantes] que impedem o movimento da agua
do solo, mas ndo afetam grandemente a
continuidade hidraulica regional do sistema
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(POLAND et al. 1972 apud LANEY;
DAVIDSON, 1986, p. 66) .

A definicdo de Poland e outros seria mais geral, se o termo
"aquiferos" fosse utilizado em lugar de "camadas permeaveis".
"Camada" implica uma tUnica unidade estratigrafica, ao passo que o
aquifero individual poderia incluir ou atravessar muitas "camadas".
"Unidades Confinantes" deve ser usada em vez de "aquitardo" porque a
defini¢do de unidade confinante é suficientemente ampla para incluir
diferentes graus de "drenanca." (LANEY; DAVIDSON, 1986)

A hierarquia dos nomes de aquiferos e sistema aquifero podem
ndo ser sempre consistente na pratica. Devido as diferencas em escalas
de investigacdes, diferentes autores podem combinar aquiferos
individuais em um Uunico sistema aquifero, que pode ser apenas uma
parte de outro sistema de aquifero ainda maior de uma area maior. Os
autores sdo responsaveis por explicar claramente essas relagdes por
meio de graficos de comparagdo e descricdes em texto (LANEY;
DAVIDSON, 1986).

Uma abordagem integrada dos sistemas hidrologicos permite
definir, com maior seguranga, as relacdes entre sistemas aquiferos e
sistemas hidrograficos e, consequentemente, a estimativa da
potencialidade ou potencial de agua subterranea, seja em termos de
sistema aquifero, seja em termos sistema/bacia hidrografica, a unidade
de planejamento e gestdo dos recursos hidricos (Lei 9.433/1997)
(ALBUQUERQUE; REGO, 2013). Albuquerque e Régo (op. cit., p. 2)
definiram sistema aquifero como: “uma estrutura hidrogeologica
organizada, bem delimitada, o qual se relaciona com o meio exterior
representado  pelos  sistemas meteorologicos, hidrografico e
oceanografico, todos componentes do ciclo hidrolégico”. Incorporam
uma conceituagdo moderna que insere o aspecto da gestdo e integragdo
sistémica da agua.

Na presente pesquisa nos deparamos com diferentes realidades
em campo com a presenca de aquiferos, aquicludes e aquitardes
pertencentes a duas unidades hidrogeologicas maiores: 1) Sistema
Aquifero Guarani (SAG); 2) Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e a
uma unidade hidrogeologica que apresenta uma ordem de grandeza
ainda maior, o Sistema Aquifero Integrado Guarani Serra Geral
(SAIG/SG) (SCHEIBE; HIRATA, 2008) denominado por estes autores a
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partir de uma visdo integrada das unidades hidrogeologicas anteriores (1
e?2).

2.2.2 Estudos Hidrogeologicos na Bacia do Parana

Assim como os estudos estratigraficos e tectonicos da Bacia do
Parand, seus principais sistemas aquiferos' foram objeto de intimeros
projetos, pesquisas e trabalhos cientificos. Destacaremos a seguir alguns
estudos de referéncia sobre as unidades geotectonicas, morfotectonicas,
compartimentagdes tectonicas-estruturais e hidroquimicas destes
sistemas aquiferos.

A tese de livre docéncia do Prof. Aldo Cunha Rebougas
apresentada em 1976 e intitulada: Recursos hidricos subterrineos da
Bacia do Parana: analise de pré-viabilidade pode ser considerada um
marco nos estudos hidrogeoldgicos da Bacia do Parana. Reboucas
realizou o estudo detalhado das condi¢des hidrogeologicas das aguas
subterraneas dos dois principais aquiferos segundo ele (Aquiferos
Botucatu e Bauru) e das denominadas “zonas aquiferas da Formagao
Serra Geral”, avaliando as reservas reguladoras e permanentes dos
aquiferos, recursos exploraveis e parametros hidrodinamicos do entdo
denominado Sistema Aquifero Botucatu, atual Sistema Aquifero
Guarani.

O principal estudo disponivel na literatura geoldgica com
importancia hidrogeoldgica, por definir uma sequéncia de lineamentos
tectonicos no limite leste das Formacdo Serra Geral e Botucatu, portanto
dos principais sistemas aquiferos do Estado de Santa Catarina foi
realizado por Scheibe e Furtado (1989). Demonstraram além da
importancia destes alinhamentos junto as éareas de ocorréncia dos
afloramentos destas formagdes geologicas, como a “endentagdo
ocasionada pela sobre-elevagdo do Domo de Lages uma das principais
evidéncias de uma tectonica de blocos que afetaria toda a porgdo
oriental do estado”.

Estudos realizados nos sistemas aquiferos SAG ¢ SASG pelo
Professor de Hidrogeologia Nelson Amoretti Lisboa do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
notadamente sua tese de doutorado intitulada “Facies e estratificacdes
hidrogeoquimicas e seus controladores geoldgicos em unidades
hidrogeoldgicas do SASG, Bacia do Parana, Rio Grande do Sul” ele
considerou quatro unidades geotectonicas com as principais

14 - Sistemas Aquiferos da Bacia do Parand com ocorréncia na area de estudo
(Santa Catarina).
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controladoras gerais ou continentais da diferenciagdo hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica no sul da Bacia do Parand, especialmente no Rio
Grande do Sul (1- Cinturdo Dom Feliciano; 2-Arco de Rio Grande;
3-Sinclinal de Torres e 4-Arco de Lagoa Vermelha). Sua influéncia é
verificada na distribuicdo das unidades morfotectonicas, nas
caracteristicas das formas e padroes morfoestruturais e da
geomorfologia  estrutural de cada unidade morfotectonica
individualizada (LISBOA, 1996).

O Arco de Lagoa Vermelha, influencia na distribuicdo geométrica
do Sistema Aquifero Serra Geral e Guarani:

O soerguimento das duas unidades na area
ocasionou a dissecagdo da Formacdo Serra Geral
no eixo de arqueamento, possibilitando que os
pogos tubulares perfurados na regido atingissem a

zona de interconexao hidraulica e
hidrogeoquimica dos dois sistemas (LISBOA,
1996, p.16).

Lisboa salienta ainda os fundamentos, parametros e estabeleceu
unidades, que:

[...] leva em conta que a compartimentagdo
hidrogeolégica dos aquiferos Serra Geral e
Botucatu no Rio Grande do Sul deve apoiar-se em
fundamentos de ordem: Litologica; Geotectonica;
Morfotectdnica; Morfoestrutural e
Geomorfologica, na medida que estes parametros
controlam a: Recarga; Armazenamento; Fluxo e a
Descarga aquifera dos dois sistemas. [...] A
classificagdo regional na subdivisdo dos sistemas
aquiferos (termo de maxima amplitude) em
unidades hidrogeologicas-geomorfologicas
diferenciadas por um lado pela suas caracteristicas
morfotectonicas e, por outro, pelos seus aspectos
litologicos, resultando oito unidades
hidrogeoldgicas distintas (LISBOA, 1996, p. 42).

Através de duas grandes linhas (alinhamentos), Lisboa
estabeleceu trés unidades morfotectonicas do Sistema Aquifero Serra
Geral no Rio Grande do Sul (Fachada Atlantica, Abdbadas Central e
Oeste) e as oito unidades hidrogeoldgicas (a- acidas aplainadas, b-
acidas dissecadas; c- basicas mamelonadas; d- basicas densamente
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dissecadas, e- basicas dissecadas; f- arenitos circundenudados; g-
basicas aplainadas e; h- escarpadas) definidas por Lisboa (1996) (Figura
13) e (Tabela 2).

Fomte: Atlas Sociocpomdmico do Rio Grands do Sal - 1998
Elaboracso: SCPDEPLAN - 052004

L

b - acidas dissecadas

Mbox e Hid 2w Liicide
1 - Fachads Afantcal a - acudas aplamadas

A - Efasivas Acidas

11 - Abschada Central

© - busicas mameelonadas.
d - basicas demsamente dissecadas
& - busicas dssecades

¢

50100 Km

- arenstos corcundeimudados.
£ - buisigas aplainadas

T = Efasivas Basicas - Arenitos.

T - escarpadas.

erra Geral e Provincias Geomorfologicas do Rio Grande do Sul. Fonte:

Ei’gura 13 — Unidades Morfotectonicas (3) e Hidrogeologicas (8) da Formagao
S
achado (2005, p. 37 modificado de Lisboa (1996, p. 43).
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Tabela 2 — Classificagdo das Unidades Morfotectonicas e Hidrogeoldgicas da
Formagéo Serra Geral. Fonte: Lisboa (1996, p. 43).

Unidades Unidades Regiodes
Morfotectonicas Hidrogeologicas Litologicas
I - Fachada a — acidas aplainadas A — Efusivas Acidas
Atlantica b — acidas dissecadas
IT - Abdbada ¢ — basicas mamelonadas
Central d — basicas densamente B — Efusivas Basicas
dissecadas

e — basicas dissecadas

III — Abdbada Oeste | f — arenitos circundesnudados | C — Efusivas Bésicas -
g — basicas aplainadas Arenitos

h - escarpadas

Outro importante estudo hidrogeoldgico realizado em Santa
Catarina, foi o Projeto Oeste de Santa Catarina — PROESC (FREITAS et
al., 2003). Neste trabalho foram cadastradas'® e analisadas as aguas de
pogos do “Agqiiifero Fraturado Serra Geral”, detectando que estas aguas
permitem o abastecimento multiplo em comunidades rurais, pequenas
sedes urbanas e até areas industriais (FREITAS et al., 2003).

Segundo Freitas et al. (2003), o termalismo e a hidroquimica sdo
diagnosticos da interligag@o entre o Aquifero Fraturado Serra Geral e os
aquiferos subjacentes (Guarani). O termalismo ocorrendo no aquifero
fraturado e aguas tipicas de area de recarga (bicarbonatadas) ocorrendo
no Aquifero Guarani confinado, sdo indicativos de misturas de dguas e
interligag@o entre estes aquiferos ja detectadas por estes autores.

Machado (2005) realizou em sua tese de doutorado uma
importante contribui¢do para o estudo da hidrogeologia do Rio Grande
do Sul, nela ele considera a influéncia que os grandes Sistemas de
Falhas no estado, produzem na estruturacdo espacial e
hidroestratigrafica do SAG, admitindo a compartimentagdo do SAG, em
especial de seu topo (Formagdo Botucatu). O entendimento deste autor,
pode ser estendido a outros setores da Bacia do Parana.

15 - Nesse projeto foram cadastrados cerca de 2836 pontos de captagdo de
agua; sendo 12 pogos escavados, 101 fontes e 2723 pocos tubulares.
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Para tanto, Machado (op. cit.) estabeleceu quatro compartimentos
para o SAG no Rio Grande do Sul: 1- Leste; 2- Oeste; 3- Central —
Missoes e; 4- Norte — Alto Uruguai. Separados por trés Sistemas de
Falhas: a) Dorsal Cangucu, b) Terra de Areia-Posadas e; c)
Jaguari-Mata.

Entre os compartimentos definidos por Machado, os quais
apresentam maior importancia para nosso estudo sdo: 1- Leste e o 4-
Norte — Alto Uruguai, devido sua vizinhanga com Santa Catarina. Ja o
Sistema de Falha Dorsal Cangugu (SFDC) (Figura 14) € o que apresenta
maior importancia, pois segue a mesma dire¢do do Cinturdo Dom
Feliciano, adentrando o Estado Santa Catarina em direcdo Nordeste
proximo a Lages, sendo localmente representado pela Falha Ledo
(SFDC).
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COMPARTIMENTO

OESTE

LEGENDA

SFTA-P Sistema de Falhas Terra de Areia Posadas
SFJM Sistema de Falhas Jaguari-Mata
SFDC Sistema de Falhas Dorsal de Cangugt

Figura 14 — Subdivisdo espacial do SAG no RS: Quatro (4) compartimentos
estruturais e grandes estruturas que ndo afetam sua hidroestratigrafia. Fonte:
Machado (2005).

o 50 100 150 krf
— e —

Notar na (Figura 14) que o autor coloca na legenda original
“grandes estruturas que nfo afetam sua hidroestratigrafia”, colocagdo
com a qual descordamos. Na chamada area de influéncia do Sistema de
falhas Dorsal Cangugu (SFDC) Machado definiu uma se¢do geoldgica
esquematica entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, nesta segdo ¢
possivel notar a grande diferenca entre as cotas do topo do SAG nos
dois estados, marcada pela Falha do Ledo que compartimenta em dois o
perfil 1- Leste (direita) e o perfil 2 - Norte - Alto Uruguai (esquerda)
(Figura 15).
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Figura 15 — Secdo geoldgica esquematica entre o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, notando-se a grande diferenga entre as cotas do topo do SAG nos dois
estados, devido a compartimentagdo tectonica Leste e Norte - Alto Uruguai.
Fonte: Machado (2005).

Percebe-se através da secdo geologica a plotagem de apenas uma
falha (SFDC — falha do Ledo) entre Lagoa Vermelha e Sao Joaquim em
180 km com rejeito referente da ordem de 150 metros, que desconecta o
Sistema Aquifero Guarani. No entanto, a luz do entendimento estrutural
sabe-se da existéncia de (n) falhas normais que fragmentam de forma
horizontalizada o SAG, refutando o esquema de inclinagdo do SAG
proposto nesta segao.

Outro importante marco para hidrogeologia de Santa Catarina foi
o trabalho realizado por Scheibe e Hirata (2008). Estes autores revisam
alguns dos principais trabalhos sobre os sistemas aquiferos Guarani e
Serra Geral e areas contiguas, entre eles Scheibe e Furtado (1989),
PROESC (2003), Rosa Filho et al. (2003), Machado (2005), Portela
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Filho (2005), Wolkmer [coord] (2006), Nanni (2008), Nanni et al.
(2008) e OEA (2009), destacaram principalmente aspectos tectonicos e
hidroquimicos que sugerem ligagdes entre os Sistemas Aquiferos
Guarani e Serra Geral. Com vistas a estes aspectos tectonicos,
hidroquimica e gestdo integrada das dguas superficiais e subterraneas
Scheibe e Hirata (op. cit.) sugerem a nomenclatura de Sistema Aquifero
Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG).

Em se tratando de tectdnica, as estruturas geoldgicas apresentadas
nos estudos revisados, possuem potencial de causar descontinuidades
horizontais e verticais nas mais variadas ordens, nos pacotes rochosos,
podendo em alguns casos, serem percebidas na superficie terrestre
através de feicdes do relevo e passiveis de mapeamento. Estas
descontinuidades sdo capazes de formar células, blocos tectonicos, dos
mais variados tamanhos (de micro a mega escalas).

Na tentativa de detec¢do e delimitacdo de blocos tectonicos,
Soares et al. (2007) definiram mais de uma dezena de grandes blocos
para Bacia do Parand, com posi¢des altimétricas variando de altos e
baixos limitados por falhas, causa em muitos casos a descontinuidade
lateral do SAG, formando grandes blocos com circulagdo restrita, ou
seja, fragmentando em sub-sistemas com muitas dire¢des principais de
fluxo (SOARES et al., op. cit.).

Os trabalhos de Soares et al. (op cit.) elaboraram perfis
geologicos com a disposicdo dos rejeitos (verticais) e definiram 17 sitios
estruturalmente diferenciados. Nestes perfis, os blocos mais rebaixados
das unidades aquiferas estdo em contato lateral com o aquiclude
representado pela Formacdo Rio do Rasto, formando células isoladas
delimitadas por falhas, onde se da a restricio do fluxo. As diregdes
estruturais principais encontradas foram NE (embasamento) e NW
(diques de diabasio relacionados a ruptura continental) as mesmas ja
bem conhecidas no registro da evolugdo da Bacia do Parana (SOARES
et al., op. cit.).

Analise (estratigrafia) das fraturas nos derrames vulcénicos do
Aquifero Serra Geral e o potencial de recarga do Sistema Aquifero
Guarani na regido de Ribeirdo Preto — SP e a investigacdo da existéncia
de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG) através das rochas
vulcanicas do denominado Aquifero Serra Geral (ASG), foi objetivo do
projeto FRATASG (FERNANDES [COORD.], 2005) e (FERNANDES,
2012).

Por outro lado, foram varios estudos que apontaram a hipdtese de
algum tipo de ligagdo entre o SAG e o SASG. Estudos
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hidrogeoquimicos realizados na porg¢do Brasileira destes Sistemas
Aquiferos sugerem a ocorréncia de conexdo hidraulica entre suas dguas
subterraneas (LISBOA; MENEGOTTO, 1997 apud NANNI, 2008, p.
38), (REGINATO, 2003), (ROSA FILHO et al., 2003), (PORTELA
FILHO et al., 2005), (NANNI, 2008).

As caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas subterrdneas do
SASG estdo condicionadas pela litogeoquimica das rochas percoladas e
secundariamente  por controles tectdnicos e morfoestruturais
responsaveis pela comunicacdo entre diferentes sistemas aquiferos e as
consequentes misturas das aguas subterrdneas. O padrdo de estruturas
deformacionais (zonas de fratura e especial os lineamentos do tipo 2 -
representados por fraturas, zonas de fraturas, veios e diques) é o
condicionante de maior importancia (REGINATO, 2003).

Rosa Filho et al. (2003) estudando o SAG, realizaram
“Consideragdes preliminares sobre a influéncia do Arco de Ponta Grossa
no fluxo das aguas subterrdneas” neste trabalho eles ressaltaram a
importancia da Formagdo Serra Geral que devido sua potenciometria
pode funcionar como reservatorio situado no topo do SAG (reservatorio
sedimentar) e, por suas caracteristicas hidraulicas pode atuar como
barreira.

Os autores seguem considerando os reservatorios fraturados e
granulares como pertencentes a um mesmo sistema hidrogeolédgico:

[...] pelo menos parcialmente, os aqiiferos
fraturados nos basaltos devem ser considerados
como componentes do mesmo  sistema
hidrogeoldgico, consoante a provavel conexdo
com o aqiifero granular e o carater de
similaridade quanto a alguns padrdes de fluxo
(ROSA FILHO et al. 2003, p.96-97 ).

Com relacdo aos dados hidroquimicos dos pogos locados na
Formagdo Serra Geral, Portela Filho et al. (2005) detectaram
composi¢des ndo esperadas, para estas rochas e apontaram tal fato as
misturas de aguas de aquiferos distintos:

[...] sugerindo que o Sistema Aqiiifero Serra Geral
(SASG), além de seu carater de barreira hidraulica
do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG), deva ser
tratado em conjunto com o SASG, em
conformidade a provavel conexdo hidraulica e ao
carater de similaridade de alguns padrdes de
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fluxo. Visando contribuir para o entendimento dos
mecanismos que atuam na dindmica de fluxo do
SASG, que engloba as rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral, Bacia do Parana, ¢ o seu
relacionamento com os sistemas agqiiiferos
sotopostos (principalmente 0 SAG)[...]
(PORTELA FILHO et al., 2005 p. 369).

Portela Filho et al. (2005, p. 375) sugerem que a conexao entre 0s
aquiferos através das estruturas tectdnicas combinadas com a
potenciometria “Localmente, onde ha condigdes potenciométricas e
estruturais favoraveis, pode ocorrer recarga ascendente a partir do SAG.
A tipologia das dguas do SASG ¢ bicarbonatada célcica, decorrente da
acdo intempérica dos basaltos tipicos”.

Nanni (2008) realizou importantes estudos sobre as aguas
subterrdneas do SASG, partindo da andlise fatorial de componentes
principais e seguidos da interpretagdo e andlise da tectOnica,
hidroquimica das aguas subterrdneas e isOtopos estaveis de pocos
profundos, interpretados com uso de sistema de informagdes
geograficas.

A analise tectonica (Figura 16) mostrou a relacdo entre as facies
hidroquimicas identificadas e o controle regional de fraturas (Nanni,
2008, p. 62). Estudo isotopico de O ¢ H amostrados do SASG foram
comparadas com resultados de is6topos estaveis de aguas do SAG e de
aguas metedricas, confirmando-se o complexo processo de mistura de
aguas entre 0 SASG e o SAG que ocorre através “dos processos de
recarga ascendente e sua relacdo com aguas de recarga metedrica”
(NANNIL, 2008, p. 5).
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Figura 16 — Sistemas de falhas tectonicas e Facies hidroquimicas: (1)
Mata-Jaguari, (2) Terra de Areia-Posadas, (3) Perimbd, e (4) Ledo.
Alinhamentos Hidrogeologicos introduzidos (5)Fontoura Xavier—Parai e (6)
Victor Graef—Barracdo. (7) Limite de blocos tectdonicos. Fonte: Nanni (2008,
p. 62) e Nanni et al. (2008) p.8.

Esta metodologia permitiu ndo s6 a compreensdo dos
mecanismos de enriquecimento de fluoreto no SASG, como a ligacao
deste com o SAG através dos registros isotopicos nas amostras das
dguas subterrdneas. Segundo Nanni (2008, p.5) estas compreensdes
acerca destes aquiferos “auxiliam como guias para decisoes futuras de
gerenciamento do SASG”.

O estudo de maior abrangéncia e impacto realizado sobre do
SAG foi o “Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani (PSAG)” (OEA, 2009, p. 52).

A importdncia do SAG como indutor do desenvolvimento
socioecondmico foi inicialmente aludida por um conjunto de
universidades da regido'® inclusive com trabalhos como o caso do
projeto da UFPR'Y. A necessidade de gestdo compartilhada, a
heterogeneidade e a dispersdo das informagdes sobre o aquifero entre

16 - Universidade Federal do Parana(UFPR), Universidade da Republica
Oriental do Uruguai, Universidade de Buenos Aires, Universidade Nacional do
Litoral, Universidade Nacional de Assungdo e (Universidade Federal de Santa
Maria - Silvério da Silva [Coord.], 2004).

17 - UFPR desenvolveu o projeto intitulado ‘“Prote¢do Ambiental e
Gerenciamento Sustentavel Integrado do Sistema Aqiiifero Guarani”.
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outras questdes levaram a proposicdo do PSAG, que teve execugdo
iniciada em margo de 2003 e foi concluido em 31 de janeiro de 2009,
tendo como participantes os governos sul-americanos dos paises que
compartilham o SAG, Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina, assim
como do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BIRD) e da
Organizagdo dos Estados Americanos (OEA) e do Global
Environmental Facility (GEF). Os governos envolvidos segundo a OEA
(2009, p. 53) “identificaram o SAG como um recurso estratégico para o
desenvolvimento e concordaram em trabalhar juntos para protegé-lo”.
Este projeto teve o proposito de criar um marco cientifico, legal e
institucional entre estes paises.

O objetivo geral do Plano Estratégico de A¢do (PEA) do PSAG
foi:

[...] consolidar o processo para a gestdo
coordenada e sustentdvel do SAG nos paises, base
original do PSAG, mediante a definicdo de um
conjunto coerente de acdes estratégicas de
consenso em ambito nacional e regional entre os
quatro paises. Estas agdes visam prevenir,
remediar e/ou resolver as causas dos problemas
atuais e potenciais que incidem sobre o SAG, bem
como fortalecer a cooperagdo e a coordenacdo
entre os paises (OEA 2009, p. 52).

O PSAG foi finalizado em 2009, registrando seus acumulos e
avangos no conhecimento deste importante Sistema Aquifero através de
32 volumes disponiveis em DVD.

O importante legado do PSAG ndo s6 técnico-cientifico como
institucional e de gestdo compartilhada do SAG representa imensuravel
legado e contribuicdo deste projeto para gestdo deste Sistema Aquifero
de grande relevancia para a regido e¢ para o mundo. Um dos aspectos
importantes foi unificar a base de dados dos quatro paises em um Datum
comum padrao, o World Geodetic System (WGS 84).

2.2.3 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

A denominacdo Sistema Aquifero Guarani (SAG), langada pelo
geodlogo Danilo Anton, em congresso realizado em Curitiba-PR, em
1996, se deve ao fato de que sua area coincide com as fronteiras da
Grande Nacgdo Guarani, povo indigena que vivia e vive na regido,
visando ainda unificar as diferentes denominagdes utilizadas para o
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mesmo na Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, o nome foi
internacionalmente adotado a partir da oficializacdo do Projeto de
Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema
Aquifero Guarani - PSAG (OEA, 2009).

O SAG ja apresentou outras denominagdes no passado, como por
exemplo, entre as décadas de 1970 e 1990 o Sistema Botucatu
(GILBOA, 1976 apud OEA, 2009, p.12) e Sistema Aquifero Botucatu
(REBOUCAS, 1976) e Sistema Aquifero Gigante do Mercosul
(ARAUIJO et al., 1995).

O SAG ¢ constituido, predominantemente, por rochas arenosas,
sedimentadas em ambientes fluvio-lacustres e edlicos dos periodos
Jurassico e Cretaceo. Essas rochas, em partes saturadas com &gua,
encontram-se cobertas, em quase toda a sua extensdo, pelas rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral, que, por sua vez, constituem o
SASG. A area total, englobada pelos sedimentos que compdem o SAG,
é de 1.087.870,15 km?, com um volume total estimado de 30.000 km? de
agua, o que equivaleria ha 100 anos de fluxo cumulativo do rio Parana,
permitindo uma extragdo da ordem de 1,04x109m3/ano (OEA, 2009) e
(FOSTER et al., 2009).

Segundo Scheibe e Hirata (2008, p. 3) “Do total da area do
Sistema Aquifero Guarani (1.195.500 km?), [...]. Cerca de 1.000.000
km?, encontra-se sotoposto as rochas vulcinicas da Formagdo Serra
Geral, que constituem por sua vez um importante aquifero do tipo
fraturado”. O Aquifero fraturado em questdo ¢ o SASG.

2.2.4 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O SASG abrange o eixo central da Bacia do Parana, ¢ fissural e
apresenta condigdes hidrogeologicas heterogéneas e anisotropicas. O
modo de ocorréncia da dgua subterrdnea do SASG estd condicionado
tanto a fatores genéticos do pacote vulcanico (intertrap, amigdalas,
vesiculas e disjun¢des), quanto a presenca de estruturas (falhas, fraturas
e diques de dolerito) que condicionam a circulagdo das aguas nestas
facies ou rochas. O conjunto destes fatores aumenta a capacidade de
armazenamento de agua. A recarga principal ocorre por pluviometria,
principalmente em 4reas com desenvolvido manto de alteracdo,
topografia pouco acidentada e consideravel cobertura de mata nativa.
Localmente, onde ha condigdes potenciométricas e estruturais
favoraveis, pode ocorrer recarga ascendente a partir do SAG. A tipologia
das aguas do SASG ¢ bicarbonatada calcica, decorrente da agfo
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intempérica dos basaltos a dacitos tipicos (REBOUCAS, 1976 e
BITTENCOURT et al., 2003'%).

O SASG ¢ constituido basicamente pelas rochas extrusivas da
Formagao Serra Geral. Com relacdo aos estudos ¢ diversidade deste
sistema, Scheibe e Hirata (2008) salientam que:

[...] De forma bem mais fragmentada, diversos
estudos tém sido realizados sobre os recursos
hidricos contidos nas rochas constituintes da
Formagdo Serra Geral, cujas caracteristicas
hidrogeologicas diversificadas representam um
enorme desafio para sua correta avaliagdo e
compreensdo (SCHEIBE; HIRATA, 2008, p. 1).

A Formagdo Serra Geral ¢ constituida por uma sequéncia de
derrames de lavas vulcanicas de composicdo basaltica, intermedidria e
acida. O SASG desenvolve-se nos derrames com condicdo de
armazenamento e circulagdo da adgua, ou seja, entre as fraturas ou outras
descontinuidades, com fluxos distintos espacialmente, motivo pelo qual
este sistema ¢é anisotropico. A recarga principal ocorre através da agua
da chuva, principalmente em areas com desenvolvido manto de
alteracdo, topografia pouco acidentada e consideravel cobertura vegetal
(mata nativa). Onde houver condi¢cdes piezométricas e estruturais
favoraveis, pode ocorrer recarga ascendente a partir do Aquifero
Guarani (FREITAS et al., 2001, FREITAS et al., 2003 ¢ NANNI, 2008).

O Aquifero Serra Geral tem suprido, em grande parte, as
necessidades de abastecimento de diversas comunidades rurais, de
industrias e sedes municipais de todo o Oeste Catarinense. Por se
localizar em menor profundidade, permite uma captacdo com custo
inferior quando comparado a captagdo das aguas do SAG (FREITAS et
al., 2001, FREITAS et al., 2003 e SCHEIBE; HIRATA, 2008).

Contudo, seu carater ndo confinado contribui para que suas aguas
estejam mais vulneraveis aos processos de contaminagao.

Nestes trés estados - Santa Catarina, Parana e Rio
Grande do Sul - a propor¢do de aproveitamento
das aguas subterraneas do SASG ¢ muito maior do
que aquela do Aquifero Guarani. E necessério,
também, levar em consideragdo que, ao contrario

18 - Bittencourt et al., (2003) encontraram em 62,2% das amostras avaliadas,
aguas bicarbonatadas célcicas no SASG na Bacia do Rio Piquiri-PR.
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do carater quase totalmente confinado deste, as
aguas do Serra Geral s@o exploradas através de
pogos relativamente rasos e geralmente tém
ligagdo direta com as aguas de superficie. Isto as
torna muito acessiveis, mas também muito mais
vulneraveis aos processos de contaminagio, tanto
pelas proprias fraturas das rochas como, muitas
vezes, devido a defeitos construtivos dos pogos
(SCHEIBE; HIRATA, 2008, p. 2).

O sistema aquifero fraturado composto por rochas vulcanicas da
Formagdo Serra Geral (Bacia do Parand), é um sistema aquifero
fraturado, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico, caracterizado pela
ocorréncia de vazdes variaveis (72,1% dos pogos tubulares apresentam
vazdes abaixo de 10 m*h em pogos da regido nordeste do Rio Grande
do Sul), sua transmissividade e capacidades especificas sdo baixas. As
caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas subterraneas desse sistema
aquifero estdo condicionadas pela litogeoquimica das rochas percoladas,
e secundariamente por controles tectonicos e morfoestruturais
responsaveis pela comunicagdo entre diferentes sistemas aquiferos e a
consequente mistura das aguas subterraneas (REGINATO, 2003).

Segundo Scheibe e Hirata (2008, p. 02) ¢ frequente encontrar na
literatura atual o termo Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) além de
evidéncias “concretas de conectividade hidraulica entre esse sistema e o
Sistema Aquifero Guarani, especialmente nos estados de Santa Catarina,
Parand e do Rio Grande do Sul”. Estes autores ainda salientam que:

A regido Oeste dos dois primeiros estados, bem
como a regido Norte e Noroeste do Rio Grande do
Sul, tém como principal fonte de aguas
subterrdaneas o SASG, e a utilizagdo das aguas
subterraneas  deste aqiifero tem crescido
exponencialmente. SO na regido extremo oeste de
Santa Catarina foram cadastrados, até 2002, mais
de 2.700 pogos tubulares com profundidade média
de 117m e vazio média de 7,7 m*/h (PROESC, in
FREITAS, 2003); e segundo informagao verbal do
mesmo Freitas, durante a XXVIII SEMAGEO em
Florianopolis, em maio de 2007, um cadastro
complementar realizado em 2005 pela CPRM
atingiu um total superior a 5700 pogos nessa
mesma regido, embora com crescente dificuldade
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na obtencdo de vazoes significativas (SCHEIBE,;
HIRATA, 2008, p. 2).

Cunha (2014 p. 01) ao estudar a regido noroeste do Rio Grande
do Sul (Alto Rio Uruguai), detectou que “A regido apresenta forte
afetagdo de tectonica ruptil, cuja caracterizagdo estrutural é importante
para o entendimento da hidraulica e da distribuicdo hidrogeoquimica do
sistema aquifero envolvido.” Sua dissertacdo teve como objetivo
principal a caracterizagdo morfoestrutural, hidrogeologica e
hidrogeoquimica do SASG, tentando reconhecer a influéncia da
tectonica no potencial hidrogeoldgico e na disposicdo dos diferentes
tipos hidrogeoquimicos de aguas subterrineas, testando a existéncia de
relagdes com as estruturas no condicionamento do sistema aquifero,
através dos dados obtidos de pogos tubulares e¢ do estudo dos
lineamentos estruturais.

Ainda na regido do Alto Rio Uruguai no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, Freitas et al. (2011) realizaram a caracterizagdo
hidrogeoquimica preliminar das fontes termais, concluindo que sio
provenientes da interconexdo hidraulica entre o aquifero fraturado da
Formacao Serra Geral e o Sistema Aquifero Guarani.

2.2.5 Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG)

No escopo do Projeto de Pesquisa coordenado entre 2005 ¢ 2006
pelo Professor Luiz Fernando Scheibe intitulado Rede Guarani/Serra
Geral (WOLKMER [coord.] 2006, apud SCHEIBE; HIRATA, 2008, p.
2) inicialmente sugeriu a pesquisa dos Sistemas Aquiferos Guarani e
Serra Geral como unidade de gestdo integrada. Tendo em vista inimeros
estudos sobre a conexado hidraulica das dguas destes sistemas promovida
pela configuragdo geotectonica da Bacia do Parana e os falhamentos de
grande porte que fazem a ligagcdo entre ambos, que passam entdo a
denominar de “Sistema Agqiiifero Integrado Guarani/Serra Geral”
(SAIG/SG) (SCHEIBE E HIRATA, 2008). Estes autores salientam a
necessidade da busca do entendimento da inter-relagdo entre estes
sistemas aquiferos afirmando que:

[...] se é possivel estudar especificamente cada um
desses sistemas aqiiiferos, para compreensao dos
seus  principais  aspectos  hidrologicos e
hidrogeoldgicos, ¢ também necessario buscar a
compreensdo de suas inter-relagdes, encarando-os
eventualmente como uma unica unidade de gestdo
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— junto com os recursos hidricos superficiais de
cada bacia hidrografica -, especialmente nas
areas' acima referidas, onde essas relagdes se
fazem cada vez mais evidentes, a medida que
aumenta a demanda pelos recursos hidricos,
devido aos processos produtivos, aos diversos
periodos de estiagem que as tém assolado nos
ultimos anos e também a carga de contaminantes
jé& presente em muitos dos mananciais superficiais
(SCHEIBE; HIRATA, 2008, p. 2).

Ainda de acordo com Scheibe; Hirata (2008, p. 2) “Com vistas a
viabilizar pesquisas com este enfoque integrado, foi elaborado em
2005/2006 o Projeto de Pesquisa 'Rede Guarani/Serra Geral'
(WOLKMER [coord.] 2006)]...]”. Seus objetivos gerais:

[...] Gerar conhecimentos técnicos e cientificos
para a protecdo e uso sustentdvel das aguas do
Sistema Aqiiifero Integrado Guarani/Serra Geral
(SAIG/SG), no sul do Brasil, por meio de uma
Rede de Pesquisa Regional de Universidades e
Centros de Pesquisas, e proposi¢do de um marco
legal com vistas a gestdo transfronteirica do
Sistema. (SCHEIBE, 2006 apud SCHEIBE;
HIRATA 2008 p. 2).

No capitulo “As relagdes Guarani/Serra Geral e a tectonica”
Scheibe; Hirata (2008, p. 3) mencionam a integracdo dos sistemas
aquiferos, a ocorréncia de falhamentos de grande porte que fazem a
ligagdo entre os sistemas aquiferos e a importancia de uma proposta de
sua gestdo integrada, como razdes pelas quais o Projeto Rede
Guarani/Serra Geral propds a denominagao “Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral” SAIG/SG.

2.3 GEOMORFOLOGIA
A geomorfologia ¢ ciéncia que estuda as formas de relevo, e sua

génese, evolucdo. Neste item, revisaremos a evolucdo das formas do
relevo, a drenagem fluvial e sua relagdo com a morfologia.

19 - Nota nossa: Regido Oeste do Parand e de Santa Catarina bem como a
regido Norte e Noroeste do Rio Grande do Sul.



70

2.3.1 Evolucio das formas do relevo

O objeto da geomorfologia pode ser a descrigdo e classificacdo
das formas resultantes da continua interagdo das forcas endodgenas e
exdgenas que se opdem e a compreensdo dos mecanismos dessa
interacdo. A partir destas consideragdes, o estudo dos compartimentos
morfoestruturais pode ser conduzido através de escalas temporais e
espaciais diversas, abordando aspectos variados da morfogénese
(CORREA et al., 2010).

Marques (2013) salienta a dualidade de visdo da ciéncia
geomorfoldgica, a autonomia e a dependéncia. Autonomia diante de sua
crescente importancia e dependéncia por constituir uma especializagéo
dentro da geografia e geologia.

A classificagdo genética ou a distingdo de diferentes formas da
terra estd calcada em trés varidveis fundamentais. Todas as variadas
formas das terras sdo fungdes das variagdes de quantidades destas trés
variaveis, denominadas: estrutura, processo e tempo. No inicio, quando
as forcas de deformagdo determinam a estrutura de elevacdo e altitude
de uma regido, a forma depende da quantidade de elevagdo que ela
tenha sofrido. Se suas rochas foram mantidas sob o ataque de processos
externos, a sua superficie permanece inalterada até que as forgas de
deformagdo e soerguimento haja novamente Davis (1899) em The
Geographical Cycle;

As formas que constituem as paisagens sofrem distintos
processos, originados pelas forgas:

Exo6genas — Degradagdo ou erosdo e agradagdo ou deposi¢ao;

Endogenas — Soerguimento ou basculacdo e rebaixamento
(MARQUES, 2013).

Processo e forma (morfologia) podem ser conhecidos e
aprofundados através das relagcdes com as caracteristicas do clima e da
geologia (condicionantes mais gerais da morfogénese da area). Conjunto
de formas, submetidos a um mesmo tipo de clima ou apresentando um
mesmo tipo de geologia, formardo sistemas morfoclimaticos e
morfoestruturais (MARQUES, 2013).

2.3.1.1 Processos endogenéticos na_formagdo do relevo

As distintas topografias observadas na superficie terrestre sdo
frutos da interacdo da litosfera mével com os fluidos da astenosfera e
hidrosfera resultando na gama de paisagens, processos ¢ formas
(PENHA, 2013).



71

A formagdo dos relevos da Terra esta intimamente associada aos
processos internos que propicia entre outras o magmatismo produtor de
vulcdes, terremotos, dobras e fraturas associadas a mobilidade das
placas litosféricas (PENHA, 2013).

2.3.1.2 Processos geodindmicos internos

A dinamica terrestre provoca tensdes de diferentes tipos e ordens
de esfor¢os sobre material rochoso da litosfera, amplas deformagdes e
movimentos s3o produzidos em larga escala, estabelecendo, a
configuragdo arquitetonica do exterior da Terra (PENHA, op.cit.).

O fato de o material rochoso, quando submetido a esforgos,
fraturar ou dobrar reflete o regime respectivamente, raptil e ductil, que
dependem das condi¢des de temperatura e pressao da litosfera (PENHA,
op.cit.).

Ambos (falhamentos e dobramentos) sdo fendmenos enddgenos.
Dessa forma, extratos de rocha, que foram deformados ha 100 M.a.,
agora no Cenozoico, é que estdo aflorando e contribuindo em maior ou
menor grau para as formas do relevo que estamos vendo. E vélido
admitir que os principais tragos do relevo foram delineados em tempos
geoldgicos muito recentes chamado de Neotectonico (PENHA, op.cit.).

As faixas moéveis apresentam-se longas e estreitas em regido
crustal que sofreu, ou ainda sofre intensa atividade tectonica, com
formagao de rochas e deformag@o em larga escala. Cinturdes orogénicos
foram faixas méveis durante seus estdgios formativos e a maioria deles
produziu sistema montanhoso ja destruidos pela erosio (PENHA,
op.cit.).

Os cratons sdao nucleos estaveis da crosta continental formados
basicamente por rochas pré-cambrianas. Comportam-se como blocos
rigidos com as faixas méveis desenvolvendo-se em sua periferia durante
a evolugdo dos ciclos orogénicos (PENHA, op.cit.). O craton passa a ser
chamado de escudo, quando submetido aos agentes erosivos, portanto, o
escudo, ¢ um craton aflorante composto de rochas cristalinas
pré-cambrianas.

A regido sudeste da Bacia do Parana apresenta duas areas
cratonicas importantes: o Craton Luis Alves e o Craton do Rio da Prata
(também conhecido como Escudo Uruguaio Sul-Riograndense). Cratons
ou parte destes cobertos por formacgdes ndo-deformadas, denomina-se
plataforma. A plataforma brasileira é formada por varias coberturas
fanerozoicas identificadas pelas bacias intracratonicas, destacando-se
na regido sudeste a do Parana. (PENHA, op.cit.).
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A tectonica global conferiu peculiaridades a bacia intracratonica
do Parand, ela j& representou o limite do tipo divergente envolvendo
placas do tipo continental que se separaram quando do rompimento do
continente do Gonduana, formando uma fisiografia marcante de falhas
normais nas secOes topograficas e estratigraficas associadas a
rift-valleys. Isso envolveu grandes eventos geoldgicos como a
fragmentagdo de continentes, ascensio de magma, vulcoes® e
terremotos (PENHA, 2013).

2.3.1.3 Tectonica e formas estruturais associadas

Falhas sao fraturas na crosta terrestre com deslocamento relativo,
perceptivel entre os lados contiguos e ao longo do plano de fratura. As
falhas sdo classificadas em: normais, inversas e transcorrentes (Figura
17).

Figura 17 — a) Falha inversa; b) Falha normal; e c) Falha transcorrente.
Fonte: Press et al. (2006).

Materiais frageis deformaram-se um pouco e, entdo, quebram-se
repentinamente. As rochas sdo deformadas por dobramento ou por
falhamento quando submetidas a diferentes tipos de esfor¢os tectonicos
(PRESS et al., 2006).

Em geral, as fei¢des lineares do fraturamento da crosta sdo
facilmente identificadas na superficie via sensoriamento remoto, muitas
vezes provocando mudangas bruscas nos contatos das litologias que
refletem no relevo. Assim, dependendo da amplitude e idade do
falhamento, a configuracdo do terreno sera afetada em maior ou menor
grau, nao obstante ser essa influéncia, quase sempre indireta e

20 - Na Bacia do Parana ndo houve vulcdo, apenas vulcanismo do tipo
continental fissural.
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provocada por processos erosivos na area afetada, ou por fendmenos de
reativacdo tectonica ao longo de antigas linhas de fratura (CASSETI,
2005).

Associadas as falhas temos como principais feigdes morfologicas:
Escarpa de falha, Escarpas de linha de falha, Grabens, Horsts e
Rift-valleys.

Escarpa de Falha (Fault Scarp):

Escarpas de falha sao abruptos pareddes que tém
sua génese no recente deslocamento vertical de
blocos falhados. Nesta fei¢do a inclinagdo que
constitui o bloco ascendente, coincide com o
espelho de falhamento. No entanto, o desnivel que
marca o movimento dos blocos e as feigdes
provocadas pelo deslocamento, sdo atenuados
pela erosdo que tende a aplaina-la (ROSSATO et
al. 2003, p. 72).

Escarpa de Linha de Falha (Fault-line Scarp):

[Escarpas de linha de falha originam-se pelo recuo
da escarpa de falha em fungdo da atividade
erosiva. Esta nova escarpa ¢ formada ndo pelo
movimento original de falhamento, mas pela
intemperizacdo da litologia constituinte do
espelho de falha. Desta forma, estas vertentes tém
suas feigdes ja bastantes suavizadas e dissecadas
(ROSSATO et al. op.cit., p. 73).

Rossato et al. (op.cit., p. 75) consideram Graben ou Fossa
Tectonica como “uma regido depressiva alongada originada por uma
série de falhamentos paralelos entre si que produzem um sistema de
blocos escalonados com um bloco central deprimido™.

Horst/Muralha/Pilar Tectonico “é uma proeminéncia que se deve
a elevagdo da superficie, em funcdo da existéncia de um sistema de
falhas escalonadas e paralelas entre si, onde o bloco central adquire
altimetria diferenciada (mais alta) que os blocos em seu entorno”
(ROSSATO et al., op.cit., p. 76).

A (Figura 18) apresenta exemplos de Escarpa de Falha, Graben e
Horst.



74

ESCARPA pe FALHA HORST

GRAE;N /

1
|
'lr
1

=RI|

Figura 18 — Escarpa de Falha, Graben e Horst. Fonte: Rossato et al. (2003).

Outros efeitos morfoldgicos, produzidos pelo falhamento, podem
ser referenciados, tais como o aparecimento de sequéncia de morros
alinhados, corredeiras, cachoeiras, lagos, vales encaixados, vales
suspensos, formacdo de fontes alinhadas, drenagens superimpostas e
capturadas (PENHA, 2013).

2.3.1.4. Lineamento, linha e alinhamento

O'leary et al., (1976) definem o termo "lineamento" num sentido
essencialmente geomorfologico, com base no uso introduzido por
Hobbs (1904):

[...] € uma feigdo linear simples ou composta em
uma superficie mapeavel, em que as partes estdo
alinhadas em relacdo uma reta ou ligeiramente
curvas, e que difere claramente a partir dos
padrdes de  caracteristicas  adjacentes e
presumivelmente reflete um fendmeno
subsuperficie. O wuso dos termos "linha" e
"alinhamento" ¢ sugerido para se referir aos
recursos nao geologicos e / ou feigdes
questionaveis que nao cabem critérios propostos e
onde as restricdes de definicdo ou implicagdes
podem ser um problema (HOBBS 1904 apud
O'LEARY et al. 1976, p. 1463).



75

Neste sentido, a palavra “lineamento” caracteriza a relagdo
espacial das feicdes da paisagem incluindo-se: “(1) cristas de cumes ou
limites de area elevadas, (2) as linhas de drenagem, (3) linhas de costa, e
(4) linhas limites de formagdes, de tipos petrograficos, ou linhas de
afloramentos” (HOBBS,1904 apud O'LEARY et al., 1976, p.1463).

Lineamento ¢, portanto, uma morfoestrutura e ndo uma
litoestrutura, com a qual se relaciona mas ndo se confunde (LISBOA,
1996).

Strieder e Amaro (1997, p. 112), classificam os lineamentos em
tipos 1 e 2:

“tipo 1 - sdo associados com estruturas
penetrativas, tais como foliagdes, xistosidades e
acamamentos, e tipo 2 - sdo geralmente

correlacionados a estruturas rupteis, expressas por
drenagens retilineas e vales encaixados. Estdo
associados a estruturas regionalmente
penetrativas, que representam a erosdo diferencial
de fei¢des estruturais coesivas associadas ao tipo
de litologia. Em pequena escala, esses
lineamentos tendem a modelar formas estruturais,
como dobras e/ou zonas de cisalhamento, e
podem ser designados como lineamentos de forma
estrutural” (STRIEDER E AMARO, 1997, p.
112).

Os lineamentos tipo 2, possuem maior importincia nesta
pesquisa, devido aos litotipos e estruturas ocorrentes na area de estudo.

O termo lineamento ¢ usado para caracterizar as relagdes
espaciais de feigOes, tais como cristas, bordas de areas elevadas,
alinhamentos de contatos geoldgicos ou tipos petrograficos, ravinas ou
vales, e fraturas ou zonas de falhas visiveis como tais. Pode ser
empregado como designativo de feigdes definidas por alinhamentos de
relevo e drenagem (Veneziani, 1987 apud CORREA E FONSECA,
2010, p. 82).

A distingdo entre lincamentos estruturais e falhamentos, na
interpretagdo dos produtos de sensoriamento remoto, ¢ necessaria
devido aos seguintes fatores (Veneziani, 1987 apud CORREA E
FONSECA, op.cit., p. 82):

* os lineamentos ndo se restringem ao desenvolvimento de apenas
um tipo de movimento tectdnico ao longo de toda sua extensio ou
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durante o decorrer dos diferentes ciclos ou fases tectonicas que afetaram
uma determinada area;

* uma zona de falha pode dar origem a diversos lineamentos
paralelos a sub-paralelos, ou vice-versa, isto ¢, varias fraturas associadas
a uma zona de falha podem dar origem a apenas um lineamento
distinguivel nos produtos de sensoriamento remoto.

As estruturas lineares ja foram alvo de defini¢do e caracterizadas
como lineamentos por diferentes autores e segundo defini¢oes variadas:

* Takahashi et al. (1993 apud REGINATO, 2003, p. 102) faz uma
distingdo entre morfoestrutura e litoestrutura, sendo que, na
interpretacdo dessas estruturas em produtos de sensoriamento remoto, 0s
critérios adotados foram: elementos topograficos retilineos como linhas
ou segmentos de escarpas, alinhamentos de cristas, vales, trechos de rios
e depressdes alongadas;

» Eilers (1993 apud REGINATO, op.cit., p. 102) considera
lineamento como uma feigdo mapeavel, simples ou composta, continua
ou descontinua cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou
suavemente curvo e que difere dos padrdes adjacentes. Os critérios
utilizados por esse autor para a extracdo de lineamentos em produtos de
sensoriamento remoto foram os mesmos adotados por Takahashi et al.
(1993);

* Mobus (1987 apud REGINATO, op.cit.,, p. 102) descreve
lineamento como toda feigdo retilinea, ou curva, composta por
elementos de drenagem e/ou relevo, que apresenta um comprimento
igual, ou superior a 1 quilometro.

Percebe-se dessa forma, que o termo lineamento ¢ mais
abrangente e genérico. Escolhemos o uso deste termo no ambito
metodologico desta pesquisa.

2.3.1.5. Geotextura, Morfoestrutura e Morfoescultura

Gerasimov propds na década de 1940, subdividir todas as formas
de relevo em trés grandes categorias genéticas (Gerasimov, 1946 apud
ARCANIJO, 2011, p. 38):

a - unidades geotexturais, compreendendo as maiores unidades
da superficie terrestre (massas continentais, grandes zonas montanhosas,
depressdes oceanicas e escudos);

b - unidades morfoestruturais, designando os elementos do
relevo de ordem média, tais como as cadeias de montanhas, macicos,
planaltos e depressoes internas dos continentes € oceanos;



71

¢ - unidades morfoesculturais, relacionadas com a acdo dos
sistemas morfogenéticos.

A importancia das estruturas tem sido um tema recorrente em
teorias classicas, acerca da evolucdo do relevo. Embora os modelos
pioneiros tenham sido bastante detalhados e contenham informagdes
implicitas e explicitas sobre a tectonica operando as estruturas em
escalas diversas, era notavel que a questdo das morfoestruturas e o
motor das mesmas (tectonica) ndo foram perpetrados com mais
relevancia nos estudos geomorfoldgicos. O que se via era os autores que
comumente trabalhavam com escalas maiores de processos e estudos
das formas terem uma dificuldade de aplicar seus trabalhos em escala
regional ou continental, no qual a tectonica teria muito mais relevancia
(CORREA et al., 2010).

Penk influenciou os tedricos russos Gerasimov € Mescherikov, e
foram estes ultimos que trouxeram a abordagem morfoestrutural para os
estudos geomorfologicos. O conceito de morfoestrutura fundamenta-se
portanto, nos postulados de Penck, que tratam do jogo das forcas
internas e externas atuantes na génese do modelado da superficie
terrestre (CORREA et al., op.cit.).

Uma abordagem geomorfoldgica que trata sistematicamente dos
fatores endogenos so se estabeleceu com a metodologia e nomenclatura
desenvolvida por geomorfologos russos e da Europa oriental, que a
partir da década de 1940, passaram a designar como morfoestrutura os
compartimentos de relevo definidos com base na interagdo entre
distintos litotipos e modos tectonicos vigentes (CORREA et al., op.cit.).

O termo morfoestrutura ¢ definido como uma “feigdo topografica
maior que coincide com ou € uma expressdao de estrutura geologica ou
que é formada diretamente por movimentos tectonicos. E produzida pela
interagdo de forcas enddgenas e exdgenas, sendo predominante a forma”
(Bates & Jackson, 1987 apud ARAUJO et al. 2003, p. 31).

Segundo Gontijo (1999 apud ARAUJO et al. op.cit., p. 31), o
termo morfoestrutura deve ser empregado quando a elaboracdo das
formas de relevo se processa sob controle tectonico passivo, ou seja, as
formas de relevo ndo estdo necessariamente relacionadas a tectdnica
ativa (neotectonica).

Segundo Mattos et al. (1982 apud ARAUJO et al. op.cit., p. 31),
o termo morfoestrutura define uma estrutura presumida, identificada a
partir da analise e interpretagdo de informagdes basicamente de relevo e
drenagem apresentando zonas andmalas.
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As formas de superficie da Bacia do Parana, no seu extremo sul,
foram estudadas por Lisboa (1996), que determinou a presenca de
elementos da morfotectdnica e morfoestrutura e as conceituou baseado
em Gold e Gerassimov. Sendo assim, morfotectonica representa “[...]
estudo das formas do relevo com significado tectdnico e regional”
(Gold, 1980 apud LISBOA, op.cit, p. 17), por outro lado,
morfoestruturas representam “[...] as formas da superficie da Terra
produzidas pela interagdo entre processos endogénicos e exogénicos”
(Gerassimov, 1960 apud LISBOA, op.cit., p. 17).

2.3.2 Drenagem fluvial e sua relacio com a morfologia

E constituida por um conjunto de canais de escoamento
interligados. A éarea drenada por esse sistema fluvial ¢ definida como
bacia de drenagem (ou bacia hidrografica), e essa rede de drenagem
depende ndo s6 do total e do regime das precipitagdes, como também
das perdas por evapotranspiragdo e infiltragdo. Tém papel importante no
escoamento canalizado a topografia, a cobertura vegetal, o tipo de solo,
a litologia e a estrutura das rochas da bacia hidrografica. A disposigdo
espacial dos rios, controlada em grande parte pela estrutura geologica, é
definida como padrdo de drenagem (Howard, 1967 apud CUNHA,
2013, p.223).

A classificacdo dos padrdes de drenagem fundamenta-se
basicamente nos elementos: forma, génese, propriedade e geometria:

1. Forma de escoamento (endorreica, exorreica, criptorreica e
arreica);

2. Génese (consequente, subsequente, obsequente, ressequente e
insequente);

3. Propriedade (densidade, sinuosidade, angularidade, tropia,
assimetria e formas anomalas);

4. Geometria (dendritico, paralelo, radial, anelar, trelica,
regular/retangular, multi-basinal e contorcido).

A classificacdo da rede de drenagem quanto a sua génese, ou
simplesmente genética, foi proposta por Horton (1945 apud CUNHA,
2013, p. 224), que considerou os cursos de agua em relacdo a inclinagéo
das camadas geologicas (Figura 19).



Figura 19 — Classificacdo da rede de drenagem quanto a sua génese / instalagao
nas camadas rochosas (l-consequente, 2-subsequente, 3-obsequente,
4-ressequente e S-insequente). Fonte: Cunha e Guerra (1994 modificado por
Arcanjo, 2011, p. 82).

Assim, os rios foram classificados em cinco padrdes quanto a
génese: consequentes, subsequentes, obsequentes, ressequentes e
insequentes.

Rio consequente ¢ determinado pela inclinagdo do terreno e
coincide, em geral, com o mergulho da camada; Rio subsequente ¢
controlado pela estrutura rochosa e acompanha as linhas de fraqueza
(falha, junta, diaclase); Rio obsequente ocorre quando se dirige em
sentido inverso a inclinagdo das camadas, descendo a escarpa até o rio
subsequente, formando um canal de pequena extensdo e ao contrario do
rio consequente; Rio ressequente ocorre na mesma direcdo dos rios
consequentes, porém, nasce em nivel topografico mais baixo, no reverso
das escarpas, ¢ desemboca em um rio subsequente; O rio insequente
corre de acordo com a morfologia do terreno e em dire¢do variada, sem
nenhum controle geoldgico aparente (area topografica plana ou de rocha
homogénea) (CUNHA, 2013).

Soares & Fiori (1976 apud ARCANIJO, 2011 p.80) realizaram a
classificacdo das propriedades da rede de drenagem, estes autores
destacaram seis propriedades da rede de drenagem: 1) densidade, 2)
sinuosidade, 3) angularidade, 4) tropia, 5) assimetria ¢ 6) formas
andmalas (Figura 20).
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Figura 20 — Propriedades da rede de drenagem. Fonte: Modificado de Soares
& Fiori (1976 apud ARCANIJO, 2011, p.80).

Outra classificag@o ¢ a baseada na geometria dos canais quanto a
sua distribuicdo no plano (planta), apresentada por Arcanjo (2011),
possui oito distintos arranjos da rede de drenagem: 1) dendritico, 2)
paralelo, 3) radial, 4) anelar, 5) trelica, 6) retangular, 7) multi-basinal e

8) contorcido (Figura 21).

Flgura 21 — Tipos de redes fluviais de acordo com sua distribuicdo em plano:

No topo: a, dendritico, b, paralelo, c, radial, d, anelar; Na base: e, trelica, f,

retangular, g, multi-basinal, h, contorcido. Fonte: Arcanjo (2011, p. 78).
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2.3.2.1 Processos fluviais e tipos de relevo

Os relevos modelados pela a¢do das aguas correntes denomina-se
relevos fluviais e estdo modelados por processos fluviais, que
compreendem tanto as dguas superficiais (escoamento superficial) como
a acdo dos rios. Os relevos e os processos fluviais sdo os elementos
dominantes sobre as superficies continentais atualmente. Quase todas as
terras emersas tém sido modeladas pelos processos fluviais
(STRAHLER, 2000).

Os processos fluviais realizam as atividades geologicas de erosdo,
transporte e deposicdo. Como consequéncia deles, existem dois grandes
grupos de relevos fluviais: relevos erosionais e relevos deposicionais.
Quando a rocha ¢ erodida pelos agentes fluviais forma-se um vale. Entre
os vales existem cristas, colinas ou montanhas, que representam partes
ndo desgastadas do macigo original. Todos estes relevos formados pela
denudacdo progressiva do substrato rochoso se denominam relevos
erosionais (STRAHLER, 2000).

O escoamento em regides montanhosas predomina a erosdao
vertical. Nas zonas planas o processo se inverte, diminui a dissecagio
vertical e aumenta a deposi¢@o dos sedimentos (HUBP, 1996).

Os fragmentos de solo, regolito e rocha matriz arrastados sdo
transportados por diferentes agentes modeladores e depositados em
outro lugar para constituir formas topograficas completamente
diferentes, os relevos deposicionais (STRAHLER, 2000).

2.4 ESTRUTURAS TECTONICAS E REDE DE DRENAGEM

O controle estrutural das feicdes geomorfologicas ¢ uma das
principais aplicacdes dos estudos morfoestruturais, morfotectonicos e
neotectonicos, que apoiados em parametros geomorfométricos e
geologicos podem fornecer subsidio para o entendimento da paisagem.
A rede de drenagem, primeiro elemento da paisagem a adaptar-se as
deformagdes tectonicas dos macicos, as mudangas atectonicas no nivel
de base ou ao controle tectdnico do substrato estruturalmente
controlado, exposto pela exumagdo das camadas superiores, figura como
o principal componente da paisagem em estudos desta natureza
(NASCIMENTO et al., 2013).

Outros estudos apresentam a viabilidade de a extracdo da rede de
drenagem a partir de dados de sensoriamento remoto de imagens
Landsat ¢ Radam e a partir de dados de imagens SRTM?', sendo

21 - SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (acronimo de Missdo
Topografica Radar Shuttle).
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visivelmente esta ultima, mais detalhada (ALMEIDA FILHO et al.,
2010).

2.4.1 Interpretaciao morfoestrutural: estruturas tectonicas e rede de
drenagem

Embora a interpretacdo da morfologia do terreno em termos de
estruturas geologicas seja bem estabelecida (Prost, 1994; Keller e Pinter,
1996 apud Jordan et al., 2005, p.164) ainda ndo ha estudo de caso
documentado na literatura envolvendo a aplicagdo coerente dos métodos
de analise digital de terrenos disponiveis para geomorfologia que estuda
a tectonica. As limitagdes mais importantes de muitos sdo os seguintes:
(1) a maior parte dos estudos utiliza um método unico (ou apenas alguns
métodos) para o reconhecimento e descrigdo das feigdes, (2) todos os
estudos estdo em escala regional, embora observacdes da paisagem
sejam em escala local, (3) a maior parte dos estudos usam métodos de
visualizagdo de extragdo das fei¢des (principalmente lineamento), (4)
existem muito poucos casos envolvendo a analise e extracdo em
paisagens especificas associadas as estruturas tectonicas, (5) a maioria
dos métodos podem ser aplicados somente as formas de relevo
neotectonicas e, (6) ha uma falta de estudos da relagdo rigorosa entre
processos tectonicos, processos geologicos secundarios e suas
representagdes no MDE? (JORDAN et al., op. cit.).

Segundo Mattos et al. (1982 apud Araujo et al., 2003), o termo
morfoestrutura define uma estrutura presumida, identificada a partir da
analise e interpretacdo de informagdes basicamente de relevo e
drenagem, caracterizada por zonas andmalas dentro de um padrdo geral
de distribui¢do dos elementos de relevo e drenagem (Figura 22).

22 - MDE — Modelo Digital de Elevagdo similar MNT — Modelo Numérico do
Terreno.
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Figura 22 — Classifica¢do das formas anomalas de
drenagem. Fonte: Mattos et al. 1982 Modificado por
Araujo et al., 2003, p.31).
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O esquema morfoestrutural realizado por Aragjo et al., (2003)
procurou, a partir dos padroes de drenagem (assimetria e tropia) e dos
lineamentos estruturais, tragar as feicdes do terreno derivadas de
processos geoldgicos. O tragado, a partir da geometria de drenagem,
permite visualizar a conformacgao estrutural da 4area e indicar as regides
de alto e baixo estrutural. As linhas tracadas podem ser cotadas com
valores arbitrarios (Figura 23), que podem ser usados para construir um
MDE/MNT, o qual permite uma melhor visualizagdo da conformagao
estrutural interpretada.
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Figura 23 — Esquema de tragcados de morfoestruturas. Linhas indicando o
sentido dos mergulhos e esquema de numeros representando as cotas
altimétricas do relevo. Escala aproximada do desenho: 1:100.000 . Fonte:
Aratjo et al. (2003, p. 31).

Uma etapa importante na interpretagdo morfoestrutural em bacias
sedimentares ¢ reconhecer as formas andmalas de drenagem. Segundo
Crepani (1987 apud Aratijo et al., 2003, p. 31), a interpretacdo das
formas andmalas da rede de drenagem e dos arranjos formados por
diferentes combinagdes entre elas permite que se infira o seu significado
geologico uma vez que, a intensidade de estruturacdo dessas formas
representa o grau de controle estrutural a que estdo submetidas.
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As propriedades da rede de drenagem auxiliam na interpretagdo
da estrutura geologica, diferentes estruturas apresentam diferentes
padrdes de drenagem superficial®® (Figura 24).

Estrutura geolégica Padrées de drenagem

== .
el == et~ |

Figura 24 — Avaliagdo da estrutura geologica através das
propriedades de relevo e drenagem em blocos diagramas.
Fonte: Arcanjo (2011, p. 81).

23 - Podendo ou ndo influenciar o fluxo subterraneo e a recarga (aquifero livre
x aquifero confinado).
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A rede de drenagem quando tracada de forma sistematica e
uniforme, pode fornecer importantes informagdes sobre a estrutura e as
variagdes litologicas da area (ARCANIJO, 2011). Ela pode influenciar
ao condicionar o fluxo subterrdneo em aquiferos livres (freaticos).

2.4.2 Nivel de base de erosao

A importancia do nivel de base de erosdo para essa pesquisa,
ocorre principalmente pois sera o nivel de entalhamento que controlara e
determinard a cota dos patamares estruturais.

O conceito de nivel de base de erosdo surgiu no meio
geomorfologico com o relatorio de James Powell datado de 1875, com o
titulo em portugués “Exploragdo do Rio Colorado no Oeste e seus
tributarios” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 15), suas generalizagdes,
surge como fundamental o conceito de nivel minimo para a redugdo do
relevo terrestre, denominado de nivel de base de erosdo, sendo que para
Powell, o nivel de base era mais um conceito tedrico do que uma
realidade fisica, pela dificuldade de captar o momento em que um rio
tenha parado de escavar o seu leito (CHRISTOFOLETTI, op.cit.).

Posteriormente novas contribuigdes, consideraram o conceito de
nivel de base de erosdo, como:

“limite inferior de aprofundamento de um vale ou da erosdo
fluvial” (Thornbury, 1958 apud LANA e CASTRO, 2012, p. 55).

“limite topografico, abaixo do qual uma drenagem ndo consegue
erodir o continente, representando o estado de equilibrio num dado
momento entre a deposigdo e erosdo. E também conhecido como nivel
de base de erosdo” (Suguio, 1992 e Suguio, 2003 apud LANA e
CASTRO, op.cit., p. 55).

“nivel mais baixo ao qual a erosdo da superficie da Terra busca
atingir. E especialmente o nivel abaixo do qual os rios ndo conseguem
erodir seus depdsitos” (Shanley e McCabe, 1994 apud LANA e
CASTRO, op.cit., p. 55).

Todas as definicdes sdo unanimes em considerar que a erosdo
afeta até o limite, neste caso, o nivel do mar, o nivel basico de erosdo da
superficie terrestre, sendo que abaixo deste nivel, ndo ocorre mais
erosdo das terras emersas, predominando, a deposi¢do de sedimentos.
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Apresentaremos neste capitulo a metodologia desenvolvida nesta
pesquisa, a qual representa uma abordagem do Sistema Aquifero
Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG), utilizando interpretagdes
geomorfoldgica e hidrogeoldgica nas escalas de 1:2.000.000,
1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250:000.

O método utilizado nesta pesquisa ¢ o indutivo, através do qual
analisa-se parte(s) e chega-se as conclusdes provaveis sobre o objeto
estudado (SILVEIRA, 2011).

As diferentes escalas de avaliagdo foram adotadas para favorecer
a interpretagdo sistémica, visualizagdo das grandes feigdes
geomorfoldgicas continuas e em semidetalhe, a fim de ajustar e definir
mais precisamente os limites.

Dividiu-se a metodologia desta pequisa em trés etapas:

3.1 Estrutura metodologica;

3.2 Levantamento de informagdes;

3.3 Elaborag¢ao dos produtos cartograficos e segdes transversais.

3.1 Estrutura metodologica

A estrutura metodolédgica da tese pode ser resumida em um mapa
conceitual, norteador da pesquisa (Figura 25). Nele foram detalhadas as
etapas da constru¢do da pesquisa, incluindo-se nestas, as etapas
metodologicas, com a finalidade de definir, caracterizar os blocos e
validar a integrag@o entre os sistemas aquiferos SAG e SASG.
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Figura 25 — Mapa conceitual da tese. Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2 Levantamento de informacoes

O levantamento de informagdes consistiu em atividades de campo
e laboratorio. Com a conclusdo do levantamento foi gerado um banco de
dados que foi posteriormente manipulado através de um SIG. O SIG
auxiliou na preparagcdo dos trabalhos de campo e na organizagdo do
banco de dados, que foi continua, desde o inicio da pesquisa até meados
de 2014, quando teve inicio a fase de interpretacao das informagdes.

3.2.1 Levantamentos em laboratorio

Inclui as informagdes (levantamento bibliografico) e os
equipamentos (hardwares, aplicativos) utilizados para montagem do
banco de dados, SIG e realizagdo da pesquisa.

3.2.1.1 Hardwares

Os hardwares usados nesta pesquisa foram: notebook, aparelho
de Sistema de Posicionamento Global Garmim Colorado 400 T; camera
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digital Sony CyberShot; cartdo de memoria e discos rigidos portateis;
Pendrive 16Gb.

3.2.1.2 Aplicativos computacionais

Os aplicativos computacionais utilizados como ferramenta nesta
pesquisa foram: QGIS versdes 2.8.1 Wien e 2.10.1 Pisa (QGIS, 2015a);
Spring 5.2.7 (Camara et al., 1996); LibreOffice versdo 4.3.4.1 modulos:
Writer, Impress e Calc; Bibus versdo 1.5.2, Shutter versao 0.90.1; Editor
vetorial Inkscape versdo 0.48.4 e Firefox (Tabela 3).

Todos foram executados sobre o sistema operacional Ubuntu®
versdo 14.04 LTS.

Tabela 3 — Aplicativos computacionais utilizados na pesquisa. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

Programa Versao Licenca Funcgio

QGIS*® 2.7a | Aplicativo Sistema de Informagdes Geograficas
2.10 Livre-GPL

GRASS* | 6.4.3 | Aplicativo Sistema de Informagdes Geograficas
Livre-GNU?

SPRING® | 5.2.7 | Aplicativo Sistema de Informagdes Geograficas

Livre
LibreOffic Aplicativo Editor de textos, planilhas e
e” Livre-GPL apresentacdes
Bibus* 1.5.2 | Aplicativo Base de dados bibliograficos
Livre-GPL
Shutter’ | 0.90.1 | Aplicativo Captura e edi¢do de imagens
Livre-GPL

24 - Site Ubuntu — http://www.ubuntu.com/.

25 - QGIS - http://www.qgisbrasil.org.

26 - GRASS — http://grass.osgeo.org/.
27 - GRASS GIS > = Versdo 5 é um software livre, vocé pode redistribui-lo e /

ou modifica-lo sob os termos da GNU General Public License conforme
publicada pela Free Sofiware Foundation, tanto a versdo 2 da licenga, ou (a seu
critério) qualquer versdo posterior.

28 - SPRING - http://www.dpi.inpe.br/spring/.

29 - LibreOffice — http://www.libreoffice.org/.

30 - Bibus — http://bibus-biblio.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page.

31 - Shutter — http://shutter-project.org.
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http://bibus-biblio.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
http://www.libreoffice.org/
http://www.dpi.inpe.br/spring/
http://grass.osgeo.org/
http://www.qgisbrasil.org/
http://www.qgisbrasil.org/
http://www.ubuntu.com/
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Programa Versao Licenca Func¢io
Editor 0.48.4 | Aplicativo Edicdo de imagens e vetores
Inkscape® Livre-GP1
Firefox® | 38.0 Aplicativo Navegador na rede mundial de
Livre-GP1 computadores

Vinculado ao aplicativo QGIS, foram usadas operagdes de
geoprocessamento e andlise vetorial e raster, além de varios
complementos: GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System), Terrain Profile, GDAL tools, Obtain elevation, QGIS2threejs,
entre outros.

3.2.1.3 Levantamento bibliogrdfico, origem e formato dos Dados

Foram levantados dados na literatura nos formatos analédgicos e
digitais (disponiveis na rede mundial de computadores): livros, artigos e
relatérios. Salienta-se a disponibilidade via download de dados espaciais
de diversos orgdos oficiais através da rede mundial, como por exemplo:
USGS, EMBRAPA, NASA, GADM, IBGE e CPRM, detalhes na
(Tabela 4). Estes dados deram suporte e viabilizaram a realizagdo da
pesquisa.

Os dados espaciais ou cartograficos utilizados, apresentaram duas
arquiteturas basicas:

1) Raster/Matricial ou Imagem e;

2) Vetorial (tipos: ponto, linha e poligono).

Além dos dados disponiveis na internet, elaborou-se um Banco de
dados hidroestratigraficos disponivel no (ANEXO A — Banco de dados
hidroestratigraficos). Veja mais detalhes sobre o banco de dados no
capitulo 3.2.1.4.

Tabela 4 — Bancos de dados disponiveis na internet. Fonte: Elaborado pelo
Autor.

Nome da base de Sigla/()rgﬁo

dados

Sistema de Informagdes SIAGAS/CPRM http://siagasweb.cprm.gov.br
de Aguas Subterraneas [layout/

32 - Inkscape — https://inkscape.org/pt/.
33 - Mozilla — https://www.mozilla.org/pt-BR.


http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
https://www.mozilla.org/pt-BR
https://inkscape.org/pt/
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Nome da base de Sigla/Orgio
dados
Banco de dados GEOBANK/CPRM | http://geobank.cprm.gov.br/
GEOBANK
Global Administrative GADM http://gadm.org/
Areas
Instituto Brasileiro de Mapas/IBGE http://mapas.ibge.gov.br/

Geografia e Estatistica

Earth Explorer™ EarthExplorer/USGS | http://earthexplorer.usgs.gov

/
Brasil em Relevo® EMBRAPA http://www.relevobr.cnpm.e
mbrapa.br/
Banco de dados TOPODATA*/INPE | http://www.dsr.inpe.br/topod
geomorfométricos do ata/index.php

Brasil

Informagdes a respeito dos dados que compdem o SIG da tese:
fontes, tipos, resolugdes, escalas, descricdes e/ou aplicagoes,
encontram-se na (Tabela 5).

Tabela 5 — Dados inseridos no SIG da Tese: fonte, tipo, resolugdo e aplicagdes.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Fonte Arquitetura/Tipo Resolucio Descricido e ou Aplicacoes
(m)/Escala
SIAGAS/ Vetor/ Ponto®’ variavel Pontos de controle
CPRM estratigrafico

GEOBANK/ | Vetor/Poligono | 1:1.000.000 | Carta Geolégica do Brasil

34 - imagens SRTM da Agéncia Espacial Norte Americana (NASA)
disponibilizadas pelo Centro Nacional EROS (Earth Resources Observation and
Sciences) do USGS - Servico Geoldgico Norte Americano através do Earth
Explorer.

35 - Organizado por Miranda (2005).

36 - O projeto Topodata oferece MDE e suas derivagdes em cobertura nacional,
elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede
mundial de computadores.

37 - Dado vetorial do tipo ponto (pogo tubular ou afloramento rochoso),
formado por um par de coordenadas (latitude e longitude).


http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php
http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php
http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://mapas.ibge.gov.br/
http://gadm.org/
http://geobank.cprm.gov.br/
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Arquitetura/Tipo Resolu¢do Descricio e ou Aplicacoes

(m)/Escala
CPRM ao milionésimo
IBGE Vetor/Poligono 1:500.000 | Malha Estadual e Municipal
INPE/ Raster 30/1:250.000 | MDE complementar para
TOPODATA médias
ASTER Raster 30m MDE complementar para
médias
SRTM/NASA Raster 30m e 90m | MDE complementar para
médias
SRTM/ Raster 90m/1:250.0 | MDE GRASS e geragao da
EMBRAPA 00 rede de drenagem

O Datum utilizado no projeto foi o Sistema de Referéncia
Moderno — Sistema Geodésico Global 1984 do inglé€s World Geodetic
System 1984 (WGS 84) — em Sistema de Coordenadas Geograficas
Projetadas do tipo: Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM).
O Sistema Referéncia de Coordenadas (SRC) adotado para nossa area
de estudo foi 0 WGS84 UTM, ele situa-se no fuso ou zona de nimero
(22): limitado pelas longitudes -48° e -54° Oeste de Greenwich. Quanto
a sua latitude entre -26° e -28° Sul do Equador ou designado apenas pela
letra (S). Desta forma o SRC no QGIS ¢ designado pela sigla: WGS 84
UTM zona 228, que apresenta autoridade de ID com codigo: EPSG*
32722,

Com uso do programa QGIS foi possivel converter ou visualizar
temporariamente as camadas com diferentes SRCs para o SRC do
projeto (WGS84 UTM 22S). A reproje¢do temporaria disponivel no
QQGIS, possibilita a aproximagao espacial entre camadas com diferentes
SRCs — para ativa-la, basta habilitd-la em propriedades do projeto —
guia SRC — Caixa de sele¢do: Habilitar transformagcdo SRC “on the

.

38 - EPSG - Base de Dados de Parametros Geodésicos da Associagdo
Internacional de Produtores de Gas e Oleo, a qual é utilizada para identificar os
SRCs usados pelo QGIS.

39 - Neste caso, on the fly pode ser traduzido como sendo voo livre e ajuste de
camadas em diferentes SRCs.



93

3.2.1.4 Banco de dados hidroestratigrdficos

O banco de dados hidroestratigraficos (BDH) possui 132 pontos
de controle® (ANEXO A — Banco de dados hidroestratigraficos). Os
dados estratigraficos de pogos tubulares, foram obtidos através dos
perfis de sondagens fornecidos pelas empresas de perfuragcdo e/ou por
meio de dados preexistentes, ja os contatos superficiais (afloramentos),
foram obtidos através da observacdo direta.

Os pontos de controle possuem uma localizag@o espacial expressa
por um par de coordenadas x e y, que correspondem a sua longitude e
latitude. As informagdes sobre as altitudes apresentaram dados muito
discrepantes nas fichas consultadas, por esta razdo optou-se pela
utilizagdo da cota média dos MDEs: SRTM, ASTER e TOPODATA,
lidas a partir da posicdo geografica de cada ponto de controle,
possibilitando atribuir-lhes o valor médio referente a altitude (superficie
do terreno) e altitude absoluta do contato estratigrafico entre as
formacdes Botucatu e Serra Geral.

As informacgdes referentes aos pontos de controle estratigrafico
foram obtidas em distintas fontes: levantamentos de campo e laboratério
(levantamento bibliografico). Utilizou-se ainda, dados preexistentes
Zanatta (2002), Machado (2005), Almeida (2011) e cedidos por
empresas perfuradoras de pogos, os quais foram compilados no Projeto
Rede Guarani Serra Geral. A (Tabela 6) apresenta a fonte e a quantidade
de pontos de controle.

Tabela 6 — Fonte de origem e quantidade dos pontos de controle estratigrafico.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Fonte Quantidade de pontos

SIAGAS" 30
Levantamento em campo 28
PETROBRAS 21
Machado (2005) 19
Zanatta (2002) 14

40 - Pontos de controle sd@o pogos tubulares e afloramentos rochosos, onde
foram determinados os pontos de contatos litologicos/estratigraficos entre as
formagdes geoldgicas Botucatu e Serra Geral.

41- Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS);
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Fonte Quantidade de pontos

Agua Azul 9
Outros 6

PROESC* 3
FATMA 2
TOTAL 132

3.2.2 Pontos de controle estratigrafico®

As campanhas de levantamento em campo de afloramentos
usados como pontos de controle estratigrafico obtidos no terreno, foram
realizadas no segundo semestre de 2012 e primeiro de 2013, em trés
campanhas conforme a (Tabela 7).

Tabela 7 — Campanhas de levantamento de campo de dados de contatos
geoldgicos. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Campanha de Semestre/ano Area percorrida*
levantamento
1 02/2012 Centro e norte de SC
2 02/2012 Centro de SC
3 01/2013 Sul de SC

Nestas campanhas, foram levantados contatos aflorantes,
referentes a 28 pontos de controle entre as formagdes Botucatu e Serra
Geral (Figura 26), que compdem o (ANEXO A — Banco de dados
hidroestratigraficos).

42 - Banco de dados do Projeto PROESC disponibilizado em CD-ROM pelo
Geoblogo Marcos Alexandre Freitas da CPRM — Porto Alegre — RS;

43 - Encontram-se disponiveis no ANEXO A - Banco de dados
hidroestratigraficos.

44 - Area da borda aflorante e contatos entre formacdes Botucatu e Serra Geral
no Estado de Santa Catarina. Os dados coletados compdem o banco de dados
hidroestratigraficos.
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Figura 26 — Locais de registro de pontos de controle estratigraficos: Esquerda —
Porto Unido-SC e Direita — Ponte Alta do Norte-SC. Fonte: Elaborado pelo
Autor.

3.3 Elaboracdo dos produtos cartograficos e segdes transversais

A (Tabela 8) apresenta as principais caracteristicas dos produtos
cartograficos organizados por tema (camadas tematicas ou planos de
informagdes geograficas).

Tabela 8 — Informagdes referentes as camadas tematicas ou planos de
informagoes. Fonte: Elaborado pelo Autor.

N° Camada Arquite- Resolucio Base/Fonte
tematica/Plano
de informacido  tura /Escala
/Limiar
1 Hipsometria Raster 90m MDE/SRTM
2 | Sombreamento | Raster 90m MDE/SRTM
3 Declividade Raster 90m MDE/SRTM
4 Imagem Raster 90m Rasters das linhas N* 1+ 2+

45 - Arquitetura do dado, que no caso deste estudo podera ser vetorial do tipo
ponto, linha ou poligono ou raster/matricial matriz formada por linhas e
colunas constituintes do pixel — menor elemento duma imagem);
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N° Camada Arquite- Resolucio Base/Fonte
tematica/Plano
de informacio tura /Escala
/Limiar
Combinada 3 (combinados*®)
5 Pré-blocos Vetorial?’ | 1:1.000.000 Declividade e Raster
geomorfoestru- e 1:500.000 combinado
turais
6 Lineamentos Vetorial 1:250.000 Sombreamento
(Inclinaggo 30° e Azimutes 0°,
45° ¢ 315°)
7 Rede de Vetorial | 500 células MDE/SRTM
Drenagem
8 Pontos de Vetorial Varias Banco de dados da tese
controle escalas
9 Segoes Vetoriais Varias MDE/SRTM e Pontos de
Transversais escalas Controle
10 Blocos Vetorial | 1:1.000.000, Pré-blocos
Geomorfoestrutu 1:500.000 e | geomorfoestruturais, Rede de
rais 1:250.000 Drenagem e Secdes
Transversais
11 Blocos Vetorial | 1:1.000.000, | Blocos Geomorfoestruturais e
Tectonicos 1:500.000 e Pontos de controle
Hidrogeologicos 1:250.000

3.3.1 Hipsometria

A camada tematica referente a hipsometria representa o modelo
digital de elevagdo (MDE); a variagdo da altitude é representada por
cores continuas, variando de preto para as altitudes menores, até branco
para as altitudes maiores. O MDE da area de estudo variou de
aproximadamente 171 metros no Municipio de Itapiranga a 1801 metros

46 - Combinagdo de camadas raster (hipsometria, sombreamento e
declividade), através da sobreposi¢do de camadas com % de transparéncia
diferente de zero e cem.

47 - Camadas vetoriais do tipo Linha, formada pela ligacdo de dois ou mais
vértices.
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no Municipio de Urubuci, apresentando amplitude altimétrica total de ~
1630 metros.

3.3.2 Sombreamento

Os mapas de relevo sombreado ou sombreamento, sdo camadas
tematicas do tipo raster que, usam a luz e a sombra para proporcionar
aparéncia tridimensional ao relevo a partir de uma elevagdo raster
suportada pelo GDAL* (QGIS, 2015b).

Elaborou-se o sombreamento no azimute de iluminagdo, N — 0° com
elevagdo de 30°de inclinagdo no angulo de iluminagdo “solar”.

3.3.3 Declividade

Esta camada foi elaborada com uso do algoritmo homoénimo, ele
calcula o angulo de inclinagdo para cada célula em grau (QGIS, 2015b).

Para geragdo da camada raster de declividade no QGIS, fez-se o
uso do complemento GRASS, um SIG robusto acoplado ao QGIS na
forma de complemento nativo (native plugin). O algoritmo utilizado foi
o r.slope.aspect, a camada de entrada foi o MDE e a camada de saida foi
o raster de declividade em percentual.

3.3.4 Composicao raster
A imagem raster composta, representa a combinagdo de trés
camadas raster com diferentes percentuais de transparéncia (Tabela 9).

Tabela 9 — Contribuicdo e transparéncia das camadas raster. Fonte: Elaborado

pelo Autor.
Camada tematica/ Transparéncia® Contribuicao™
Planos de em %
Informacoes raster em %
Hipsometria 60 44 4
Declividade 70 33,3

48 - GDAL ¢ uma biblioteca tradutora de dados geoespaciais para os formatos
raster e vetor liberados sob uma licenga X/MIT estilo Codigo Aberto pela
Fundagdo Geoespacial para Codigo Aberto (Open Source Geospatial
Foundation) OSGeo: http://www.osgeo.org/.

49 - Transparéncia global varia de nenhum (totalmente transparente 0%) a cheia
(100% sem transparéncia);

50 - Contribuigdo real da base de informagéo para a composigio final.


http://www.osgeo.org/

98

Camada tematica/ Transparéncia Contribuicio

Planos de em %
Informacdes raster em %

Sombreamento 80 22,2

3.3.5 Feicoes geomorfoestruturais

O termo feigdes geomorfoestruturais vem de [GEOMORFO]
[ESTRUTURA]. [GEOMORFO] - refor¢a o aspecto geomorfoldgico
(linhas e poligonos interpretados e materializados a partir das fei¢des
geomorfologicas); [ESTRUTURA] - reforca o aspecto da génese
geotectonica e estrutural conformadora dos elementos geomorfologicos
presentes na paisagem;

Dividiu-se as feicdes geomorfoestruturais em dois tipos: feicdes
geomorfoestruturais lineares e pré-blocos geomorfoestruturais.

3.3.5.1 Feicoes lineares

As feigdes geomorfoestruturais lineares foram extraidas a partir
da camada raster declividade. Elas representam grandes feigdes
geologicas e geomorfologicas que representam alinhamentos gerais
detectaveis em pequena escala (1:1.000.000 e 1:2.000.000), visualizadas
e interpretadas em SIG. Estes alinhamentos podem ser expressos por
vales lineares, quebras de declives lineares ou cumes alinhados,
conforme Jordan et al., (2005, p.164).

3.3.5.2 Pré-blocos geomorfoestruturais

Os pré-blocos™ geomorfoestruturais representam a soma das
feicdes geomorfoestruturais lineares e poligonos delimitados sobre
raster composto, conforme (Figura 27).

A delimitagdo dos pré-blocos usa como base as fei¢des lineares e
composicdo raster, (hipsometria 44,4%, declividade 33,3% e
sombreamento 22,2%), analisadas de forma global ¢ em semi-detalhe,
em escalas pequenas e médias (1:2.000.000, 1:1.000.000, 1:500.000 e
1:250.000).

51 - Pré-blocos sdo blocos ainda ndo confirmados. E a marcacdo prévia
(pré-blocos) realizada sobre a imagem, para posterior confirmagao (bloco) com
auxilio da em secdo e outros detalhes.
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Bases:
[  MDE/SRTM 90m |
Declividade Hipsometria 44,4% + Declividade 33,3%
Objetivo: + Sombreamento 22,2%
Definir as principais Objetivo: Definir poligonos
feicoes lineares Escalas: 1:1.000.000,
Escalas: 1:2.000.000 e 1:500.000 e 1:250.000
1:1.000.000 Produto: Raster composto
Produto:
Feicoes lineares ‘

H Feicoes lineares + Raster composto |

| Pré-blocos geomorfoestruturais |
Produto final

Figura 27 — Fluxograma das etapas para defini¢do dos pré-blocos. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

3.3.6 Lineamentos

Os lineamentos sao correlacionados a estruturas rupteis — falhas e
fraturas — expressas por drenagens retilineas e vales encaixados,
classificados por O'leary et al. (1976) como lineamentos do tipo 2. Eles
foram obtidos por técnica de visualizacdo, interpretacdo e edi¢do de
feicdes lineares penetrativas, sobre as camadas raster de MDE com
sombreamento nos azimutes NO0°, NE45° ¢ NW315°. No total foram
mapeados 2484 lineamentos: 1662 lineamentos oriundos do Projeto
Rede Guarani Serra Geral e 822 lineamentos complementares editados
nesta pesquisa. A escala utilizada para mapeamento dos lineamentos foi
de semidetalhe - 1:250.000.

Os lineamentos sdo elementos chave para a determinagdo e
correlacionados as falhas e limites de blocos presentes nas se¢des, além
dee fazem parte dos mapas de detalhe geomorfoestruturais em escala
1:250.000, escala final pretendida nessa pesquisa de cunho regional.
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3.3.7 Rede de Drenagem

A rede de drenagem foi tragada de forma automatica com base no
MDE/SRTM com resolugdo espacial 90 metros. Sendo realizada através
do complemento GRASS do QGIS. A sequéncia de algoritmos e
detalhes para sua geragdo, encontra-se na (Tabela 10).

Tabela 10 — Geragdo automatica da rede de drenagem no QGIS. Etapas,
descri¢do e algoritmos. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Etapa Descrigao Entrada Algoritmo Saida
1 Criar Mapset GRASS - - -
2 Importar camada MDE _srtm.tif | r.in.gdal.qgis mnt_sc
MDE f

3 Regido de Trabalho - g.region -

4 Criar rede de mnt_sc r.watershed cursos_500
drenagem

5 Converter rede de cursos_500 | r.to.vect.line |rede de drena
drenagem gem

O modulo r.watershed gera a rede de drenagem no formato raster.
Para tanto, deve ser definido o nimero de células que drenam através de
cada célula (pixel), esse numero também ¢ conhecido como Limiar =
threshold. Usou-se um threshold de 500 células (pixeis).

A geragdo de drenagem a partir de uma base Unica e consistente
(MDE/SRTM 90m), apresentou a vantagem de padronizacdo da base
geradora da rede de drenagem. Para fins ilustrativos, apresentaremos
uma amostra da rede de drenagem gerada no QGIS (base padronizada) e
uma amostra de dados oriundos de bases em diferentes escalas, 6rgaos e
interpretacdes (despadronizadas), disponibilizada pelo Banco de dados
hidrologicos (HIDROWEB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(Figura 28).
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Rede de Drenagem da ANA-HIDROWEB (Despadronizada)

Rede de Drenagem da Tese - QGIS (Padronizada)

Figura 28 — Redes de drenagem. Lado esquerdo Fonte: ANA
(despadronizada=varias bases ¢ escalas); Lado direito fonte: QGIS/GRASS/Tese
(padronizada=base tinica, SRTM resolucdo espacial 90 x 90 metros). Fonte:
Elaborado pelo Autor.

A rede de drenagem e os lineamentos sobrepostos as camadas
raster composta salientou aspectos geomorfoldgicos, possibilitando a
defini¢do de blocos geomorfoestruturais.

3.3.8 Critérios para interpretacio de patamares e blocos das secoes
Os critérios adotados para interpretagio geomorfoldgica® e
estabelecimento dos patamares geomorfoesculturais (3.3.10. Patamares
geomorfoesculturais) e blocos geomorfoestruturais (3.3.11 Blocos
geomorfoestruturais) das segoes, estdo descritos na (Tabela 11).

Tabela 11 — Critérios chave para estabelecimento dos patamares
geomorfoesculturais e blocos geomorfoestruturais nas se¢oes transversais.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Patamar geomorfoescultural Bloco geomorfoestrutural

1 - Anélise da geomorfologia das 1 - Anélise do SIG em escalas de

segoes, do nivel de base de erosao da
rede de drenagem (Detecgao inicial
dos patamares);

1:1.000.000 e 1:500.000, baseada nas
diferencas no relevo e nos elementos
geoldgicos e geomorfologicos
(Detecg@o preliminar dos blocos);

2 - Defini¢@o de pontos de ruptura
estrutural e falhas coerentes com a
estruturagéo geologica e
hidrogeoldgica local e regional

2 - Leitura global da secdo (superficies
do terreno e aquifero) e do limite
preliminar dos blocos, confirmagéo ou
realocagdo do limite na se¢do e no

52 - entenda-se por geomorfologica a visdo conjunta dos patamares
geomorfoesculturais e dos blocos geomorfoestruturais.
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(Confirmagao dos patamares); mapa (Confirmagao/ajustes dos
blocos);

3 - Defini¢do dos patamares a partir | -
dos niveis de base e falhas normais,
que sdo pontos de ruptura de
patamares (Confirmacgdo e
implementacdo dos patamares).

Os critérios para interpretacdo e descricdo do relevo nas se¢des
encontram-se descritos na (Tabela 12).

Tabela 12 — Critérios chave para interpretagdo e descri¢do do relevo nas segdes
transversais®. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Elementos da Critérios chave para interpretacio e descricio
secio
Textura Lisa Rugosa
rome Ahaf Aad
Forma dos vales Abertos em “U” Fechado em “V”
Forma dos topos Tabulares/Planos Pontiagudos/ingremes
Altitude do Acima de 1200 m Abaixo de 1200 m
terreno™
Declividade Baixa Alta
Tipo de rocha™ Vulcanica acida (mais Vulcanica basica (menos
resistente) resistente)

Os elementos e critérios para interpretacdo e descricao do relevo
nos mapas geomorfoestruturais encontram-se na (Tabela 13).

53 - Estes critérios apresentam excecoes.

54 - Quando uma segdo apresenta altitudes acima de 1200m (acima do nivel
médio do mar, Porto do Imbituba-SC) espera-se a presenga de rochas acidas,
valores abaixo de 1200m espera-se com maior frequéncia rochas basicas.

55 - Tipo de rocha provavel, especialmente em altitudes superiores a 1200
metros;
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Tabela 13 — Elementos e critérios chave para interpretacao e descri¢ao do relevo
nos mapas geomorfoestruturais. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Elementos do Critérios chave para interpretacio e descri¢cao
mapa
geomorfoestrutural
Relevo Plano Acidentado/Ingreme
Cor Rosa
Textura Lisa Rugosa
Declividade Baixa Alta
Tipo de rocha Vulcénica acida (mais Vulcénica basica (menos
resistente) resistente)

3.3.9 Elaboracio das se¢oes transversais

Os critérios para localizacdo das segdes transversais foram a
existéncia de limites entre blocos para confirmagdo e de pontos de
controle em cada bloco®’. As se¢des sdo cortes realizados sobre 0 MDE,
da superficie do terreno, a partir dos quais foram interpretados os
patamares geomorfoesculturais e os blocos geomorfoestruturais;
posteriormente ¢ plotada a linha do topo estimada da Formagao
Botucatu (SAG). As seg¢des iniciam e finalizam® em pontos de controle®
do topo da Formagao Botucatu (SAG).

As secdes foram elaboradas e analisadas na tela do computador
(meio digital), através dos aplicativos: QGIS (QGIS, 2015a)
complemento Profile Tool (Figura 29) e editadas no Inkscape. Foram
selecionadas 13 se¢des mais representativas de limites entre blocos
geomorfoestruturais.

56 - Relevos planos e com baixa declividade estdo associados a presenga de
rochas 4cidas. Sartori (2009) salienta que para regido de Santa Maria,
predominam as diaclases horizontais em rochas acidas o que condiciona o
intemperismo para formagdo de relevo tabular. J& em terrenos ingremes e
declivosos estdo geralmente associados a presenga de rochas basicas. Sartori op
cit. salienta que as rochas basicas estdo associadas a ocorréncia de zonas de
fraturas verticais, mais uma vez, condicionando a formagdo de relevo
escarpado.

57 - Com excegdo a se¢do 12 que apesentou apenas um ponto de controle.

58 - Com excegdo a se¢do 12, que ndo finaliza em ponto de controle.

59 - Ponto de controle sdo pogos tubulares ou pontos levantados em trabalhos
de campo.
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Profile Tool ®
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®HO0O0 +& « SVG || saveas |selection |Selectedpolyline = Add Layer Remove Layer

Figura 29 — Interface grafica do complemento Profile Tool do QGIS 2.8.1 Wien.
Em cor laranja secao transversal digital referente a camada MDE/SRTM. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

Apos a geragdo de cada segdo, elas sdo exportadas e salvas em
formato SVG (Scalable Vector Graphics). Em seguida, o arquivo SVG ¢é
aberto no programa edi¢do vetorial, onde foram acrescentados nas
secdes os elementos: mapa de situacdo e de detalhes, legendas, escalas,
pontos de controle, interpretagdo das linhas de superficie da Formagdo
Botucatu, plotagem dos lineamentos, rede de drenagem, patamares
geomorfoestruturais e falhas, inser¢do de toponimias, fontes, titulos e
outros ajustes graficos.

As 13 segdes foram divididas em 04 grupos associados a 04
regides geograficas (Figura 30), afim de facilitar a interpretagdo dos
aspectos geotectonicos regionais.



Figura 30 — Seg¢oes transversais (13), divididas em 04 grupos/regides. Fonte: Elaborado pelo Autor. 105
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As secOes acrescentaram informagdes geomorfologicas e
hidrogeoldgicas, referentes ao relevo e ao contato entre as formagdes

Botucatu e Serra Geral, que serviram de suporte a confirmagdo dos
limites dos blocos geomorfoestruturais.

3.3.10. Patamares geomorfoesculturais

Os patamares geomorfoesculturais representam uma linha
horizontal que marca o talvegue (fundo do vale) mais profundo, ou seja,
o nivel de base de erosdo de um segmento estabelecido entre duas
quebras abruptas de relevo (falhas normais), conforme a (Figura 31).

Patamares geomorfoesculturais

1500
1400
1300
1200
1100
1000

Patamar ; g s TN A
F..:~880m :

i
I
i
i
;
®
Exagero~ 13 X

il e

Legenda:
AN | Superficie do terreno MDE/SRTM

.P‘,“T“. Patamar Geomorfoescultural - patamar com altitude do nivel de base de erosdo local

Figura 31 — Seg¢fo transversal digital e seus patamares geomorfoesculturais
horizontais. Fonte: Elaborado pelo Autor.

O processo de erosdo dos patamares geomorfoesculturais em
rochas vulcénicas, depende da heterogeneidade dos materiais e de
diversos fatores, como por exemplo: porosidade, estratificagdo,
composi¢do das rochas, clima e hidrologia. A erosdo em rochas
vulcanicas com fraturamento vertical (basicas) favorece a origem de
sulcos e vales. Por outro lado, a erosdo em rochas com fraturamento
horizontal (acidas) € normalmente laminar, originando estruturas planas
e tabulares (SARTORI, 2009).

Mesmo em rochas acidas, quando ocorrem fraturas tectonicas,
elas propiciam a formag@o de vales sulcados e profundos na rede de
drenagem.

Os patamares geomorfoesculturais revelam: 1) maior ou menor
sensibilidade a erosdo diferencial (heterogeneidade); 2) Adaptagdo
tectonica (Grabens, Horsts, picos e planicies); e 3) Adaptacdo isostatica
da crosta terrestre pela erosdo das rochas vulcénicas e sucessivo alivio
de massa (grama/cm?®).
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As diferencas de porosidade, estratificagdo, composi¢do das
rochas, entre outros fatores, proporcionam a erosdo diferencial (E.D.)
dos substratos rochosos € manto de alteragdo. Cada volume de rocha e
solos erodidos, propicia a compensacao isostatica (através de pequenos
soerguimentos do bloco sialico continental). Este processo complexo de
erosdo e compensagdo, contribui para configuracdo dos patamares
geomorfoesculturais presentes nas paisagens continentais.

A (Figura 32) ilustra as diferentes compensacdes isostaticas para
erosdo planar/laminar ou em sulco/fratura, sobre um bloco de referéncia
com camadas de rochas igneas extrusivas acidas sobre basicas. A erosido
em fratura pode ultrapassar a camada de rochas 4cidas através do
sulcamento por instalagdo de rede de drenagem, erodindo
posteriormente as rochas basicas (mais densas), formando vales

rofundos e picos elevados resultados dos ajustes e reajustes isostaticos.

Bloco de Referéncia Erosdo planar/laminar Erosio em s'ulr.:m’f;m[um
Relevo: Plano/tabular 2 Relevo: vale em V ou U
Rochas vulcanicas vy
acidas U
"+ Rochas vulednicas
bésicas } VAV VYR Y v 1
Nivel de referéncia Referéncia + 1/4 Referéncia + 1/2
v . :
m Area erodida 1 Ajuste isotatico igual para massa igual erodida;
Rochas vulcanicas 2 Relevo gerado pelo reajuste isotatico.
Densidade - Rochas dcidas (félsicas) sio menos densas que as rochas basicas (méficas).

Figura 32 — Erosdo em rochas vulcanicas e compensagdo isostatica. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

3.3.11 Blocos geomorfoestruturais

Sdo definidos partindo-se dos pré-blocos geomorfoestruturais
em escalas® 1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000 usando como base as
camadas: imagem raster composta + rede de drenagem + segdo
transversais.

60 - Visualizagdo em tela do SIG com escala fixada (mantendo fixa a escala
durante todo o processo de interpretagdo em cada escala).
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Os blocos geomorfoestruturais foram confirmados e ou ajustados
a partir das sec¢Oes transversais digitais. As se¢Oes registram as falhas
normais em uma visdo bidimensional®, dando suporte para confirmagéo
ou corre¢do dos limites dos pré-blocos.

3.3.12 Mapas geomorfoestruturais

Sao produzidos através da sobreposi¢cdo das seguintes camadas:

1) Camada raster composta (22,2% Sombreamento + 33,3%
Declividade + 44,4% Hipsometria);

2) Camadas vetoriais:

a) Rede de drenagem;
b) Lineamentos;
¢) Blocos geomorfoestruturais.

Os mapas geomorfoestruturais sdo apresentados na forma de
mapas de detalhe em cada secdo transversal e da area da pesquisa. Nos
mapas de detalhe sdo plotados os principais elementos interpretativos
presentes nas secdes.

3.3.13 Blocos tectonicos hidrogeologicos

Os blocos tectdnicos hidrogeologicos consideram as informagoes
hidrogeologicas referentes a cota absoluta média do topo da Formagdo
Botucatu, por blocos geomorfoestruturais.

3.3.14 Espessuras do Sistema Aquifero Serra Geral

Foram calculadas as espessuras médias do SASG por blocos
geomorfoestruturais, a partir dos pontos de controle do (Erro: Origem da
referéncia ndo encontrada).

61 - Comprimento no mapa de situacdo e altura na segéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentaremos neste capitulo os resultados da pesquisa e, para
tanto, detalharemos as bases, elementos e modelos utilizados para
interpretacdo das geomorfoestruturas e compartimentagdes tectonicas do
Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) em blocos
geomorfoestruturais, hidrogeoldgicos, espessuras do SASG e por fim o
modelo integrador da tectonica e da hidrogeologia.

4.1 Camadas base para defini¢do dos blocos geomorfoestruturais

Os blocos geomorfoestruturais foram interpretados a partir das
bases de hipsometria, sombreamento, declividade e a imagem composta.
Elas foram utilizadas na interpretagdo das geomorfoestruturas e serdo
apresentadas a seguir.

4.1.1 Hipsometria

O uso da hipsometria como base geomorfoestrutural teve como
finalidade destacar diferencas de altitude, base para compreensdo do
relevo. Este destaque se da pelas variagdes de cores (branco = maiores
altitudes e preto = menores.

A hipsometria mostra importantes feigdes a partir de escala de
cinza, principalmente no que tange as bacias hidrograficas dos rios do
Peixe, Jacutinga, Irani, Chapec6 e das Antas, bem como, aos altos
topograficos das serras de Sdo Joaquim, Urubici e Campo dos Padres
(APENDICE A — Mapa de localizagio das toponimias), em cores
claras, conforme pode ser observado na (Figura 33) a seguir.
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Figura 33 — Mapa Hipsométrico. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.2 Sombreamento

O mapa de sombreamento serviu de contraste para interpretagdo
das estruturas. Notar que areas planas apresentam uma textura lisa,
enquanto areas de maior declividade apresentam textura rugosa, como ¢é
o caso da vertente nordeste da Serra do Espigio (APENDICE A — Mapa
de localizagdo das toponimias), as bacias do Rio do Peixe, Chapecé e
das Antas, conforme (Figura 34).
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Figura 34 — Mapa de sombreamento. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3 Declividade

A declividade (Figura 35) serviu de base para salientar os padrdes
de relevo, sinalizando a existéncia de areas continuas como € o caso da
bacia do Chapecé com declividade média de 10% (cor verde) e a bacia
do Peixe com declividade média de 30% (cor rosa) e quebras estruturais
coincidindo com os limites destas areas com declividades contrastantes,
formando alinhamentos estruturais que representam limites de blocos.
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Figura 35 — Mapa de declividade. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.4 Composicao raster

A composicdo das 3 bases (hipsometria, sombreamento e
declividade) possibilitou a geragdo da base para a interpretagdo
geomorfologica. Essa base destacou aspectos geomorfologicos através
da contribuicdo distinta somada entre as 3 camadas tematicas,
constituindo uma falsa perspectiva de profundidade (tridimensional)
favorecendo o destaque de feigdes do relevo (Figura 36). A
geomorfologia atualmente estd cada vez mais inserida no campo da
geotectonica, conforme estudos realizados por diversos autores
(SCHEIBE; FURTADO, 1989), (ZALAN et al., 1990), (FRASCA; LISBOA,
1993), (LISBOA, 1996), (MACHADO, 2005), (MILANI et al., 2007), SOARES
et al., 2007), SCHEIBE; HIRATA, 2008), (NANNI, 2008), (JACQUES et al.,
2010), IBANEZ et al., 2014), (JACQUES et al., 2014).
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Figura 36 — Camada raster composta para melhoria do contraste entre
pré-blocos geomorfoestruturais. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2 Definicao das fei¢cdes geomorfoestruturais
Descreve-se a seguir como foram definidas as feigdes
geomorfoestruturais lineares e os pré-blocos geomorfoestruturais.

4.2.1 Feigdes lineares

As feigdes geomorfoestruturais lineares e podem coincidir com
grandes alinhamentos geomorfologicos e/ ou lineamentos tectonicos,
definidos a partir da visualizagdo dos padrdes retilineos de distribuigao
espacial da declividade.

Como pode ser observado na (Figura 37) as trocas abruptas de
cores na declividade, sinalizam a existéncia de feigoes lineares; bem no
centro da area pesquisada, a bacia do rio do Peixe (APENDICE A —
Mapa de localizacdo das toponimias) apresenta seus contornos
fortemente marcados por feigdes geomorfologicas lineares, situagdo
similar ocorre em outros locais.
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Figura 37 — Mapa das fei¢des lineares. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.2. Pré-blocos geomorfoestruturais

Os pré-blocos geomorfoestruturais sdo areas (poligonos ou blocos
fechados) que agregam no seu interior padrio geomorfologico
semelhante como: variagdo de altitudes, percentuais de declividade e
diregdes preferenciais de alinhamentos geomorfoestruturais.

A defini¢do espacial dos pré-blocos geomorfoestruturais, buscou
afirmar a correlagdo das feigdes geomorfologicas com a geologia,
possibilitando a compartimentagdo geomorfoestrutural.

Foram definidos 17 pré-blocos geomorfoestruturais (Figura 38).



117

300000 400000 500000 600000 700000 800000

6900000
+

Rio Grande
+ do Sul +

Sembreamento |

T

§|-|> Declividade | co]:':l;l;:m + d
Z 33.3% .
H - o Tonon egenda

[ pré-blocos geomorfoestruturais
T2 Limite da drea de estudo

[ Estado de Santa Catarina
Raster composto

Il Sombreamento

Il Declividade

B Hipometria

Figura 38 — Mapa de localizagdo das pré-blocos geomorfoestruturais. Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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Escala Grafica:

As linhas limitantes dos pré-blocos apresentaram como
tendéncias principais as dire¢des NE (em 15 lados) e NW (10 lados) de
acordo com o diagrama (Figura 39).
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Figura 39 — Diagrama de roseta das linhas (lados/limites) de pré-blocos. Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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Os alinhamentos de maior extensdo apresentam diregdo NW;
estes cruzam com os alinhamentos de dire¢do NE, formando pré-blocos
geomorfoestruturais com padrdo grosseiramente retangular, de acordo
com as estruturas. O cruzamento mais expressivo de geomorfoestruturas
ocorre em 3 areas: 1) central de Santa Catarina; 2) Oeste e; 3) borda
leste até a bacia do rio do Peixe. Estas areas apresentam feigcdes do
relevo fortemente dissecadas, refletindo intenso cruzamento de
estruturas tectonicas nas duas principais dire¢des (NW e NE).

Estes resultados seguem em concordancia com pesquisas
realizadas por Zalan et al. (1990), Soares et al. (2007) e Milani et al.
(2007), na Bacia do Parand e embasamento, que estabeleceram as
principais estruturas geotectonicas e cinturdes moveis Apiai e Major
Gercino (Figura 14) do embasamento cristalino, bem como Fraga
(1992), Lisboa (1996), ¢ Nanni (2008) que utilizaram diferengas
hidrogeoquimicas para confirmacdo de interferéncia de grandes
alinhamentos nos aquiferos estudados nestas teses.

4.3 Refinamento geomorfoestrutural

4.3.1 Rede de drenagem

A (Figura 40) apresenta a rede de drenagem utilizada como base
para analise nesta pesquisa, (cf. - 3.3.7 Rede de Drenagem) A primeira
vista a rede de drenagem pode destacar grandes alinhamentos positivos,
ou seja, alinhamento de areas de divisor de aguas, como ¢ o caso do
alinhamento entre as bacias dos rios Canoas e Pelotas. Por outro lado, a
rede de drenagem pode contribuir para visualizacdo e confirmacdo de
lineamentos negativos relacionados a fundos de vales, ou lineamentos
relacionados a inflexdes da rede de drenagem.
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Figura 40 — Mapa da rede de drenagem. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Existem padrdes geologicos e geomorfologicos evidenciados pela forma
e distribui¢do da rede de drenagem, associados aos fraturamentos® das rochas
da Formagédo Serra Geral.

4.3.2 Lineamentos

A partir da imagem do relevo sombreado nos azimutes 0°, 45° e
315° (cf. 3.3.6 Lineamentos) foram interpretados 2484 lineamentos
(Figura 41).

62 - Porosidade primaria ou secundaria em rochas vulcanicas, estabelecendo
fraturamento ¢ diaclasamento oriundos do resfriamento dos derrames e
movimentagdes.
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Figura 41 — Mapa dos lineamentos. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trés azimutes definidos, visam salientar as fei¢des
geomorfoestruturais da Bacia do Parana.

Os lineamentos apresentaram correlagdo direta com estruturas
penetrativas e, por consequéncia, com a rede de drenagem. Os
comprimentos ¢ frequéncias absolutas resultantes dessa interpretagdo em
escala 1:250.000 dos lineamentos sdo apresentados na (Figura 42).
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Figura 42 — Diagramas de roseta referente aos 2484 lineamentos apresentados
na (Figura 41). Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel observar através dos diagramas, que os principais
comprimentos e frequéncias apresentaram as direcdes ENE (cor
vermelha), NW (cor azul escuro) ¢ NNE (cor amarela). Estes resultados,
reafirmam para area da pesquisa as tendéncias gerais encontradas na
literatura para a Bacia do Parana como um todo (NANNI, 2008).

Estas direcdes estruturais afirmam sua correlagdio com um
contexto geotectonico maior, que envolve os dois principais elementos
geotectonicos presentes no sul do Brasil, o Embasamento cristalino e a
Bacia Sedimentar do Parana.

4.3.3 Feicoes da rede de drenagem na Formacéo Serra Geral

A defini¢ao da rede de drenagem possibilitou a confirmacao das
falhas e dos limites dos blocos geomorfoestruturais. Os limites dos
blocos representam feigdes do relevo, negativas ou positivas (Figura
43). Na maioria dos casos, conhecendo-se as feigdes negativas, €
possivel definir feigdes positivas e vice e versa.
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Figura 43 — Fei¢des da rede de drenagem. Felc;ao negativa — segmento da rede
de drenagem principal. Fei¢ao positiva - paralela ao divisor de aguas. Ao sul,
forma um alinhamento de nascentes, perpendicular a fei¢do. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

As feigdes positivas, normalmente estdo associadas a setores de
montante, onde ha auséncia da rede de drenagem, exemplo: divisores de
aguas, cristas e alinhamento de nascentes.

Ja as feigOes negativas, associam-se a rede de drenagem, ravinas
e vales, lineamentos tipo 2 Strieder ¢ Amaro (1997, p. 112) e sdo feigOes
geomorfologicas relacionadas a estruturas disjuntivas frageis ou rupteis,
as quais constituem lineamentos retilineos ou semi-retilineos e
geralmente representam drenagens controladas por fraturas. A partir
da analise da rede de drenagem sobreposta ao MDE, ficou evidenciado a
forte associagdo da rede de drenagem com as fraturas da Formagao Serra
Geral, ou seja, a rede de drenagem instala-se em lineamentos, o que
confirma para a area o que aponta a literatura.

A Formagao Serra Geral tem um arranjo ortogonal como padréo
essencial (genérico). Em alguns locais esse padrao ortogonal associa-se
aos lineamentos e drenagens orientadas e densificadas em uma mesma
direcdo, denotando uma concentracdo de fraturas ou zona de fraturas
(Figura 44).
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Figura 44 — Rede de drenagem controlada pela geologia da Formagdo Serra
Geral. Destaca-se o padrao genérico NE, que configura zona de fraturas (alta
frequéncia de fraturas NE e aproximadamente paralelas). Fonte: Elaborado pelo
Autor.

A rede de drenagem serviu de base para confirmaggo dos alinhamentos ¢
patamares geomorfoestruturais, estando associados nestes casos a fraturas e
falhas, seguindo um padrao regular a dendritico com tropia tridirecional (NNE,
NW e ENE), constituindo um elemento geomorfoldgico chave para confirmagao
das falhas ao longo das secdes.

4.3.4 Evolugao geomorfologica

A (Figura 45) ilustra o modelo de evolugdo geomorfologica
(geomorfoestrutural e geomorfoescultural) que se destaca pela
recorréncia e importancia na area de estudo. Este exemplo foi proposto,
de forma sistémica para os diferentes estagios que levaram a
configuragdo geomorfoescultural atual do limite entre a bacia do Rio
Chapeco e do Peixe, onde sdo mais evidentes. Este modelo, serve para
explicar a evolugdo geomorfologica em outros setores da area da
pesquisa, especialmente onde houve soerguimento relativo de bloco (por
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falha normal), seguido de dissecacdo das rochas acidas (topos
tabulares®), atingindo o nivel das rochas basicas (topos pontiagudos®).

Bacia do Bacia do
W Rio Chapecé Rio do Peixe E

DR Bloco tnico
‘| envolvendo as Bacias dos
Rios Chapeco e do Peixe

Bloco inicial

Soerguimento relativo
do Bloco da Bacia

A . \
Rllptura T1 do Rio qu_pelxs
U e exposigdo das
T rochas acidas
R
R — a oas
E Forte erosio sobre as
/| dcidas e inicio ao processo
G de sulcamento das basicas
U com vertente para W
IL,
A Rochas acidas erodem +
(; rapidamente no bloco da
X bacia do Rio do Peixe
A e .
Comp SUERIZE) T3 passa haver convergéncia
0 Isostatica para E, o atual canal
principal do Rio do Peixe
As rochas basicas prosse-
guem sendo erodidas
T4 o passando a constituir a
(Atual) iy rede de drenagem atual
da Bacia do Rio do Peixe
e - - -m-- - Smmmmmmmmmmmmssmsssseoooooo- - St
i Legenda das secies evolutivas: i
H
| R Formagio Serra Geral Ficies dcida [==] conto geoligico' :
i
3 Formagio Serra Geral Ficies bisica Falha normal |
| Formagdo Botucatu Evoluedo Geomorfolgica |
i l:l Formagdo Rio do Rasto e mais antigas i
e - . ] i

Figura 45 — Modelo de evolugdo geomorfoldgica. Fonte: Elaborado pelo Autor.

63 - Padrao de fraturas horizontais Sartori, (2009).
64 - Padrao de fraturas verticais Sartori, (2009), podendo ou ndo conter rochas
mais resistentes no topo (com a formagdo de morros testemunhos).
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A evolugdo inicia no Tempo 0 (T0), onde existe apenas um bloco
envolvendo a area das atuais bacias do Rio do Peixe e do Rio Chapecd.
No Tempo 1 (T1) com a ruptura do terreno (falha normal) inicia-se a
desconexdo do SAG. O bloco da Bacia do Peixe permanecendo algado®
em relagdo ao bloco da Bacia do Rio Chapecd, expondo as rochas
acidas. Com o alcamento da Bacia do Rio do Peixe em T2, da-se inicio a
forte ataque erosivo sobre as rochas 4cidas, contribuindo para formacao
de vales e topos com formatos tabulares com vertente em direcao a bacia
do Chapeco. Nos tempos 2, 3 e 4 (T2, T3 e T4), o processo de
autorregulacdo passa a fase de compensagdes isotaticas. Nesta fase, os
fortes processos esculturais atuantes, erodem o terreno do bloco do Rio
do Peixe e propiciam a “subida” do bloco (compensagdo isostatica).
Como resultado da erosdo das rochas basicas, as vertentes em forma de
“V” fechados deste bloco, passam a “capturar drenagens” de diregdo
leste para oeste, forcando-as a convergir de oeste para leste, em diregdo
ao canal principal da Bacia do Rio do Peixe. Em seguida, segue
ocorrendo erosdo e subida do bloco e consequentemente do SAG, via
compensacdes isotaticas. As fortes dissecagdes sobre o substrato de
rochas basicas propiciam profundos entalhados, passando a constituir o
aspecto altamente rugoso do relevo e a rede de drenagem da atual bacia
do Rio do Peixe.

4.3.5 Secdes transversais

De um total de 26 secdes interpretadas, foram selecionadas 13
secdes transversais divididas em 4 agrupamentos por regides (Tabela 14
¢ APENDICE B — Se¢des Transversais.)®. Para a divisdo por grupos
adotou-se o critério de proximidade espacial. Para visualizagdo das
seg¢des em maior detalhe ver (APENDICE A — Mapa de localizagdo das
toponimias).

Cada secdo transversal digital apresenta um ponto de controle
como inicio e como final, quando disponiveis. Estes pontos, servem para
correlacionar as superficies: do terreno e do topo da Formagéo Botucatu,
considerada a superficie que limita 0 SAG e o SASG.

65 - O bloco da Bacia do Peixe permanece algado (parado) em relagdo ao bloco
da Bacia do Rio Chapecd.
66 - No mapa da (Figura 30) manteve-se a numeragdo original dos segdes.
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Tabela 14 — Grupos, regides e numero das segdes transversais. Fonte: Elaborado

pelo Autor.
Numero identificador da se¢ao
transversal
1 Sudeste 03,04, 12, 18, 19
2 Nordeste 11,16 e 17
3 Centro 05,07¢13
4 Oeste 01 e21

Veja na (Figura 30) o mapa de localizacdo das se¢des transversais
agrupadas por regio.

4.3.5.1 Grupo 01 — regido Sudeste

As segdes pertencentes ao grupo 01 buscam caracterizar de forma
mais detalhada os pré-blocos geomorfoestruturais da regido sudeste com
dire¢des preferenciais NE e NW. O padrio estrutural NE ¢ originario do
Escudo Catarinense, relacionado as zonas de cisalhamento Major
Gercino, Itajai-Perimb6 e da Faixa Tijucas, e prolonga-se claramente
sob as rochas sedimentares e igneas da Bacia do Parana, podendo estar
associado as reativagdes de zonas de fraqueza do embasamento
cristalino (ZALAN et al., 1990). Ja as estruturagdes NW estdo associadas a
abertura do Atlantico (separacdo do Gonduana) e foram desenvolvidas a partir
do Triassico (JACQUES et al., 2014).

O arranjo das feigdes geomorfoldgicas, formado pelo cruzamento
dos padrdes de alinhamentos NE e NW, contribui para a configuragdo de
blocos geomorfologicos em formatos poligonais. As se¢des representam
a chave para confirmacdo dos blocos geomorfoestruturais,
possibilitando sua melhor defini¢do, confirmando os limites
estabelecidos nas etapas anteriores.

A (Tabela 15) apresenta as caracteristicas gerais das cinco se¢des
presentes na regido sudeste.

67 - Regido em relagdo a area da pesquisa.
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Tabela 15 — Caracteristicas das se¢des pertencentes ao grupo 01 - regido
sudeste. Fonte: Elaborado pelo Autor.

N°da  N°de falhas Rejeito® de falha (m)  Diferenca de cotas do

Secdo indicadas limite Bt-Sg®

a=80;b=80;c=80;
d=190;e=130""
04 4 a=140;b=250;c=500;d=280 606
12 1 a=200 -
18 9 a=30;b=30,;¢=250,d=250;e=5 843
0;f=100;g=80;h=130;i=130
19 6 a=100;b=100;c=140;d=20;¢= 515
140;=140

A regido sudeste possui seis se¢des, com rejeitos de falhas
variando de 20 até 500 metros, sendo que os valores de rejeitos mais
frequentes nesta regido foram 80 e 140 metros, apresentando quatro
ocorréncias cada. Estes valores demonstram o potencial e a amplitude
dos deslocamentos tectonicos verticais nesta regido, os quais podem
estar associados a ocorréncia de descontinuidades horizontais dos
aquiferos, que podem proporcionar misturas de aguas.

Secdo 03

A secdo 03 possui diregdo NW~65° (Figura 46) e abrange os
blocos geomorfoestruturais 01 e 03; nela, evidenciou-se a presenca de 5
falhamentos, sendo que entre a ¢ b ocorre um sistema de falhas
relacionado a sub-bloco que permaneceu algado, no qual a Formagao
Botucatu foi totalmente dissecada e erodida. Entre as falhas ¢ e d existe
uma possivel zona de fraturas que foi parcialmente erodida chegando a
atingir niveis da Formacdo Rio do Rasto. Essa regido recebe influéncia
estrutural como o estabelecimento do Domo de Lages (APENDICE A —
Mapa de localizag@o das toponimias).

Nas porgdes algadas do bloco 03 aflora a Formagao Rio do Rasto,
com testemunhos dispersos dos arenitos da Formagdo Botucatu e das

68 - Rejeito estimado a partir dos patamares geomorfoesculturais do nivel de
base de erosdo; a letra na se¢do transversal - indica a falha seguida do valor do
rejeito em metros. Em negrito, rejeito da falha que representa o limite entre dois
blocos geomorfoestruturais;

69 - Interface e contato entre topo da Fm. Botucatu e base da Fm. Serra Geral;
70 - Os rejeitos marcados em negrito, coincidem com o limite entre blocos
geomorfoestruturais.
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rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral, com espessuras médias de
basaltos da ordem de 200 metros. O bloco 01 caracteriza-se pelo
patamar geomorfoescultural de 1200m, onde a Formagdo Serra Geral
apresenta espessuras médias de ~ 300metros com vales em forma de
“U” e alguns picos pontiagudos.

i Patamares geomorfoesculturais
Segio 03 SE-A’
=
Patamar. .. [ D LN NS i
Potamar | ~880m W Patamar ~1200m H
< 7 pasamar -1070m 4 £
- &
g :
LS (B EL . e, e e e B e s s s s e
20 30 40 50
Blocos geomorfoestruturais
ges - SC SIAGAS19109 Trab. de Campo 14 SIAGAS19163 SIAGAS19010
. mbnn SC Painel - SC Painel - SC Urupema - SC
(841m) (~949m) (927m) \L Provavel limite (1023m)
Regido de influéncia estruturgl Domo de Lages | ente Blocos
1400 - T
3 Aflora Formagdo 1
Rio do Rasto Zona de
1200 = Friituras
1000 -
800m—
T 1 T T |
0km 10 20 30 40 50
Mapas de situagio e detalhe geomorfoestrutural: Legenda do mapa: Legenda das segdes:

i s 7] [£=] Provivel limite entre blocos AN Superficie do terreno
003 A-A' (NW - SE) -] Contato geologico'
amentos &_| Provavel limite entre blocos

| [® ] Ponto de Controle® | Falha normal
n + & Pon e controle’
ra/rede de dren. na segio
Gebr
Fontes: Banco de dados e SIG Tese (mapa geomorfoestrutural)

Figura 46 — Secdo 03. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Secao 04

A secdo 04 (Figura 47) apresenta diregdo NE ~50°. Seu relevo
fortemente erodido no patamar de ~900metros (vale do Rio Canoas —
ver APENDICE A — Mapa de localizagdo das toponimias) é indicativo
de sub-bloco geomorfoescultural algado e exposto a fortes gradientes de
erosdo. Este sub-bloco ao longo da evolugdo geotectonica sofreu maior
ataque: devido a sua maior exposicdo e gradientes para erodir, nele
instalou-se o canal principal de uma das principais bacias hidrograficas
do estado de Santa Catarina, a bacia do Rio Canoas. O forte
entalhamento do vale do Rio Canoas e os mecanismos de compensagao
isostatica promoveram o afloramento da Formag@o Rio do Rasto ¢ a
erosdo sobre estas rochas sedimentares de menor resisténcia, de idade
Permiana da Bacia do Parana.
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Figura 47 — Secdo 04. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Secdo 12

A Secdo 12 (Figura 48) possui dire¢gdo NW~60°, e nela ocorre a
presenga das formagdes Serra Geral e Botucatu apenas no pré-bloco
geomorfoestrutural 06, sendo o limite com o bloco 04, marcado pela
falha (a), onde o pré-bloco 06, desce e o pré-bloco 04, sobe; este Gltimo
apresenta exposta a Formacdo Rio do Rasto, devido ao soerguimento do
bloco e posterior disseca¢do do terreno. O pré-bloco 04 apresenta-se
inserido no contexto do Domo de Lages, que afeta a estrutura geoldgica
regional influenciando o limite entre blocos estabelecido nesta secao.
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Figura 48 — Secdo 12. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Secdo 18

A secdo 18 (Figura 49) possui diregdo NE~50°, atravessa a divisa
Santa Catarina - Rio Grande do Sul, a SW, onde apresenta
geomorfoescultura mais suave, com altitudes variando de 850 metros
(altura do patamar) a 1000 metros nos picos ao longo de 30 quildmetros,
até a zona de fraturas do Rio Pelotas (APENDICE A — Mapa de
localizagdo das toponimias); a partir desta zona de fraturas é possivel
perceber para NE uma sequéncia de aproximadamente 20 quilémetros
com ocorréncia de vales em formato de “V”, estendendo-se até o inicio
do patamar geomorfoescultural de 980 metros. Nas altitudes mais
elevadas, pode ocorrer a presenga de rochas de composicdo acida
(regido de Capao Alto-SC).
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Figura 49 — Secdo 18. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sec¢ao 19

A secdo transversal 19 (Figura 50), de direcdo SW-NE~50°,
abrange o limite da area de ocorréncia das formagdes Serra Geral e
Botucatu, no sul de SC, e a por¢do SE do bloco 01. Apresenta
expressivo sistema de fraturas NW ao longo de toda a se¢do. Os vales
foram dissecados até patamares de 220 a 360 metros. O inicio desta
se¢do ¢ marcado por dois patamares geomorfoesculturais de 220 metros,
intercalados por um patamar de 320 metros, apresentando altitudes
menores que 750 metros e vales abertos instalados sobre a Formagao
Botucatu, os quais encontram-se em cotas inferiores a 400 metros. O
bloco 01 inicia na falha (c) e apresenta vales com formato em “V” no
patamar de 360 metros, alternados por topos com altitudes que superam
os 1000 metros, constituindo grandes amplitudes de vertentes
“sulcadas”, que sdo facilmente detectdveis no mapa de detalhe
geomorfoestrutural.
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Figura 50 — Secdo 19. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.5.2 Grupo 02 — regido Nordeste

Apresenta forte influéncia de pré-blocos geomorfoestruturais nas
diregdbes NE e NW, padrdes estruturais herdados pelas rochas
sedimentares e igneas da Bacia do Parana, oriundos das zonas de
cisalhamento Major Gercino e Itajai-Perimbd e da Faixa Tijucas. Nesta
regido comecam a surgir indicios de um elemento novo para a estruturagdo:
trata-se do Cinturdo Moével do Apiai, do Ciclo Brasiliano (ver Figura 14).

Esta regido apresenta um grande numero de pontos de controle
estratigrafico, por estar proxima a area aflorante da Formagdo Botucatu.

A (Tabela 16) agrega informacdes sobre as trés secdes localizadas na
regido nordeste.
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Tabela 16 — Caracteristicas das se¢des pertencentes ao grupo 02 - regido
Nordeste. Fonte: Elaborado pelo Autor.

N° da Se¢io N° de falhas Rejeito’”" de falha (m) Diferenca de cotas do

indicadas limite Bt-Sg
11 2 a=120;b=50 356
16 3 a=80;b=140;c=40; d=40 276
17 3 a=60;b=140;c=80 337

As segOes localizadas na regido leste possuem rejeitos de falhas
variando de 40 até 140 metros.

A seguir descreveremos detalhadamente as se¢des transversais 11,
16¢e17.

Secdo 11

A secdo transversal 11 (Figura 51) apresenta direcdo NW~50°, e
através dela ¢ possivel comprovar a existéncia do limite entre os blocos
geomorfoestruturais 06 e 09. A presenca de topos em forma tabular pode
indicar ocorréncia de rochas 4cidas, que apresentam maior resisténcia
natural ao intemperismo. Elas constituem o patamar geomorfoescultural
de 1000 metros que possui topos tabulares com cotas de
aproximadamente 1100 metros. A queda abrupta do patamar 1000 para o
patamar de 880 metros, evidencia a existéncia de um provavel limite
entre blocos geomorfoestruturais (blocos 06 ¢ 09). O patamar de 880
metros apresenta estruturas mais recentes (que sugerem neotectonica?),
com vales de talvegues bastante entalhados marcados pelo formato
sulcado (grande amplitude das vertentes que apresentam a forma em
“V”); esta configuragdo ¢ tipica de bloco que permaneceu algado e
exposto a intensa erosao.

Nos patamares de geomorfoesculturas “mistas”, em altitudes de
930 e 970 metros, observa-se a existéncia de vales com formatos em
“V” e em “U”, denotando a presenga de zona de fraturas com elevagdes
maximas de 1000 metros.

A espessura da Formagdo Serra Geral aumenta em dire¢do a
Lebon Régis-SC, em dire¢do a NW, alcangando aproximadamente 500
metros ap6s sequéncia de falhas normais, em degraus. A Formagao

71 - Rejeito (indicado pela letra na segdo transversal) estimado a partir dos
patamares geomorfoesculturais do nivel de base de erosdo (vale mais profundo
entre fraturas). A tabela indica a falha com seu respectivo valor do rejeito em
metros. A letra marcada em negrito estd associada ao alinhamento que delimita
o bloco.
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Segdo 16
A secdo transversal 16 (Figura 52) possui diregio NW~60°, e
contribui  para confirmacdo do limite entre os blocos

geomorfoestruturais 07 e 08. Os patamares no bloco 08 apresentam
altitudes superiores a 940 metros com escultura de wvales
predominantemente sulcados, formato em “V” e topos em formato
pontiagudo, podendo sugerir zonas de fraturas, associadas aos
patamares 940, 1020 e 1100 metros, que apresentam 80 metros de
diferenca, enquanto medi¢des em zona de afloramento sugerem uma
espessura da ordem de 60 metros para a Fm. Botucatu, que estaria,
portanto, sujeita a desconexao lateral.

O bloco 07 apresenta vales abertos com patamares inferiores a
800 metros. Neste bloco ocorrem afloramentos da Formagdo Botucatu,
exceto nos morros mais altos, os quais representam testemunhos do
recuo e dissecacdo da Fm. Serra Geral, promovida pelo alcamento
gradual dos blocos geomorfoestruturais da borda da Bacia do Parana.
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Figura 52 — Secdo 16. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segdo 17

A secdo transversal 17 (Figura 53) possui direcdo NE~50°,
contribui para defini¢do dos limites entre os blocos geomorfoestruturais
07, 08 e 09. Inicia no vale do Rio das Pedras, a apenas 2 quilometros do
canal principal do Rio do Peixe, apresentando um relevo amplamente
esculpido, e dela fazem parte os blocos fortemente dissecados
pertencentes a bacia do Rio do Peixe (Figura 45). O limite do primeiro
bloco geomorfoestrutural (bloco 09, a SW na se¢do) estd associado ao
patamar de 1140 metros que engloba a Serra do Espigdo (APENDICE

A — Mapa de localizacdo das toponimias). A presenca de topos
tabulares, sugerindo rochas acidas, sucedidos por vales abertos em “U”,
dao sentido ao nome desta serra, que possui altitudes de ~1300 metros e
inclui todo o bloco 08.

Os patamares seguintes, de 920 e 1000 metros, fazem parte da
vertente NE da Serra Geral, onde as fraturas promoveram dissecagdo de
grandes amplitudes, e a geomorfoescultura indica resquicios de rochas
acidas, reconhecidas pelo formato tabular dos topos e vales abertos em
“U”, além da maior frequéncia de topos pontiagudos e vales em “V”
fechados, indicativos de blocos soerguidos, que sofreram forte
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dissecacdo até formarem sulcos nas rochas basicas, mais suscetiveis a
processos erosivos.

A espessura do pacote vulcanico diminui na dire¢do SW para NE,
seguindo a disposicdo estrutural de “escada” estabelecida pelos cortes
perpendiculares das falhas sobre a secdo na dire¢do NW. Na regido de
Timb6o Grande-SC a Formagdo Botucatu encontra-se a apenas 100
metros de profundidade, confirmado pelo pogo Z15 (ver Figura 53).

Patamares geomorfoesculturais
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Figura 53 — Secédo 17. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.5.3 Grupo 03 — regido Centro

O grupo 03 também apresenta influéncia do padrao estrutural do
embasamento da Bacia do Parana (Figura 14). Os alinhamentos
geomorfoestruturais formadores dos blocos apresentam as diregdes
preferenciais NE e NW, associadas ao padrdo de zonas de fraqueza e
faixas moveis do embasamento. Esta regido apresenta um nimero
limitado de pontos de controle com informagdes hidrogeoldgicas, talvez
pelos maiores custos de perfuracdo de pogos profundos, nas camadas
espessas de derrames vulcanicos da Formacdo Serra Geral. Este
pequeno numero de informagdes hidrogeoldgicas dificulta e limita a
pesquisa nesse local. A (Tabela 17) apresenta caracteristicas das segdes
presentes no grupo 03.
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Tabela 17 — Caracteristicas das seg¢des pertencentes ao grupo 03 - regido centro.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

N°da Se¢io  N°de falnas  Rejeito™ de falha (m) Diferenca de

indicadas cotas do limite
Bt-Sg
05 3 a=110;b=90;¢=120 349
07 3 a=100;b=60;c=160 272
13 2 a=150;b=60 52

Os rejeitos nestas segdes variam de 50 a 230 metros. A seguir
serdo apresentadas detalhadamente as se¢des 05, 07 e 13.

Segdo 05

A secdo transversal 05 (Figura 54) possui dire¢do NE~70°;
através dela foi possivel confirmar o limite entre os blocos 10 (Rio do
Peixe Jusante) e 11 (Jacutinga), marcando de modo geral o divisor
destas duas bacias hidrograficas. Seus patamares geomorfoesculturais
variam mais de 200 metros (780 — 540 m) em aproximadamente 28 km
de extensdo, enquanto que a superficie do terreno atinge cotas
superiores a 800 metros em alguns topos tabuliformes e divisores de
dguas destas bacias, sugerindo a existéncia de camadas menos fraturadas
€ mais resistentes a erosao.

A Formagao Botucatu encontra-se coberta por aproximadamente
500 metros de basaltos pertencentes a Formagdo Serra Geral junto aos
trés primeiros patamares (580, 690 ¢ 780 metros). No patamar mais a
NE (vale do Rio do Peixe™, aproximadamente 540 metros), a espessura
da cobertura cai drasticamente para cerca de 200 metros,
proporcionando a este Aquifero poroso maior acessibilidade e,
consequentemente, maior vulnerabilidade a contaminagfo, através de
grande numero de pogos tubulares ja executados e em operagao.

72 - Rejeito estimado a partir dos patamares geomorfoesculturais do nivel de
base de erosdo, a letra ¢ indicada na secdo transversal, na tabela indica a falha e
o respectivo valor do rejeito em metros.

73 - APENDICE A — Mapa de localizagio das toponimias.
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Figura 54 — Secdo 05. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segdo 07

Secdo transversal 07 (Figura 55) possui dire¢gdo NW~60°. Esta
secdo confirma o limite entre os blocos 10 e 12. Ela inspirou a criagdo
do modelo de evolugdo geomorfologico (Figura 45), através do qual
sugere-se que a Bacia do Rio do Peixe (Bloco 10, a SE) permaneceu
algada em relagdo a Bacia do Rio Chapecd™ (Bloco 12, a NW), sofrendo
na sequéncia forte ataque erosivo e intensa dissecag@o, deixando as
rochas bésicas expostas. Em resposta a exposi¢do das rochas vulcénicas
basicas houve a intensificagdo da erosdo e sulcamento instalando-se
preferencialmente nas fraturas verticais e sub-verticais dos basaltos,
formando vales em “V” com amplitudes de aproximadamente 200
metros e que podem ser visualizados na parte direita da secdo junto ao
patamar de 900 metros.

74 - APENDICE A — Mapa de localizagdo das toponimias.
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Figura 55 — Secdo 07. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segdo 13

Secdo transversal 13 (Figura 56) possui diregdo NW~80°. Através
dela foi possivel estabelecer um provavel limite entre os blocos
geomorfoestruturais 09 (Rio do Peixe Montante) mais dissecado e 12
(Chapecoé-Irani) com padrio de relevo altiplano e tabular, com patamar
de 1250 metros. O bloco 09 corresponde a Bacia do Peixe apresenta
patamares de 1100 e 1160 metros com relevo montanhoso formado por
vales em “U”, diferentes do bloco 12 (Bacia do Chapeco).
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Figura 56 — Secdo 13. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.5.4 Grupo 04 — regido Oeste

Esta regido, como a anterior, apresenta influéncia do padrdo
estrutural determinado pelo Cinturdo Moével do Apiai (Figura 14). Os
alinhamentos geomorfologicos delimitadores dos blocos tectonicos
hidrogeologicos também apresentam as diregdes preferenciais NE e NW
de baixo angulo.

Os derrames vulcanicos da regido oeste de acordo com Zalan et
al., (1990, p. 159) apresentam espessuras de até 1200 metros,
dificultando a perfuracdo de captacdes que atinjam o SAG. A regido
apresenta baixa quantidade de informacdes hidrogeoldgicas, e este
pequeno nuimero de pontos de controle do contato entre as Formagdes
Botucatu e Serra Geral dificultou a definicdo e o ajuste dos blocos
tectonicos hidrogeologicos nesta regido.

Uma sintese das informagdes referentes as segoes da regido oeste
encontra-se na (Tabela 18).
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Tabela 18 — Caracteristicas das seg¢des pertencentes ao grupo 04 - regido oeste.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

N° da Secio N° de falhas  Rejeito™ de falha  Diferenca de
indicadas (m) cotas do limite
Bt-Sg
01 2 a=60;b=160 190
21 2 a=320;b=240 427
Segdo 01

Secdo transversal 01 (Figura 57) possui dire¢do NW~80°, e
ilustra o limite entre o bloco geomorfoestrutural 14 (Chapecd) e 15
(Peperi-Antas). O patamar geomorfoescultural de 230 metros,
encontra-se instalado na planicie de inundagdo do Rio Uruguai’. Um
segundo patamar com vales sulcados que atingem 280 metros e alguns
topos tabulares em torno de 500 metros. O patamar de 440 metros
corresponde ao bloco geomorfoestrutural 14, ele apresenta um relevo
altiplano com a presenga de rochas acidas da Formagdo Chapec6 CPRM
(2014), em altitudes médias de aproximadamente 600 metros, topo
entorno de 650 metros e corta um vale sulcado que atinge 440 metros.

Ao longo desta secdo € possivel observar variagdes na espessura
da Formagdo Serra Geral, passando de ~740 metros junto ao Rio
Uruguai (Poco SIAGAS 20539 — Sao Carlos — SC), a aproximadamente
950 metros no ponto de controle pogo Z16 em Chapeco-SC.

75 - Rejeito estimado a partir dos patamares geomorfoesculturais do nivel de
base de erosdo, a letra ¢ indicada na secdo transversal, na tabela indica a falha e
o respectivo valor do rejeito em metros.

76 - conforme verificado no mapa de detalhe geomorfoestrutural e no SIG da
tese.
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Figura 57 — Secdo 01. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segdo 21

Secdo transversal 21 (Figura 58) possui direcdo NE~20°. Esta
secdo confirma a existéncia do limite sudeste do bloco
geomorfoestrutural 11 (Jacutinga). Apresenta notavel diferenca
geomorfoescultural e geomorfoestrutural entre o patamar de 660 metros
e os demais patamares da secdo. O patamar geomorfoescultural 660
metros possui um relevo de topos em formatos mamelonares bastante
desgastados. Estas formas mamelonares predominam até o provavel
inicio do bloco 11, marcado por um desnivel entre patamares de 140
metros. As falhas marcadas ao longo do bloco 11, definiram patamares
mais expostos & erosdo e a evolucdo geomorfologica pode ser similar a
que ocorreu entre as bacias do Rio Chapeco e a do Rio do Peixe (Figura
45). O resultado da evolugao do relevo do bloco 11, foi a formagao de
vales extremamente dissecados e topos em forma pontiaguda com
amplitudes de vertentes superiores a 150 metros, diferenciando o relevo

deste bloco daquele definido pelo patamar de 660 metros, no extremos
SW da segdo.



143

Nos patamares seguintes (340 e 400 metros) estd instalada a calha
principal do Rio Uruguai”’ e, associados a ele, outros cursos de
importancia regional instalaram-se sobre a geomorfoestrutura da regido,
contribuindo para geomorfoescultura intensamente dissecada, que
rebaixou patamares até o nivel de base do Rio Uruguai. O Patamar 580
metros repete o padrdo do patamar 520 metros. A configuracdo dos
patamares ¢ fortemente creditada a acdo erosiva fluvial.

Com relacdo as espessuras, a Formacao Serra Geral passa de 870
metros em A (SW) para 440 metros em A' (NE) com probabilidade da
existéncia de areas de menor espessura junto ao patamar 340 metros,
onde encontra-se instalado o Rio Uruguai, numa zona de fraturas.
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Figura 58 — Secdo 21. Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4 Mapa geomorfoestrutural

Com base nas informacgdes das se¢des geomorfoesculturais e
geomorfoestruturais apresentadas anteriormente, foi estabelecido o
mapa geomorfoestrutural (Figura 59).

77 - APENDICE A — Mapa de localizagio das toponimias
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Figura 59 — Mapa geomorfoestrutural. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os blocos 1, 2, 3, 4, 5, 6 estdo localizados na regido sudeste da
area da pesquisa, seus limites apresentaram como dire¢@o principal NE e
secundariamente NW. Os blocos 7, 8 e 9 pertencem a regido nordeste
com limites de diregdo preferencial NW e secundariamente NE. Os
blocos 10, 11, 12 e 13 estdo localizados na regido central onde
predominam limites nas diregdes NE de alto angulo. Ja os blocos 14, 15
e 16 estdo localizados na regido oeste da area da pesquisa com
predominio de limites na dire¢do NW de baixo angulo.

A partir da configuragdo espacial dos blocos evidenciou-se que as
direcdes NE e NW apresentam influéncia da estruturagdo geotectonica e
geomorfologica.

Na (Figura 59) foram sobrepostos os blocos geomorfoestruturais
com a combinagdo raster (cf. 3.3.4 Composigdo raster) gerando o mapa
geomorfoestrutural. A (Tabela 12) apresenta os elementos e critérios
chave para interpretacio e descrigdio do relevo no mapa
geomorfoestrutural, cores verdes representam areas lisas e planas
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enquanto que areas acidentadas e ingremes sdo representadas pelas
cores rosadas.

Observou-se predominio de areas de menor dissecagdo na regido
sudeste, com exce¢do dos blocos 1 ¢ 2, associados a estruturagdo NE e
NW e intensa esculturacdo das encostas da Serra Geral. Na regido
nordeste houve disseca¢do forte nas areas mais baixas (bacia de
drenagem) e fraca em areas altas (Serra do Espigio — APENDICE A —
Mapa de localizagdo das toponimias — triplice’ divisor de aguas —
altitudes superando os 1400 metros — probabilidade de ocorréncia de
rochas acidas). Na regido central os blocos 10 e 11 apresentaram as
maiores esculturagdes visiveis na area do mapa, destaque para o bloco
11 que apresentou amplas ocorréncias de relevo sulcado e movimentado
(cor rosa), favorecido pelos intensos cruzamentos de estruturas nas
diregdes NE e NW e esculturagdo exercida pela rede de drenagem,
buscando o nivel de base regional (Rios do Peixe e Uruguai). Na regido
oeste os blocos 14, 15 e 16 sofreram forte estruturacdo NE e NW de
baixo angulo e a rede de drenagem busca atingir o nivel de base do Rio
Uruguai. Estes fatores conjugados resultam em um intensa dissecagdo
do relevo, excegdo para areas elevadas >850 metros (rochas acidas™ —
cor verde) localizadas no bloco 16.

4.5 Espessuras do SASG
Através da (Figura 60), observa-se que as espessuras do SASG*
aumentam de leste para oeste na area pesquisada.

78 - Triplice divisor entre as bacias dos Rios Iguacu, do Peixe ¢ Canoas.

79 - Rochas 4cidas da Formacdo Serra Geral, facies Campo Eré (cf. Figura 10)
predominantes nas partes mais elevadas do bloco 16.

80 - Espessuras da Formagao Serra Geral que constitui o Sistema Aquifero Serra
Geral.
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Figura 60 — Mapa das espessuras médias da Formagao Serra Geral (SASG) por
blocos tectonicos hidrogeoldgicos. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esta tendéncia de aumento das espessuras do SASG de leste para
oeste deve-se a fatores geologicos e geomorfologicos relacionados a
formagéo e evolugdo da Bacia do Parana, como por exemplo, as erosdes
e compensagdes isostaticas (ver Figura 32). Os setores mais a oeste €
noroeste da area de pesquisa, possuem as maiores espessuras médias do
SASG, com até 1224 metros (bloco 14), e na borda leste, apresentam
espessuras da ordem de 100 metros até sua completa auséncia, nas zonas
de afloramento da Formagdo Botucatu (bloco 07) o que reforga a
pertinéncia do modelo de compensagao isostatica.

4.6 Espessuras do SAG

Conforme dados de levantamento de campo realizados nos
limites sudeste, leste e nordeste da area da pesquisa, regido onde
ocorrem afloramentos da Fm. Botucatu (SAG), a mesma apresenta
espessura de cerca de 60 metros.
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Na regido coberta®, 0 SAG apresenta-se desde a auséncia, no
municipio de Treze Tilias®, até a espessura de 170 metros, no municipio
de Presidente Castelo Branco, apresentando uma espessura média de
aproximadamente 100 metros, com base no Mapa hidrogeologico do
Estado de Santa Catarina e grandes variagdes ao longo da 4rea da
pesquisa (CPRM, 2012).

4.7 Blocos tectonicos hidrogeologicos

Nas Figuras (Figura 61 e Figura 62) sdo apresentados um mapa e
bloco diagrama das cotas absolutas médias do topo da Fm. Botucatu
(SAG®) calculadas para cada bloco geomorfoestrutural® a partir dos
pontos de controle, constituindo os blocos tectonicos hidrogeologicos do
SAG.

81 - SAG coberto pela Formagao Serra Geral;

82 - O perfil do pogo de Treze Tilias possui 750 metros. Apresentando 495
metros de SASG, sobrepondo diretamente 255 metros de Fm. Rio do Rasto.

83 - Topo do SAG — O topo do Sistema Aquifero Guarani ¢ considerado como
sendo a interface (contato geoldgico) entre as Formagdo Botucatu e Serra Geral.
84 - Por ndo possuirem pontos de controle, os blocos 04 e 16 apresentam
apenas seus limites sem cota altimétrica e coloragdo interna.
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“Blocos tectonicos hidrogeoldgicos do SAG”. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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249

Figura 62 — Bloco-diagrama das cotas absolutas médias do topo da Fm.
Botucatu (SAG). Fonte: Elaborado pelo Autor.

As cotas absolutas médias dos blocos variaram 1851 metros, ou
seja, -663 metros no extremo oeste catarinense até 1188 metros na
regido do Morro da Igreja e Campo dos Padres®, extremo leste da area
de estudo. Estes valores sugerem uma tendéncia geral de circulagdo das
aguas subterraneas de leste para oeste. Por outro lado, pode-se observar
ao longo das se¢des a existéncia de descontinuidades entre os blocos.

Observa-se duas tendéncias principais de decréscimo para as
altitudes do topo do SAG. A primeira das partes altas de leste, sudeste e
norte da drea da pesquisa em dire¢do as calhas dos Rios Pelotas e
Uruguai. A segunda tendéncia, de leste para oeste da area de estudo em
direcdo ao centro da Bacia do Parana.

Os maiores desniveis entre dois blocos tectdnicos
hidrogeoldgicos contiguos, como resultado da existéncia de grandes
deslocamentos verticais, sdo encontrados entre os blocos 12 ¢ 14, com
850 metros, seguido dos blocos 05 e 06, com 635 metros de desnivel.

85 - APENDICE A — Mapa de localizagio das toponimias
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A vpartir dos resultados até aqui apresentados verificou-se a

possibilidade de elaboragdo de um secdo de sintese para permitir a
representagdo das relagdes entre os diversos blocos hidrogeologicos
propostos no presente estudo.

A se¢do hidrogeoldgica (Figura 63) representa, de leste para oeste

da 4rea de pesquisa, a posicdo relativa dos blocos tectdnicos
hidrogeologicos, permitindo a sua classificacdo em blocos algados,
escalonados e abatidos:

Blocos alcados — aqueles que estdo mais elevados em relagdo
aos seus blocos vizinhos (blocos 2, 3 e 12). Nesses blocos o
topo do SAG encontra-se, normalmente mais proximo da
superficie, implicando em menores espessuras do SASG a
serem perfuradas, para o aproveitamento daquele aquifero, e
eventualmente também numa maior vulnerabilidade do mesmo
a contaminagdo a partir da superficie. Tendo em vista que os
contatos laterais do SAIG/SG sdo exclusivamente com rochas
do mesmo sistema aquifero, a tendéncia é de que as
caracteristicas hidroquimicas tendam a ser mais proxima as das
aguas metedricas que segundo Lisboa (1996), Bittencourt et al.
(2003) e Nanni (2008) sdo predominantemente bicarbonatadas
calcicas.

Blocos escalonados — Com tendéncia geral de aprofundamento
do topo do SAG para oeste (blocos 5, 10, 14 e 15). Sua
interacdo lateral com unidades geologicas pré-SAIG/SG ocorre
apenas nesta dire¢do, através de rejeitos de falha que
desconectam lateralmente o SAIG/SG. Nesta condigdo os
volumes de recarga de aguas nos blocos sdo expressivos,
permitindo a comunicagdo hidraulica com 4reas com
potenciometria mais elevada a partir dos limites leste de cada
bloco, podendo conferir-lhes uma hidroquimica de facies mista,
evidenciando uma intensa mistura de aguas.

Blocos abatidos — Os blocos 1 e 11 encontram-se em posi¢do
inferior aos dois blocos vizinhos, gerando uma maior espessura
relativa e uma situagdo de relativo confinamento, configurando
o que tem sido colocado na literatura como “células isoladas”
(Lisboa, 1996, Soares et al, Nanni, 2008). Nesta situagdo, os
blocos podem receber recarga lateral das unidades aquiferas ou
aquitardos de idade pré-SAIG/SG. Os volumes de aguas de
recarga serdo mais expressivos, porém a maior superficie de
comunicacdo lateral entre SAIG/SG e unidades geoldgicas
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pré-SAIG/SG  pode conferir as aguas  caracteristicas
hidroquimicas de maior tempo de residéncia®, constituindo de
acordo com Lisboa (1996) e Nanni (2008) aguas do tipo
bicarbonatadas sodicas.

86 - Podendo conter enriquecimento das aguas subterrdneas em F-, Na', SO,?,
CI.
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Figura 63 — Seg¢do hidrogeologica do SAIG/SG em SC.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa utilizou-se de conhecimento geomorfoldgico,
geologico e sistemas de informacgdes geograficas para estabelecer as
compartimentagdes tectonicas do Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) em Santa Catarina.

Os dados altimétricos obtidos a partir das imagens SRTM
forneceram uma base digital continua para geracdo dos planos de
informagdes geograficas: declividade, hipsometria, sombreamento, rede
de drenagem e lineamentos. Estes dados possibilitaram ainda a
elaboragdo de segOes transversais e interpretagdo de patamares
geomorfoesculturais controlados por blocos geomorfoestruturais.

Os dados altimétricos SRTM, juntamente com o banco de dados
hidrogeologico, possibilitaram a defini¢do de superficies do terreno e do
SAG, bases para elaboracdo das sec¢les transversais e definicdo de
limites de blocos geomorfoestruturais que condicionam blocos
hidrogeologicos.

A analise dos resultados demonstrou a viabilidade da metodologia
na definicdo dos blocos geomorfoestruturais e compartimentagdes
tectonicas hidrogeologicas do SAIG/SG. Foi reafirmada a influéncia das
diregdes NE ¢ NW, ja apontadas por pesquisas anteriores realizadas na
Bacia do Parana.

Foram elaboradas 13 se¢des geomorfoldgicas para detalhar os
patamares geomorfoesculturais e sugerir os limites dos blocos
geomorfoestruturais. Os maiores rejeitos de falha ao longo das segdes
estdo associados as regides sudeste (secdes 04 e 18 — blocos 01, 02 e 03)
e oeste do Estado (secdo 21 — bloco 11). O SASG apresentou espessuras
variaveis, de oeste para leste da area de estudo, de respectivamente 1224
até 100 metros. Os blocos 10 e 11, associados as bacias dos rios
Jacutinga e do Peixe, apresentaram diminuicdo das espessuras do
SASG, sugerindo a possibilidade de maior vulnerabilidade do SAG. Os
grandes alinhamentos estruturais do embasamento da bacia do Parana
influem na estruturagdo em blocos e podem servir como conexao entre o
SASG e o SAG. A npartir da interpretacio dos patamares
geomorfoesculturais, foram estabelecidos 16 blocos geomorfoestruturais
em escalas 1:2.000.000, 1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000,
delineados com base na rede de drenagem, lineamentos que apresentam
as dire¢des preferenciais NE e NW e raster composto. Os blocos
geomorfoestruturais serviram de base para definigdo de 14 blocos
tectonicos hidrogeologicos, para os quais foram atribuidas cotas
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absolutas médias do topo da Formagdo Botucatu (SAG); estas cotas
diferem num total de 1851 metros (maxima no sudeste ¢ a minima no
extremo oeste do estado). Nestes 14 blocos, a espessura média da
Formagdo Serra Geral (SASG) variou desde zero (0) metro (SAG
aflorante, nas regides mais a leste), até 1132 metros (extremo oeste
catarinense). Foram propostos modelos de evolugdo geomorfologica e,
em conclusdo, uma secdo hidrogeoldgica em que se representa, de leste
para oeste da area de pesquisa, a posi¢do relativa dos blocos
hidrogeoldgicos do SAIG/SG, permitindo a sua classificacdo em blocos
alcados, escalonados e abatidos (Figura 63).

A definicdo de blocos tectonicos hidrogeoldgicos no SAIG/SG
foi preliminarmente trabalhada sendo tema do artigo “Definition of
hydrogeological tectonic blocks into Guarani/Serra Geral Integrated
Aquifer System using QGIS” preparado para a revista Geomatics
Workbooks (DESCOVI FILHO et al., 2015).

A presente pesquisa representa um acréscimo de conhecimento
sobre 0 SAIG/SG em Santa Catarina; a definicdio de 16 blocos
geomorfoestruturais e tectdonicos hidrogeologicos, bem como a
determinacdo das espessuras da Formacdo Serra Geral, além da
metodologia inovadora, servirdo de suporte a tomada de decisdo para
gestdo dos recursos hidricos subterrancos da regido, modelo com
replicagdo vidvel no contexto na Bacia do Parana.

Essa compartimentacdo tectonica que apresenta o SAIG/SG
reafirma que o SAG, outrora tido como um aquifero continuo, ¢ de fato
seccionado inimeras vezes, incluindo a sua desconexdo lateral, que
influencia os fluxos subterrdneos de forma quali-quantitativa, pois ora
posiciona o SAG ao lado do SASG ¢ ora o coloca ao lado das formagdes
pré-SAG, permitindo assim, a mistura de dguas e condicionando seu
tempo util de uso.

O QGIS foi a ferramenta fundamental para o desenvolvimento da
presente pesquisa, possibilitou a elaboracdo de proposigdes e
orientagdes para gestdo das aguas subterraneas do SAIG/SG.

Serdo necessarias pesquisas mais detalhadas para subdivisdo dos
blocos tectonicos hidrogeoldgicos.

Esta pesquisa buscou subsidiar a gestdo dos recursos hidricos do
meio oeste catarinense, pertencentes ao SAIG/SG - Bacia do Parani,
através da criacdo de um SIG e de metodologia inovadora, os quais
serdo disponibilizados na rede mundial de computadores.
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APENDICE A- Mapa de localizagao das toponimias
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APENDICE B - Secdes Transversais.
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Grupo 02 — Regido Nordeste (Se¢des 11, 16 ¢ 17).
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Grupo 03 — Regido Central (Segoes 05, 07 ¢ 13)
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Grupo 04 — Regido Oeste (Segdes 01 e 21).
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ANEXO A - Banco de dados hidroestratigraficos
Disponiveis em: SIAGAS/CPRM; Zanatta (2002); PROESC
(2003); Machado (2005); agregados, consistidos € complementados pelo
autor.
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut

(m) e87 a88 (m)

(m)

M163 Concordia | SC | 397694 | 6986365 | 666 | 440 226

M164 Ita SC | 368039 | 6981468 | 413 | 372 41
M166 Sdo Jodo | SC | 243067 | 6999984 | 299 | 1267 -968
do Oeste

M167 Esmeralda | RS | 482462 | 6882957 | 919 | 908 11

M168 Esmeralda | RS | 485041 | 6892383 | 935 | 1000 -65

M169 Lagoa |RS|450516 | 6884280 | 684 | 812 -128
Vermelha

M170 Muitos | RS | 488945 | 6863791 | 909 | 934 -25
Capdes

M172 Machadinh | RS | 434540 | 6948351 | 727 | 745 -18

o

M173 Marcelino | RS | 410831 | 6956984 | 425 | 204 221

Ramos
M177 Aratiba | RS | 371492 | 6966732 | 554 | 397 157
M55 Sao SC | 606249 | 6872226 (1421 | 747 674
Joaquim

87 - Profundidade do limite entre as Formagdes Botucatu e Serra Geral (Topo da
Fm. Botucatu).
88 - Cota absoluta da Fm. Botucatu.
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Céd. do Poco Municipio UF UTME UTMN Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)
M56 Torres | RS | 617349 | 6755229 | 14 146 -132
M57 D.Pedro |RS | 610501 | 6745062 | 68 10 58
de
Alcantara
M58 Sdo Jodo |SC | 621001 | 6762003 | 3 53 -50
do Sul
M59 Sao Jodo | SC | 621002 | 6770001 | 10 34 -24
do Sul
M60 Passo de | SC | 624300 | 6757602 | 10 90 -80
Torres
M70 Riozinho |RS | 552820 | 6720901 | 114 6 108
M74 Morrinhos | RS | 601851 | 6745553 | 48 | 230 -182
do Sul
M75 Terrade | RS | 590598 | 6727943 | 15 142 -127
Areia
SIAGAS1869 Praia SC | 607666 | 6775657 | 36 15 21
5 Grande
STIAGAS1899 |Brundpolis | SC | 520359 | 6977986 | 813 | 312 501
1
STIAGAS1899 |Brundpolis | SC | 512252 | 6976610 | 997 | 608 389
3
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)
SIAGAS1901 | Urupema | SC | 609938 | 6901288 1237 | 214 1023
0
SIAGAS1910 Lages SC | 573134 | 6922210 | 901 60 841
9
SIAGASI1916 Painel | SC | 588549 | 6911019 |1140| 213 927
3
SIAGAS1963 Sao SC | 554544 | 6985489 (1049 | 180 869
9 Cristovao
do Sul
SIAGAS1964 Sao SC | 555066 | 6984264 (1023 | 112 911
0 Cristovao
do sul
SIAGAS1964 Sdo SC | 557338 | 6979297 | 1040 | 134 906
5 Cristovao
do sul
SIAGAS1994 | Curitibano | SC | 547946 | 6978658 | 1064 | 366 698
0 S
SIAGAS1994 | Curitibano | SC | 527380 | 6980070 | 864 | 258 606
7 S
SIAGAS2003 | Abelardo | SC | 370262 | 7063100 | 824 | 1070 -246
9 luz
SIAGAS2004 Seara SC | 370391 | 6997229 | 542 | 478 64

1
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota

ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

SIAGAS3359 Ita SC | 365630 | 6982319 | 407 | 373 34
SIAGAS3613 Treze SC | 459862 | 7014363 | 860 | 495 365
Tilias
SIAGAS1689 | Erechim |RS | 377850 | 6938071 | 667 | 868 -201
9
Z10 Concordia | SC | 396979 | 6988056 | 649 | 420 229
Z11 Ita SC | 362784 | 6984027 | 395 | 430 -35
712 S. Miguel | SC | 248620 | 7040832 | 605 | 1200 -595
do Oeste
Z13 Erval SC | 454090 | 6989563 | 827 | 670 157
Velho
714 Curitibano | SC | 541885 | 6978993 | 1006 | 82 924
S
Z15 Timbo | SC | 532993 | 7057414 | 929 | 100 829
Grande
Z16 Chapecd | SC | 334763 | 6990835 | 633 | 950 -317
72 Sao SC | 557417 | 6979255 [ 1039 | 180 859
Cristovao
do Sul
z5 Marombas | SC | 525968 | 6977529 | 816 | 152 664
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota

ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

Z6 Piratuba | SC | 422547 | 6966165 | 439 | 355 84

z7 Tangara | SC | 475158 | 7004453 | 738 | 355 383

Z8 Matos | SC | 484050 | 7065370 |1057| 421 636
Costa

79 Seara | SC | 371068 | 6996918 | 648 | 648 0

SIAGAS1996 | Curitibano | SC | 541059 | 6983142 | 996 | 1008 996
8 S

PROESC S. Miguel | SC | 247689 | 7042564 | 567 | 1206 -639
SMO-102-CP | do Oeste
RM

PROESC Piratuba | SC | 422011 | 6966273 | 419 | 612 -193
PIR-14-CRN

PROESC Chapecod | SC | 334840 | 6990991 | 641 | 943 -302
CHP-20-CNT
P

PETROBRAS | Abelardo | SC | 382217 | 7073906 | 1021 | 1221 -200
SC-094 Iuz

PETROBRAS | Lebon |SC|515744 | 7029182 |1099| 492 607
SC-097 Régis

PETROBRAS | Agua Doce | SC | 446978 | 7043196 | 1257 | 903 354
SC-101
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

PETROBRAS Jupia SC | 329323 | 7080930 | 892 | 1204 -312
SC-102

PETROBRAS | Herval |SC | 453957 | 6989693 | 775 | 670 105
SC-103 Doeste

PETROBRAS | Herval |SC | 454927 | 6988988 | 774 | 653 121
SC-104 Doeste

PETROBRAS | Curitibano | SC | 525846 | 6977660 | 808 | 151 657
SC-106 S

PETROBRAS | Calmon |SC | 488373 | 7059079 | 1188 | 505 683
SC-107

PETROBRAS | Matos SC | 483841 | 7065483 | 1045 | 487 558
SC-108 Costa

PETROBRAS | Matos SC | 485225 | 7066799 | 1069 | 343 726
SC-109 Costa

PETROBRAS | Piratuba | SC | 422377 | 6966274 | 433 | 539 -106
SC-111

PETROBRAS | Passos |SC |396084 | 7051342 | 1071 | 978 93
SC-113 Maia

PETROBRAS Seara SC | 371205 | 6997096 | 672 | 642 30
SC-114

PETROBRAS | Tangara |SC | 475657 | 7003103 | 647 | 354 293

SC-115
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota

ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

PETROBRAS |Agua Doce | SC | 456864 | 7045480 {1282 | 729 553
SC-116

PETROBRAS |Agua Doce | SC | 450479 | 7041660 | 1266 | 829 437
SC-117

PETROBRAS | Agua Doce | SC | 452683 | 7037550 | 1297 | 955 342
SC-118

PETROBRAS | Cagador |SC | 468527 | 7041731 [1071| 612 459
SC-119

PETROBRAS | Cagador |SC | 470312 | 7042897 |1165| 560 605
SC-120

PETROBRAS | Cagador | SC | 468302 | 7043629 |1130| 641 489
SC-121

PETROBRAS | Macieira | SC | 467425 | 7041795 |1075| 571 504
SC-122

Trab. Porto | SC| 501986 | 7076773 | 820 0 820
Campo01 Unido
Trab. Porto | SC| 516872 | 7069423 | 8387 0 887

Campo02 Unido

Trab. Irinedpolis | SC | 521554 | 7070317 | 803 0 803
Campo03
Trab. Timbé | SC | 529517 | 7067558 | 916 0 916

Campo04 Grande
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)
Trab. Timbo | SC | 528706 | 7071220 | 960 0 960
Campo05 Grande
Trab. Timbé | SC | 531106 | 7074392 | 928 0 928
Campo06 Grande
Trab. Bela Vista | SC | 543081 | 7081671 | 959 0 959
Campo07 do Toldo
Trab. Sao SC | 557162 | 6977459 | 994 0 982
Campo08 Cristovao
do Sul
Trab. Sao SC | 570399 | 6980154 |1064| O 1044
Campo09 Cristovao
do Sul
Trab. Ponte Alta | SC | 553239 | 6994196 | 963 0 963
Campol0 do Norte
Trab. Urubici | SC | 636934 | 6899230 | 1196| 0 1196
Campoll
Trab. Urubici | SC | 629747 | 6903187 | 1029| 0 1029
Campol2
Trab. Rio Rufino | SC | 618494 | 6913970 |1205| O 1205
Campol3
Trab. Painel | SC | 579473 | 6917343 | 949 0 949
Campol4
Trab. Ponte Alta | SC | 559684 | 6963559 | 880 0 880
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota

ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

Campol5

Trab. Correia | SC | 552094 | 6949354 | 925 0 925
Campo16 Pinto

Trab. Correia | SC | 553740 | 6950506 | 947 0 947
Campol7 Pinto

Agua Azul01 | Videira |SC | 481683 | 7008060 | 881 | 556 325

Agua Azul02 | Videira | SC | 481095 | 7007445 | 854 | 644 210

Agua Azul03 | Videira |SC | 481128 | 7007043 | 772 | 502 270

Agua Azul04 | Videira | SC | 489178 | 7008378 | 865 | 390 475

Termas do Campos | SC | 444142 | 6979221 | 514 | 294 220
Ledo Novos

Coopercampos | Campos | SC | 469860 | 6973595 | 870 | 761 109
Novos

Agua Azul09 | Videira |SC | 485789 | 7013144 | 748 | 538 210

Nedel Denardi | Videira | SC | 485865 | 7012758 | 782 | 500 282

Thermas de Ouro SC | 439032 | 6978945 | 595 | 516 79
Ouro

Ledo Pocos Joagaba | SC | 449127 | 6994486 | 579 | 181 398
(14)
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Céd. do Poco Municipio Prof. Cota

Limit Absolut
e(m) a(m)

Agua Azul05 | Videira |SC | 483265 | 7013839 | 825 | 485 340

CASAN Sdo SC | 310445 | 7076219 | 697 | 1467 -770
Lourenco
do Oeste

Agua Azul06 | Videira | SC | 486618 | 7011230 | 745 | 402 343

Agua Azul07 | Videira |SC | 485836 | 7012711 | 771 | 520 251

Agua Azul08 | Videira |SC | 488371 | 7013768 | 867 | 520 347

73 Sdo SC | 554567 | 6973474 1013 | 112 901
Cristovao
do Sul

FATMA Capinzal | SC | 441637 | 6970905 | 682 | 632 50
SC-007

FATMA Capinzal | SC | 440304 | 6975227 | 471 | 332 139
SC-010

SIAGAS Ita SC | 367896 | 6982090 | 469 | 487 -18
SC-070
Trab. Santa Rosa | SC | 627761 | 6777726 | 57 0 57

Campol8 do Sul

Trab. Praia SC | 601226 | 6771921 | 72 0 72
Campol9 Grande

Trab. Jacinto | SC | 612890 | 6783085 | 18 0 18
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Céd. do Poco Municipio Altit Prof. Cota

ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)

Campo20 Machado

Trab. Jacinto | SC | 617485 | 6784040 | 153 0 153
Campo21 Machado

Trab. Timbé do | SC | 606130 | 6812839 | 246 0 246
Campo22 Sul
Trab. Lauro | SC | 644852 | 6858488 | 721 0 721

Campo23 Miiller

Trab. Lauro | SC | 644349 | 6858278 | 766 0 766
Campo24 Miiller

Trab. Urubici | SC | 648385 | 6895839 |1224| O 1224
Campo25

Trab. Grao Para | SC | 660550 | 6895546 | 1195| 0 1195
Campo26

Trab. Sideropoli | SC | 640577 | 6840150 | 761 0 761
Campo27 S

SIAGAS1454 Cruz PR | 464396 | 7121889 | 817 | 211 606
8 Machado

SIAGAS3224 Cruz PR | 474646 | 7115352 | 857 | 77 780
2 Machado

SIAGAS2096 Inacio | PR | 476743 | 7148987 | 897 | 42 855
0 Martins
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Céd. do Poco Municipio UF UTMN Altit Prof. Cota
ude Limit Absolut
(m) e(m) a(m)
SIAGAS2127 Porto SC | 492342 | 7083574 | 958 | 60 898
9 Unido
SIAGAS2053 | Sdo Carlos | SC | 296613 | 7003399 | 237 | 744 -507
9
Trab. Bom SC | 651616 | 6911381 [1280| O 1280
Campo28 Retiro
SIAGAS2004 | Maravilha | SC | 283827 | 7038214 | 575 | 1223 -648
4
SIAGAS2004 Pres. SC | 420556 | 6990684 | 569 | 520 49
3 Castelo
Branco
SIAGAS2062 Pres. SC | 420635 | 6990820 | 585 | 434 151
1 Castelo
Branco
STIAGAS2004 | S. Miguel | SC | 246468 | 7045545 | 533 | 1155 -622
5 do Oeste
SIAGAS1943 Santa SC | 557273 | 7017370 | 1131 | 50 1081
2 Cecilia
SIAGAS1912 Lages SC | 559166 | 6924736 | 980 | 160 820
9
SIAGAS2004 Sao SC | 310833 | 7078590 | 708 | 1555 -847
6 Lourenco
do Oeste




