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Abstract

The shortage of clean fresh water is a problem that
the world population faces. This is critical to the
welfare of all living beings and maintenance of the
ecosystems. The drinking water consumption
increases every year due to environmental impacts
caused by overpopulation, agricultural and industrial
activities and the misuse of water resources. The
application of geophysical methods is widely
recognized as valuable noninvasive investigation tool
for water prospection and water table detection.
Consists an indirect method used to assist
groundwater exploration surveys and offers an
alternative rather than traditional methods of surface
mapping, often limited due to the absence of
outcrops or thick soil layers masking fractures and
joints. The main objective of this study is detecting
and identify favorable areas to water exploitation in a
fissured aquifer. The study area is located in
Cacapava do Sul city, Rio Grande do Sul State and its
main lithology comprehends the Cacapava do Sul
Granitic Suite. We integrated local electromagnetic
geophysical data to lineament and structures in the
region (Landsat) to identify and characterize
discontinuities (faults) potential accumulators of
water. The results present the presence of anomalous
high conductivity anomalies (spots) along the profiles
and in different levels characterizing water saturation
accumulation in fractures along the investigated
profiles. The study and methodology represents a low
cost and affective approach in detail scale surveys
and provide subsidies to improve further
hydrogeological studies in the Cacapava do Sul
Granitic Suite.

Introducéo

Estudos realizados pela Organizagédo das Nac¢des Unidas
(ONU) estimam que um bilh&o de pessoas carecem de
acesso a um abastecimento de agua suficiente, definido
como uma fonte que possa fornecer 20 litros por pessoa
em um dia a uma distancia de até mil metros. Essas
fontes incluem ligagbes domésticas, fontes publicas,
pocos e nascentes protegidas e a coleta de aguas
pluviais. O Estado do Rio Grande do Sul tem uma
populacdo em torno de 11 milhdes de habitantes, dos

quais cerca de 50% sdo abastecidos por agua
subterranea (Freitas, 2010). Métodos geofisicos como os
eletrorresitivos e eletromagnéticos constituem eficientes
formas para deteccéo, determinagdo da profundidade do
nivel freatico e locacdo de pocos (areas com maiores
vazOes). Baseadas em principios semelhantes, as
técnicas geofisicas de inducdo eletromagnética de
correntes no terreno (EM) e de Very Low Frequency
(VLF) tém sido utilizadas com sucesso na busca desse
detalhamento, reduzindo a margem de erro nas locacdes
dos pogos e diminuindo os custos envolvidos na
construcdo. Diversos projetos internacionais de larga
escala tém sido reportados, como os da Africa ocidental,
onde 0 uso dessas técnicas para locagdo de pogos em
terrenos cristalinos reduziu os custos de perfuracdo em
cerca de 40% (Palacky et al.,1981; Payne, M.1.,1995).

O condutivimetro EM-34 é um equipamento que mede o
campo eletromagnético e suas interagbes com o meio
geoldgico na funcdo da frequéncia. E denominado de
FDEM (Frequency Domain Eletromagnetics).
Reconhecido na utilizagdo e aplicagdo em pesquisas
minerais, ambientais (contaminacdes) e em
hidrogeologia. Estudos com o EM-34 se mostraram
efetivos para descrever a estrutura aquifera e
caracterizar plumas de contaminacdo da 4&gua
subterrdnea. Oferece, também, resultados satisfatorios
na deteccdo e mapeamento de falhas, fraturas e juntas,
importantes na analise e caracterizagdo hidrogeolédgica
de aquiferos do tipo fissural em razdo do elevado
contraste de condutividade apresentado (Stewart, 1982;
Jardani et al., 2007; Cunha e Shiraiwa, 2011).

Caracteristicas da regido proposta, em especial o
Sistema Aquiclude Eopaleozoico de baixa porosidade,
classificados como aquiferos de baixas condi¢cbes de
armazenamento de &gua subterranea (Freitas, 2010)
impdem o desafio de localizar-se areas com melhores
vazfes (zonas fraturadas) e consequente melhora no
fornecimento de agua. Foi realizada uma investigacao
usando-se o0 método geofisico eletromagnético EM-34
com o principal objetivo de investigar a existéncia de
descontinuidades  litolégicas ou  estruturais  de
subsuperficie por meio da deteccdo de anomalias
condutivas correlacionaveis a areas de captacdo e
acumulo de &gua subterrdnea em um aquifero fissural na
cidade de Cagapava do Sul - RS. Informag8es geoldgicas
e estruturais (medidas no campo e estudos prévios de
sensoriamento  remoto) representaram 0S  meios
auxiliares no estudo.

Localizagao

A area esta localizada no municipio de Cacgapava do Sul,
na porcéo centro sul do Estado do Rio Grande do Sul. O
municipio de Cacapava do Sul dista 259 km partindo de
Porto Alegre. O acesso da-se pela ERS 401, BR 290 e
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BR 153. A area situa-se proxima a BR 392 ao fundo da
Industria de Laticinios Cagapava — INDULAC (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, principais
cidades e rodovias de acesso (Adaptado de CPRM,
2000).

Regionalmente, a area encontra-se inserida onde
predominam rochas cristalinas do Escudo Sul-Rio-
Grandense (ESRG) situado, segundo (Almeida, 1980), na
porcao meridional da Provincia da Mantiqueira.

No contexto local, a &rea possui como litotipo a
denominada Suite Granitica Cacapava do Sul. E
composta principalmente por granodioritos,
monzogranitos e sienogranitos (Nardi e Bitencourt 1989).
Essas rochas apresentam variagbes de leucogranitos,
biotitas granitos e granitos transicionais (CPRM, 2000)
com camadas superficiais alteradas de pouca
profundidade (< 30cm) e, camada de solo arado com
espessuras médias de 50cm em média.

O Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul (Machado e Freitas, 2005) dividiu os aquiferos do
Estado em 21 sistemas, conforme a porosidade e
potencialidade para ocorréncia de éagua subterranea,
distribuidos em seis grupos. De acordo com Freitas
(2010), o grupo correspondente a area de estudo é de
potencial baixo e ocupa 26,64% do territorio Galcho.

No municipio de Cagapava do Sul ocorre o Sistema
Aquiclude Eopaleozoico composto por arenitos finos a
médios, réseos a avermelhados. Sofreram intensa
diagénese e metamorfismo, ocasionando uma baixa
porosidade, por isso séo classificados como aquiferos de
baixas condicdbes de armazenamento de Aagua
subterranea (Freitas, 2010).

Estruturalmente a regido foi definida e compartimentada
por Costa et al. (1997) por meio de lineamentos
magnéticos e estruturais do ESRG que compfem os
Dominios Gedfisicos. Estes dominios  foram
posteriormente correlacionados e caracterizados por
Kazmierczak (2006) em um estudo de carater regional
por meio de imagens aéreas e satélite LandSat. Observa-
se que no Dominio Geofisico Central (local do estudo), as
principais concentracdes de densidade dos lineamentos
sdo paralelas e com direcéo preferencial NE.

Metodologia

A aquisicdo das medidas de condutividade foi realizada
por um condutivimetro de terreno, sistema EM 34-3
modelo XL, fabricado pela Geonics Ltd. — Canada. O
equipamento é portatil, possui duas bobinas
(transmissora e receptora) que sdo conectadas entre si

por um cabo com distancias variaveis, sendo que tanto o
transmissor como o receptor sdo méveis.

As bobinas sdo operadas verticalmente e
horizontalmente (dipolos vertical e horizontal). Segundo
McNEILL (1980) as frequéncias de operagdo variam
conforme o espagamento entre as bobinas de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1 - Espacamento entre bobinas, frequéncias e
profundidades de investigacdo do sistema EM-34
(Adaptado de McNEILL, 1980).

Espagamento entre )
. Profundidade de Exploragéo (Metros)
Bobinas (Metros)

Dipolos Horizontais Dipolos Verticais

10 7,5 15
20 15 30
40 30 60

Foram realizadas trés secdes ortogonais as
descontinuidades observadas no campo (perfis)
denominados de 1, 2 e 3. Cada um possui 180, 320 e
210 metros de comprimento respectivamente. Os
espagamentos entre bobinas séo de 10, 20 e 40 metros e
as medidas foram realizadas nos Dipolos Verticais e
Dipolos Horizontais (DV e DH).

Simultaneamente a realizagdo dos perfis, um
levantamento plani-altimétrico planimétrico foi realizado
usando-se um receptor GPS diferencial (DGPS) modelo
Pro XR da Trimble Inc. Para a corre¢do diferencial (dados
Estacdo Base versus Estacdo Mdvel) foi utilizado o
software de processamento Pathfinder Office 3.10. A fim
de se ter a melhor precisédo das estagfes levantadas e
obter-se maior acuracidade no modelo digital de elevagdo
de terreno (MDE) gerado, procurou-se manter um indice
de diluicdo PDOP (Position Dilution of Precision) maximo
de 3. O valor maximo recomendado para que o DGPS
funcione com precisdo aceitavel, segundo Pathfinder
(2001) é um PDOP de no minimo 6,0.

Resultados

Os perfis 1, 2 e 3 sd@o apresentados na forma de sec¢des
em profundidade (10, 20 e 40 metros) para o Dipolo
Horizontal adquirido por meio do arranjo com as bobinas
dispostas na vertical e se¢bes para o Dipolo Vertical com
as bobinas dispostas na horizontal (Figuras 2 e 3).
Valores de condutividade apresentados nas sec¢des em
profundidade foram gerados em visualiza¢des 3D (voxel)
com as respectivas profundidades e perfis visualizaveis
em uma direcdo escolhida, a fim de possibilitar melhor
analise e interpretagéo (Figura 4). Estas interpolacdes em
3D foram geradas por meio de um grid composto por
células de 10X10 metros (¥2 do valor amostrado).
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Figura 2 - Perfis 1, 2 e 3 de 180, 320 e 210 metros de
distancia representando os valores de condutividade
(mS/m) para o Dipolo Horizontal de 10, 20 e 40 metros
(azul, verde e vermelho).
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Figura 3 - Perfis 1, 2 e 3 de 180, 320 e 210 metros de
distancia representando os valores de condutividade
(mS/m) para o Dipolo Vertical de 10, 20 e 40 metros
(azul, verde e vermelho).
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Figura 4 - Visualizagdo 3D dos perfis 1, 2 e 3 realizados
com Dipolo Horizontal de 10, 20 e 40 metros,
respectivamente e Dipolo Vertical com 10, 20 e 40
metros, respectivamente.

Os resultados tanto dos Dipolos Horizontais (DH) como
dos Dipolos Verticais (DV) a fim de melhor andlise e
interpretagdo foram integrados em um Unico modelo
conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Visualizagdo 3D dos perfis 1, 2 e 3 integrados
e as variacdes de condutividade medidas a) e b). Em ¢) a
localizagdo dos perfis na area. As significantes anomalias
condutivas foram delimitadas pelos circulos pretos.
Anomalias condutivas detectadas tanto em superficie
como em profundidade, foram delimitadas pelos circulos
tracejados em preto.

Discussao

Considerando que as anomalias de condutividade s&o
correlacionaveis com a presenca de &gua em
subsuperficie, no dipolo horizontal com profundidades
tedricas investigadas de 7.5, 15 e 30 metros ocorrem
significantes anomalias condutivas no Perfil 1 e no Perfil
3. No Perfil 1 com Dipolo Vertical ttm-se altos anémalos
identificados nas profundidades teéricas de 15 e 30
metros e no Perfil 2 observa-se altos anémalos chegando
a 60 metros de profundidades. Estas anomalias
encontram-se em profundidades muito elevadas e
carecem de um estudo mais detalhado considerando as
caracteristicas do aquifero.

No Perfil 3 os altos anémalos s&o identificados nas
profundidades tedricas de 15, 30 e 60 metros. Estas
anomalias, presentes na area com maior abrangéncia,
situam-se a profundidades de 7.5, 15 e 30 metros.

Andlise e interpretagcdo dos resultados possibilitou
determinar areas (pontos) com as melhores condic¢oes de
vazado e presenga de agua, servindo, portanto, como
subsidio na determinacdo da melhor area para locacao
de um poco artesiano, constituindo a principal justificativa
na realizacéo deste estudo.

Ao correlacionar-se as anomalias condutivas com as
caracteristicas do terreno, o alto andmalo de
condutividade localizado a uma profundidade de 7.5, 15 e
30 metros no Perfil 1 possui uma variacdo de 388 a 394
metros sendo topograficamente pouco acentuado. Desta
forma, ocorre pouca influéncia no aumento ou diminui¢do
da vazdo, excetuando-se o fluxo de agua superficial em
periodos de alta pluviosidade. O alto anémalo do Perfil 3
identificado com mais intensidade nas profundidades de
7.5, 15 e 30 metros esti localizado em um alto
topografico (400 metros) podendo ser caracterizado
como uma area de recarga e, em periodos de estiagem,
apresentar variacdo significativa da vazdo sendo, desta
forma, pouco indicado a locagédo de um poco.

Estas duas anomalias estdo a uma distancia de 200
metros e sdo correlacionaveis considerando as
profundidades de investigacdo, declividade do terreno
(variacdo topografica de NW para SE e as falhas e
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fraturas apresentadas tanto regionalmente como
localmente para o local.

Conclusodes

Considerando a escassa presenca de falhas e fraturas e
de afloramentos, a andlise das descontinuidades
condicionantes a vazdo e ocorréncia de agua por meio de
dados de sensoriamento remoto prévios (LandSat)
ofereceu satisfatérios resultados e condizentes com as
medidas de juntas e fraturas realizadas no local em rocha
aflorante.

A deteccgdo de areas favoraveis a prospecgdo de agua e
locacdo de um poco tendo como a método
eletromagnético indutivo (FDEM) apresentou zonas
condutivas andmalas correlacionaveis ao contexto e
arcabouco estrutural. A metodologia se apresentou
eficaz, rapida e de baixo custo em estudos de agua
subterrnea nas caracteristicas apresentadas (aquifero
fissural, baixa vazéo e cobertura de solo sobre a rocha).
Ofereceu resultados satisfatérios, caracterizando o local
como ndo recomendavel para locacdo de um pogo (no
caso da demanda apresentada pela cooperativa das
oliveiras do municipio. Fornece, também, resultados
secundarios de geologia estrutural em uma area
totalmente recoberta por solo e subsidios para futuras
andlises e estudos em &reas correlatas ou similares.
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