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RESUMO

Com excelente aptiddo quimica para consumo e bons indices de producéo, o Sistema Aquifero Serra
Geral, SASG, é de grande importéncia para o abastecimento publico, industrial e agricola no Estado do
Parana. Com o crescimento da demanda por &gua, 0 SASG se torna um recurso estratégico e necessita
de preservacéo e gestéo adequadas. Esta pesquisa tem como objetivo estabel ecer umarotina de trabalho
para definir areas potenciais a captacdo de agua subterrénea, especialmente no SASG no Estado do
Parana, assim como caracterizar &reas com altos indices de producdo e areas com caracteristicas
quimicas adequadas ao consumo humano, além de cartografar areas potenciais a captacdo de &gua
subterrénea na regido de estudo. Foram utilizados dois bancos de dados para as andises. O primeiro
contém informagdes rel ativas aos principai s cations e anions, referentes a 343 pocos tubulares profundos
locaizados na regido do SASG, no Parang, e foi utilizado para a andlise da qualidade da &gua a partir
do indice Relativo de Risco, IRR, ferramenta que compara as concentragdes dos e ementos encontrados
em cada poco com seus respectivos valores méximos permitidos para 0 consumo humano segundo a
legislacdo. O segundo conta com informagbes de localizac8o, profundidade dos niveis estatico e
dindmico, tempo de bombeamento e espessura do solo em 1.626 pocos tubulares profundos, fornecendo
os dados para a analise de produtividade, avaliada pel a capaci dade especifica dos pogos. A partir destas
informagdes, os valores encontrados para cada varidvel foram divididos em percentis e aplicados em
uma base cartogréfica. Nesta base, foram delimitados poligonos de caracteristicas semelhantes para
produtividade e IRR a partir de uma base cartografica com lineamentos previamente tragcados em uma
escala de 1:600.000. Estes poligonos tracados foram intersectados a fim de encontrar as areas de maior
interesse para 0 estudo. Para os 343 pocos analisados para o IRR, 12 sdo considerados de risco por
possuirem parametros acima dos val ores permitidos e foram excluidos das andlises estatisticas. O valor
médio encontrado foi de 0,68. Pogos com anomalias positivas e negativas para o IRR apresentavam
valores acima de 0,83 e abaixo de 0,41, respectivamente. Ocorrem trés focos de pogos com IRR mais
elevado, localizados na regido Oeste do Parana, proximo a fronteira com o Paraguai, naregido Centro-
Sul e também naregido Centro-Norte. Pogos de baixo IRR ocorrem distribuidos ao longo de toda a érea
estudada, com apenas um foco préximo a cidade de Cascavel. Quanto a produtividade, a regido Oeste
do SASG apresenta po¢os com maiores valores de capaci dade especifica, sendo possivel identificar um
lineamento dividindo o aquifero quanto a nivels de produtividade. O valor médio de capacidade
especifica encontrado é de 1,798 m*/h/m, com anomalias positivas acima de 1,625 m¥h/m e
negativas abaixo de 0,161 m3¥h/m. Apds a definicio dos poligonos, foram identificadas areas
deinteresse para gestao de recursos hidricos e distribuic¢éo de agua para os municipios. A rotina
detrabal ho estabel ecida neste estudo é umaferramentaUtil paraautilizacdo de recursos hidricos
subterrneos, podendo servir como indicador de &reas para prospeccdo, protecdo ou
remediacéo.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Serra Geral; indice Relativo de Risco; Agua subterranes;
Hidrogeologia



ABSTRACT

With excellent chemical suitability for consumption and good production rates, the Serra Geral Aquifer
System, SASG, has great importance for the public, industrial and agricultural supply in the State of
Parana, Brazil. With the increasing demand for water, SASG becomes a strategic resource and needs
adequate preservation and management. This study aims to establish awork routine to define potentia
areas for groundwater abstraction, especialy in the SASG in the State of Parang, as well as characterize
areas with high production rates and areas with chemical characteristics suitable for human
consumption, as well as mapping potential areas for groundwater abstraction in the study region. Two
databases were used for the analyses. The first one contains information about the main cations and
anions referring to 343 deep tubular wells located in the region of SASG in Paran&. It was used for the
analysis of water quality using the Relative Risk Index (IRR), atool that compares the concentrations
of the dements found in each well with their respective maximum values allowed for human
consumption according to the legisation. The second one presents location information, static and
dynamic depths, pumping time and soil thicknessin 1,626 deep tubular wells, providing the datafor the
productivity analysis, evaluated by the specific capacity values. From this information, the values found
for each variable were divided into percentiles and applied on a cartographic basis. On this basis,
polygons of similar characteristics for productivity and IRR were delimited from a cartographic base
with previoudly drawn lineaments on a scale of 1:600,000. These drawn polygons were intersected in
order to find the areas of greatest interest for the study. For the 343 wells analyzed for IRR, 12 were
considered at risk for presenting parameters above the allowed values and were excluded from the
statistical analyses. The mean value found was 0.679838. Wells with positive and negative IRR
anomalies showed values above 0.8336 and below 0.4155, respectively. There are three zones with
higher IRR wells, located in the western region of Parand, near the border with Paraguay, in the Center-
South region and aso in the Center-North region. Low IRR wells occur distributed throughout the
studied area, with only one focus near the city of Cascavel. As far as productivity is concerned, the
western region of the SASG presents wells with higher values of specific capacity, being possible to
identify a lineament dividing the aquifer regarding productivity levels. The average value of specific
capacity found is 1.798 m3/h/m, with positive anomalies above 1.625 m3h/m and negative below 0.161
m3/h/m. After defining the polygons, areas of interest for water resources management and water
distribution for the municipalities were identified. The work routine established in this study is a useful
tool for the use of groundwater resources, and can serve as an indicator of areas for prospecting,
protection or remediation.

Keywords: Serra Geral Aquifer System; Relative Risk Index; Groundwater; Hydrogeol ogy
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1. Introducéo
O Sistema Aquifero Serra Gerad (SASG) € um aquifero fraturado que ocorre na
Formagdo Serra Geral, na Bacia do Parana Ocupa cerca de 1.600.000 km? entre Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai. No Brasil, ocorre em porgoes das regifes Sudeste e Centro-
Oeste e naregido Sul (Athayde, 2013). No estado do Parand, localiza-se no terceiro planato do
estado do Parand, abrangendo cerca de 102.000 km? (Fig. 1). A constituicdo € principal mente
de basaltos toleiticos, formados durante diversos derrames de lava, com mineral ogia principal

sendo marcada por plagioclasio, augita e pigeonita (Rosa Filho et al., 2006).
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Figura 1: Area de trabalho do projeto. Sistema Aquifero Serra Geral no Brasil e no estado do Parana. Modificado
de CPRM (2014).

O SASG, por apresentar bons indices de producdo (vazdo e capacidade especifica
elevadas), e excelente aptidao quimica de suas &guas para consumo, € um dos mananciais mais
importantes do estado do Parang, fornecendo 55%, o0 equivalente a aproximadamente 84
milhdes de m?, da dgua subterranea extraidano Paranaem 2014 (Sanepar, 2015). A 4guaéfonte
para o abastecimento publico, industrial e agricola para 300 municipios do estado, atingindo
mais de 1 milh&o de habitantes (Athayde, 2013).
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Com o crescimento da populagéo e consequente aumento da demanda nos municipios
situados em sua area de afloramento, no estado do Parana, o SASG torna-se um recurso

estratégico, que deve ser preservado e gerido de maneira adequada.

1.1. Problema
A partir da necessidade de utilizar as fontes de aguas subterréneas como fonte de
abastecimento publico, surge a questdo de estudo: Como otimizar o processo de prospeccdo de
adguado SASG?

1.2. Hipotese
Considerando as informagdes supracitadas, e partindo da premissa de que as areas mais
adequadas serdo aquelas com melhor qualidade quimica e maiores indices de produtividade
trabal ha-se com a seguinte hipotese:
e A utilizagdo de umarotina de estudo que una caracteristicas de qualidade quimica com
dados de producéo dos pogos tubulares € um caminho eficaz no processo de prospeccao

de sistemas aquiferos, em especifico o SASG.

1.3 Justificativa

Com a crescente demanda por aguas subterréneas nos municipios situados na érea de
afloramento do SASG, no estado do Parana, este trabalho visa subsidiar gestores de recursos
hidricos subterraneos, na tomada de decisdo, acerca das areas mais favoraveis e daguelas com
maior risco exploratorio.

A politica de industrializagdo do estado do Parana gerou um crescimento industrial
significativo proximo as areas urbanas do estado, 0 que provocou um aumento da concentracéo
populacional nas cidades médias do estado, como Londrina, Maringa, Cascavel e Ponta Grossa.
Esta expansdo industrial, juntamente com a aglomeracéo populacional tem gerado, entre outras
consegquéncias, um aumento bastante significativo na demanda de &gua tanto para uso
domeéstico quanto para uso industrial (SUDHERSA, 1998).

Atualmente, percebe-se um crescente problema na disponibilidade de gua em algumas
regides do Brasil. Ocorrem estiagens e consequentes rebaixamentos de reservatorios, como
observado no estado de S&o Paulo em 2015, tornando-se gradativamente mais necessarios o
conhecimento e a exploracdo das &guas subterréneas. O entendimento sobre areas mais
produtivas e &reas com maior risco exploratorio permite que os gestores elaborem politicas

visando o uso sustentavel das &guas subterréneas.
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Rosa Filho et al. (2006) apontam um grande prejuizo de cercade 12 bilhes de reais na
producéo de gréos, principalmente na producdo de milho e soja, apenas no més de fevereiro de
2005 causado por problemas de irrigacéo ocorridos pela insuficiéncia de chuvas no estado. A
captacdo de aguas subterraneas seriam uma maneira eficiente de diminuir tais problemas.

O estudo possibilitara o reconhecimento de areas que merecem maior protecdo, pois
apresentam um perfil vantajoso a captacdo, fornecendo uma base para a criacdo de sistemas de
preservacéo.

Além disso, em funcéo da escassez de recursos financeiros geralmente disponiveis, este
estudo traz a vantagem de fornecer um direcionamento preliminar de regides de prospeccéo
economicamente mais viaveis.

O trabalho contara com um banco de dados previamente coletados, contendo

informagdes de pocos localizados na area de estudo, o que o torna exequivel e de baixo custo.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma rotina de trabalho para definir éreas

potenciais a captacdo de agua subterranea.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar &reas com altos indices de producdo (pogos com vazdes e capacidades
especificas elevadas) no Sistema Aquifero Serra Geral.

e Definir areas com caracteristicas quimicas adequadas ao consumo humano in natura.

e Cartografar areas potenciais a captacdo de agua subterrénea no SASG.
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2. Estadodaarte
2.1.Consideracfes sobre 0 estado do Parana
2.1.1. Caracterizacdo Geografica e Geologica

Com uma érea de cerca de 200.000 km?, o estado do Parana apresenta cinco paisagens
principais, descritas por Maak (2001) e resumidas a seguir segundo a descricéo do autor.

O Litora éaporcdo mais aleste do estado, inclui tanto por¢des do complexo cristalino
quanto acumulos sedimentares. Imediatamente a Oeste, ocorre a Serra do Mar, que tem
elevacdes que variam de 500 a 1000 m de dtitude e é dividida em diversos blocos que sdo
caracterizados individua mente. Iniciando a por¢éo de planaltos do estado, o Primeiro Planalto
€ 0 degrau mais oriental, atingindo altitudes que variam entre 850 e 950 m. O Segundo Planalto
ocorre com atitudes variando entre 1090 e 1200 m natestadaescarpaede 750 a 775 m proximo
ao Terceiro Planalto. Por fim, o Terceiro Planalto é formado por rochas vul canicas mesozoicas
da Formagdo Serra Geral gque séo recobertas por sedimentos de idade Cretécica (Mineropar,
2016).

2.1.2. Demografia

Em 2010, o Parana apresentava uma populacdo total de 10.444.526 pessoas. Destas,
cerca de 85% (8.912.692 pessoas) habitavam éreas urbanas, enquanto apenas cerca de 15%
(1.531.834 pessoas) eram habitantes de zonas rurais (IBGE, 2010).

O Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social — IPARDES fez uma
estimativa de crescimento populacional baseando-se em tendéncias passadas de crescimento
populacional para o estado do Parana e concluiu uma tendéncia a uma populacéo de cerca de
11,5 milhdes de habitantes em 2020, representando uma taxa de 0,74% de crescimento ao ano,
e cercade 12 milhdes em 2030, 0,43% a.a. Este decréscimo no ritmo de aumento é atribuido a
reducdo dafecundidade e a existéncia de um saldo migratorio negativo em trocas interestaduais.
O IPARDES ainda prevé um aumento nas areas com decréscimo populacional causado pela
migracdo para 0s maiores centros urbanos do estado que, por sua vez, tendem a apresentar um
ritmo de crescimento superior ao dobro da taxa esperada para o estado.

2.1.3. Clima
Segundo o ITCG, Instituto de Terra, Cartografia e Geociéncias, o Parana apresenta
predominantemente os climas Cfa e Cfb, de acordo com a classificagdo de Kdppen. Naregido
do SASG, ocorre principalmente o tipo Cfb que, segundo a Embrapa, Empresa Brasileira de
Pesguisa Agropecuaria, € um climatemperado com verdo ameno que ndo apresentauma estacéo

seca, podendo ter precipitagdes mensais de até 2.000 mm. Abaixo, a Figura 2 esta apresentado
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0 mapa de pluviometria de acordo com os dados do Mapa hidrogeoldgico do Brasil ao
milionésimo (CPRM, 2014). Neste mapa percebe-se que 0 maior acimulo de chuvas ocorre na
regido costeira do estado, principalmente no litoral Norte. A regido do SASG compreende outra
area com quantidade significativa de chuvas, localizada no Centro-Sul do estado,

principalmente no Sudoeste do aquifero.
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Figura 2: Pluviometria no estado do Parand com destague para a regido do Sistema Aquifero Serra Geral
(Modificado de CPRM, 2014)

2.1.4. Usodo Solo

O solo no estado do Parana tem como principal uso a agricultura. Mapa publicado pelo
ITCG - Instituto de Terras, Cartografiae Geociéncias— em 2008 mostra o uso do solo no estado
do Parana entre os anos de 2001 e 2002 (Fig. 3). A regido central tem como principal uso a
agriculturaintensiva com areas de uso misto onde ocorre também o uso para pastagem. Hauma
concentracdo de uso somente como pastagem e campo ha por¢do central do estado, porém a
grande ocorréncia deste tipo de uso de solo se da na por¢do Noroeste do estado. S&o0 escassas
as areas de cobertura florestal natural, ocorrendo principal mente na porcéo Leste/litoranea do
Parana. Areas de reflorestamento s3 raras, ocorrendo principalmente na porgio
Norte/Nordeste. A regido do SASG é quase completamente utilizada para fins de agricultura,

com escassas &reas de cobertura florestal.
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Figura 3: Mapa de uso do solo no estado do Paran& entre os anos de 2001 e 2002 (Modificado de ITCG,
2008)

2.1.5. Hidrografiado Paran&

Bacias Nacionais

Segundo aAgénciaNacional de Aguas, 0 estado do Parané estainserido em trés Regides
Hidrograficas nacionais. Regido Hidrogréfica do Parang, Regido Hidrografica do Atléantico
Sudeste e Regido Hidrogréfica do Atlantico Sul (Figura4). A regido do SASG esta totalmente
inserida na Regido Hidrogréfica do Parana.
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Figura 4: Bacias hidrograficas nacionais nas quais o estado do Parana estainserido (Modificado de CPRM, 2014).
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Bacias Estaduais

O estado do Paranafoi subdividido em dezesseis bacias hidrograficas (Cinzas, Iguacu,
Ivai, Itararé, Litoranea, Ribeira, Parana 1, 2 e 3, Paranapanema 1, 2, 3 e 4, Piquiri, Pirapb e
Tibagi), individualizadas por divisores de agua. As bacias que fazem parte do SASG estéo
brevemente descritas abaixo de acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e

Recursos Hidricos do Parang, em 2010, e demostradas na Figura 5.
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Figura 5: Divisdo das dezesseis sub-bacias hidrogréficas existentes no estado do Parana (Modificado de
SUDHERSA, 1998)

- Baciado Rio Iguagu

Ocorre em umaéreade 54.842,4 km?, atingindo uma popul agéo de cercade 4,5 milhdes
de habitantes. As &guas tém qualidade predominantemente boa e razoavel, porém nas
localidades mais proximas a cidade de Curitiba apresentam maior risco de contaminacéo e,

7z

conseguentemente, acabam tendo uma qualidade ruim. A &gua é predominantemente
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superficial, com 81% do total disponivel no estado, com uma disponibilidade de cerca de 291
mil L/s. Ja as &guas subterréneas, 19% do total, apresentam uma disponibilidade hidrica de 72
mil L/s, provenientes de diversos aquiferos. O abastecimento publico € o principal uso desta
bacia, representando 62% do total de uso, seguido pelo abastecimento industrial (18%) e pelo
setor agricola (10%).

- Baciado Rio das Cinzas

A bacia esta contida numa érea de 9.612,8 km?, atingindo cerca de 300 mil habitantes.
Sua principal fonte hidrica é superficial, representando 70% do total, com uma disponibilidade
de 28 mil L/s. Asfontes subterraneas representam 30% do total, com uma disponibilidade de 9
mil L/s. A utilizacdo € bem distribuida entre abastecimento publico (29%), abastecimento
industrial (23%), agricultura (23%) e pecuaria (23%).

- Bacia do Paranapanema 1

A baciatem umaéreade 1.231,7 km? e atinge uma popul agio de mais de 70 mil pessoas.
As éguas subterraneas representam 87% do total de agua disponivel na bacia, com uma
disponibilidade hidrica de 3 mil L/s. As aguas subterréneas representam 13% do total
disponivel, com uma disponibilidade de 1,6 mil L/s. A maior utilizacdo desta &gua é no setor
agricola (64%) seguido pelo abastecimento publico (27%).

- Bacia do Paranapanema 2

Com apenas 663,8 km?, a bacia atinge uma populagio de cerca de 17 mil pessoas. A
bacia é hidrograficamente pouco expressiva, com 0s 95% de agua superficial tendo uma
disponibilidade de 2 mil L/s e os 5% de agua subterranea tendo cerca de 1 mil L/s disponiveis.

A é&gua é utilizada principalmente no setor agricola (78% do totd).
- Baciado Tibagi

Com cercade 25 mil km2, abaciado Rio Tibagi atinge cercade 1,5 milhdes de pessoas.
Suas aguas provém principalmente de fontes superficiais (86%) com uma disponibilidade de
111 mil L/s. As aguas subterraneas tém uma disponibilidade de 23 mil L/s. Os principais usos
desta &gua sdo o abastecimento publico eindustrial, representando 38% e 37% do total de &gua,
respectivamente.
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- Baciado Pirap6

A baciado Pirapd tem 5.098,1 km? e abastece cerca de 486 mil pessoas. 75% das dguas
se encontram superficialmente, disponibilizando 30 mil L/s. Os 30% de &gua subterrénea
disponibilizam 6 mil L/s. Os principais usos s80 0 abastecimento industrial (43%) e o
abastecimento publico (38%).

- Bacia do Paranapanema 3

A bacia tem uma érea de 5.564,3 km? e atinge uma populacdo de 110,5 mil pessoas.
81% das é&guas sdo de fontes superficiais, com uma disponibilidade de 16 mil L/s. As aguas
subterréneas tém uma disponibilidade de 4 mil L/s. Os setores agricolas e industriais sd0 0s
maiores receptores desta bacia, com 41% e 31%, respectivamente.

- Baciado Rio Ivai

Tem uma érea de 35.540 km? e atinge cerca de 1,3 milhdes de pessoas. Trés quartos da
&gua desta bacia estdo em fontes superficiais, com uma disponibilidade de 233 mil L/s. O
restante estd em fontes subterrdneas localizadas nas unidades aquiferas com uma
disponibilidade de 39 mil L/s. Os principais usos destas &guas estdo no setor agricola (39%) e
no abastecimento publico (26%).

- Baciado Rio Piquiri

A bacia possui uma &rea total de 24.171,7 km? e uma populagio de mais de 600 mil
habitantes. 52% da &gua utilizada provém de mananciais superficiais, com umadisponibilidade
hidricade 157 mil L/s. As aguas subterréneas tém uma disponibilidade de aproximadamente 32

mil L/s.
- Baciado Parana 3

Possui uma érea de 7.979,4 km? e atinge uma popul agdo de quase 650 mil pessoas. 63%
da agua utilizada provém de éreas superficiais, com uma disponibilidade de 58 mil L/s. Os
mananciais subterrdneos tém uma disponibilidade estimada de 14 mil L/s proveniente dos

aquiferos Guarani e Serra Geral.
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2.2.A Formagcao Serra Geral

A Bacia do Parang, localiza-se no centro-oeste da América do Sul, ocupando cerca de
1.600.000 km? entre Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. No Brasil, € encontrado na regifo
sul e em partes das regides sudeste e centro-oeste (Athayde, 2013). A Formacao Serra Geral,
por suavez, constitui uma série de derrames mesozoi cos que ocorreram sobre abaciado Parana.
Ocupa uma area de aproximadamente 1,1 x 10° km? s no Brasil (75% da Bacia do Parand),
sendo cerca de 102.000 km? s6 no estado do Parana, com espessura méxima chegando a mais
de 1700 m. (Mineropar, 2013).

Segundo Milani (1997), a Fm. Serra Geral foi gerada a partir do extenso magmatismo
gue ocorreu com a aberturado Oceano Atlantico e separacdo da Gondwana, devido ainfluéncia
de plumas mantélicas. Existem duas vertentes de pensamento a respeito da duracdo do
magmatismo do Serra Geral. Thiede e Vasconcelos (2010) defendem que o magmatismo
ocorreu em um curto espaco de tempo, de cercade 1 Ma, e em grandes volumes, o que corrobora
com aindicacdo de um ambiente de abertura de rift ocednico com a descompressao rapida em
esforcos distencionais. Como contraponto, existem autores que defendem o magmatismo de
duracdo naordem de 10 Ma. (Peate et al,1992; Renne et al, 1992).

Bongiolo et al. (2011) descreve as principais caracteristicas encontradas nos derrames
do Serra Geral como “contatos interderrames, zonas de basalto vesicular amigdaloidal
preenchidas por calcita, quartzo e zedlitas, tratos de basalto compacto geralmente diaclasado e

niveis de base de derrame com fraturas paralelas ao contato”.

Bellieni (1984, apud Mineropar, 2013) definiu trés subprovincias que dividem o
magmatismo do Serra Geral de acordo com dois lineamentos que ocorrem ao longo dos rios
Uruguai e Piquiri. Esses dominios sdo caracterizados pel os seusteores de TiO», mas apresentam
também uma associacdo diversa de rochas. O Dominio Setentrional ocorre com altos a médios
valores de Ti. Sua composicao é basica, com raros tufos acidos. S0 encontrados soleiras e
diques de diabasio como forma predominante de rochas intrusivas. O Dominio Central
representa as maiores espessuras da formagao, ocorrem pilhas de baixo Ti sobre pilhas de ato
Ti. H& dominio de rochas de baixo Ti (45%), com propor¢des semelhantes de médio e alto Ti.
As rochas &cidas encontradas séo predominantemente o riodacito e o riolito. O Dominio
Meridional apresenta basaltos e andesitos de baixo Ti, juntamente com tufos &cidos riodaciticos

erioliticos.
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Ha controvérsias arespeito do desenvol vimento do sistema vul canico da Formgdo Serra
Geral. Tradicionamente, diz-se que os magmas fluiram por fahas e fraturas NW-SE, com
condutos gque seriam zonas de fragueza geradas por flexura devido a passagem de pluma
mantélica. (Athayde, 2013). Contudo, encontram-se caracteristicas de vulcanismo de aparelho
central (basalto vesicular intercalado com brechas vulcanicas e sedimentos terrigenos) em
diversos membros da Formacéo Serra geral. Estruturas circulares fechadas também foram
encontradas em imagens de sensoriamento remoto, por vezes consideradas astroblemas,
também sdo possiveis feicdes de caldeiras (Mineropar, 2013). O estudo uniu informagdes de
posicionamento diversas estruturas como mineralizaces e feigOes circulares (astroblemas,
domos e outros) e definiu um padréo de lineamento N10-20E, condizente com os lineamentos
tidos como controladores daformagdo da Bacia do Parana. 1sso indicaque é provavel gue sgjam

todos recorrentes devido a estruturas mais profundas e antigas.

2.2.1. A Formacdo Serra Gera no estado do Parana
Por sua varidncia composiciona entre rochas aflorantes, entre bésicas
(basaltos/andesitos) e é&cidas (riolitog/riodacitos), entende-se 0 magmatismo do Serra Geral
como bimodal (Milner et al., 1995). Contudo, em um estudo mais completo sobre a Formagéo
Serra Gera no estado do Parana, a Mineropar (2013) subdividiu a area do magmatismo
baseando-se em aspectos da arquitetura faciol 6gica, como a geometria e organizacao interna
dos derrames, os padrdes de vesiculagcdo e as caracteristicas litoquimicas, chegando a quatro

formagdes descritas abaixo e apresentadas na Figura 6:

e Formacdo Cascavel: constitui-se de uma sequéncia de derrames lobados, |obos tabulares
e derrames tabulares de basalto avermelhado intercalado com rochas vul canoclasticas e
sedimentos terrigenos.

e Formacdo Barracdo: Derrames predominantemente lobados de basalto vesicular
avermelhado devido a oxidacdo pervasiva com intercalacbes de brechas
vul canoclésticas e rochas sedimentares

e Formagdo Candoi: Derrames tabulares espessos de basalto cinza, com zona de topo
descontinua e frequentemente ausente, disuncdo colunar e entablamento sigmoidais
bem desenvolvidos. Ocorréncia de basaltos hipohialinos.

e Formagdo Covo: Interdigitacdo de depdsitos de ignimbrito reomorfico de composi¢céo
riodaciticas, com textura porfiritica e lava riolitica que recobrem os basatos da Fm.
Barracéo e daFm. Canddi. Associados com quartzo-latito, andesito e vitrofiro.
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Este estudo ndo trabahard com essa nova classificagdo pois ela ndo abrange toda sua
area de cobertura.
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Figura 6: Distribuicdo das formagdes Covo, Canddi, Barracdo e Cascavel no Grupo Serra Geral no
Parana. (Modificado de Mineropar, 2013).

2.2.2. Caracteristicas Estruturais
As mais importantes estruturas regionais de ocorréncia na regido da Formacdo Serra
Gera no Parana sdo o Arco de Ponta Grosa e os lineamentos de Rio Piquiri, Rio Alonzo, Sao
Jerénimo-Curilva e Jucutinga. S&o lineamentos de grande extensao e de importancia geol dgica
para 0 desenvolvimento da Bacia do Parana (Mineropar, 2013). As principais estruturas
identificadas para o levantamento estrutural séo fraturas, zonas de fraturas, veios e diques
(Reginato e Strieder, 2007).

Percebe-se a importancia sistema NE-SW, tido como formador do rift que deu origem
a Bacia do Parana (Milani, 1998). Concordando com isso, estudos encontram fraturas de
orientacdo preferencial NE, marcadas pel o posicionamento de corpos preenchimentos minerais
(Mineropar, 2013; Reginato e Strieder, 2006, 2007).
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Segundo Athayde (2013), a proximidade com o Arco de Ponta Grossa faz com que 0
SASG apresente deformagdes mais intensas, ocorrendo falhas transtensionais, transpressionais
e enxames de diques. Esta proximidade por vezes possibilita o contato lateral entre 0 SASG e
o Sistema Aquifero Guarani. Este estudo também descreveu trés direcdes principais de
lineamentos, uma E-W que coincide com as fahas da deriva continental e também reflete a
direcdo atual de esforgo tectdnico, uma segunda diregdo NE-SW que coincide com a
estruturacdo do embasamento; e por Ultimo umade direcdo NW-SE, na qual os diques do Arco
de Ponta Grossa intrudem. Diversos estudos corroboram com os lineamentos observados neste
estudo (Fernandes et al, 2012, Reginato e Strieder, 2006, Mocellin e Ferreira, 2009 e Bongiolo
et al, 2011).

2.2.3. Hidrogeologiado SASG no Paran&

O SASG é um aquifero fraturado que ocorre confinando o Sistema Aquifero Guarani e
aflora em uma area de aproximadamente 800.000 km? no Brasil, chegando a mais de 1570 m
de espessura (Athayde, 2013). E a unidade aquifera sobre a Baciado Parané com maior nlimero
de pocos, sendo aprincipal fonte de abastecimento de aguas subterréneas naregido Sul do Brasil
(Bittencourt et al., 2003). No estado do Parana, em 2009, o SASG abasteceu 1 milhdo de
habitantes, representando 61% do volume de agua distribuido no estado (Athayde, 2013).
Diversos estudos citam a importante anisotropia encontrada no SASG (Bittencourt et al., 2003;
Reginato e Strieder, 2006; Athayde, 2013), anisotropia esta ocorrida devido as
descontinuidades fisicas existentes na rocha e sdo responsaveis pelo transporte e
armazenamento da &gua (Reboucas, 1978). O SASG tem seu reabastecimento principa mente
através da pluviometria (Mocellin e Ferreira, 2009).

Em 1987, Rosa Filho definiu sei's zonas dentro do SASG de acordo com seus potenciais
hidrogeol 6gicos. Esta defini¢éo esta descritana Tabela 1.

Tabela 1: Zonas de potencial hidrogeoldgico (PH). Adaptado de Rosa e Filho (1987, apud Mineropar
2013) (Continua)

Zona PH Entrada d’agua /| Vazéo
Caracteristicas
A: Riolguacu | Baixo 80m Acimade 90 m: 10 m¥h
Alto relevo Abaixo de 90 m: 1-2 m*h
B: Rio Piquiri | Alto 70m Média: 27 m%h

Abaixo de 90 m: 15 m¥h
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Tabela 1: Zonas de potencial hidrogeol dgico (PH). Adaptado de Rosa e Filho (1987, apud Mineropar
2013) (Continuacao)

C: Rio Parana | Muito Alto | 90— 110 m Média: 35 m3/h

A zona mais produtiva do | Abaixo de 90 m: 15 m%h
Terceiro Planato (basato
vesicular, ato faturamento
tectbnico)

D: Rio lvai Alto 30-90m Média: 21 m3/h

Denso fraturamento tectdnico | Abaixo de 90 m: 1 m3h

E: Rios Pirapo | Alto, 30-70m Média: 27 m3/h
e homogéneo
Paranapanema

De acordo com SUDERHSA (1998), 12 bacias hidrogréficas fazem parte do SASG:
Cinzas, Tibagi, Pirapd, Paranapanema l, 2 e 3, Ivai, Piquiri, Paranapanema, Parana 3 (BP3) e
Iguacu. E possivel identificar menores escoamentos superficiais naregi&o noroeste do aquifero
e maiores proximos as bacias BP3 e Iguacu, enquanto a maior precipitacdo € encontrada no
sudoeste do estado, proximo ao Rio Iguagu.

Tal entendimento corrobora a indicagdo de Rosa Filho (1987), que em sua divisdo
determinou baixo potencial hidrogeol 6gico para a zona do Rio Iguagu. Na regido noroeste do
estado, o0 baixo escoamento superficial e baixa precipitacéo indicam boa permeabilidade, jaque
0 SASG apresenta excedente hidrico (Athayde, 2013).

Uma terceira segmentacéo do SASG foi feita por Athayde (2013), baseando-se em
caracteristicas hidroestruturais (Fig. 7). Estas sdo: Compartimento Hidroestrutural Maringa,
Compartimento Hidroestrutural Campo Mourdo, Compartimento Hidroestrutural Foz do
Iguagu e Compartimento Hidroestrutural Foz do Areia. Este estudo definiu &reas de acordo com
aprodutividade, baseada em val ores de capacidade especifica, concluindo que as regides mais
produtivas se encontram predominantemente no compartimento Maringa e as menos produtivas

no compartimento Foz de Areia.
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Figura 7: Divisdo hidroestrutural do SASG no estado do Parana. Fonte: Athayde (2013)

Mocedllin e Ferreira (2009) descreveram maiores valores de capacidade especifica e
vazdo naregido Norte do SASG no estado do Parana quando comparadaaregido Sul, indicando

heterogenei dade e anisotropia no aquifero.

2.2.4. Quimismo do SASG no estado do Parana

Segundo Rosa Filho e Hindi (2006), regionalmente no estado do Parana, o SASG
apresenta teores de solidos totais dissolvidos entre 100 e 150 mgL %, pH entre 6,6 a 7,2 e dureza
em torno de 40 mg-1CaCO3/L. O teor médio de célcio € 9 mgL™t. As concentragdes de
magnésio variam de 3,5 a 6,5 mgL 1, as de sodio, entre 1,2 a 3,7 mgL 2, e as de potéssio, entre
1,5a3 mgLt. O teor médio de bicarbonato é 38 mgL %, o de cloreto, 1,5 mgL ™ e o de sulfato,
2,5 mgL™L. Estes valores corroboram o estudo de Bittencourt et al. (2003), que encontraram
valores médios semelhantes para os parametros quimicos analisados. Estes ltimos, contudo,
encontraram maior variagdo nos valores de pH, chegando a 9,5, associando valores acimade 8
amisturade aguas com o0 SAG. Em ambos ostrabal hos, tais val ores mais altos foram associados

em parte a possivel misturalocal com aguas do SAG.

De modo geral, 0 SASG apresenta boa qualidade de agua para consumo humano,
industrial e agricola tendo predominantemente problemas em funcdo de valores de pH
encontrados em pocos (Athayde, 2013). As adguas sao principal mente bicarbonatadas calcicas,

com ions provenientes da ateracdo de plagioclasios e minerais ferromagnesianos dos basaltos,
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e bicarbonatadas sodicas. Aguas bicarbonatadas sodicas ndo condizem com a quimica de dguas
suportadas por basaltos, sendo atribuidas em a guns casos principamente ainfluénciado SAG
e da mistura de &guas. [Bittencourt et al. (2003), Reginato e Strieder (2006) e Mocellin e
Ferreira (2009)]. Em menor escala, ainda séo encontradas aguas bicarbonatadas magnesianas e
sulfatadas sodicas, representando aproximadamente 1% do total cadauma (Mocellin e Ferreira,
2009).

Entende-se que a mistura de &guas dos SASG e SAG ocorrem a partir de estruturas
tectdnicas que conectem os aquiferos, em areas onde a superficie potenciométricado SAG esta
em uma cota superior ado SASG (Athayde et al., 2014).

2.3.A Formagcao Serra Geral no estado do Mato Grosso do Sul

A Formacdo Serra Geral no estado do Mato Grosso do Sul tem uma érea aflorante de
cerca de 40.000 km?, localizada na regido centro-sul do estado. Boa parte da Formagdo tem a
Formagdo Bauru acima de si, acrescentando cerca de 178.000 km? a sua &rea e, segundo
Lastoria et al. (2006), tem uma espessura variavel entre 50 e 500m. Lastoria et al. (2006)
encontraram uma vazdo média em pocos de 21,88 m3/h, com &guas com temperaturas variando
entre 24 e 28°C, pH entre 55 e 7,8. As &guas apresentaram baixa mineralizacdo, e uma
tendéncia bicarbonatada célcica

2.4.A Formagao Serra Geral no estado de Sao Paulo

A Formag&o Serra Geral tem uma area aflorante de 32.115 km? no estado de Sdo Paulo,
com espessura total variando de poucos metros na porcdo periférica até mais de 1.500 m em
porgdes centrais (Gimpia e Souza, 1982), podendo chegar a 2.000 m proximo ao Pontal do
Paranapanema (Fernandes et al., 2007). Sdo principamente basaltos béasicos-intermediérios
compostos principalmente por plagioclésio e olivina (Gastman, Menegério e Moura, 2013).
Fernandes et al. (2007) indicam gque 0 SASG esta sobreposto ao SAG e recoberto pelo Formag
Bauru e tem ainda intrusdes de diabasio que formam um outro sistema aquifero chamado

Aquifero Diabésio.

Gastman, Menegério e Moura (2013) encontraram em estudo na porc¢éo centro-sul do
SASG no estado de S&o Paulo aguas com baixa salinidade e pH altamente variaveis. As aguas
sS40 classificadas principal mente como bicarbonatadas cal co-magnesianas, nas porgoes Leste e
Oeste da érea, e bicarbonatadas sodicas, na porgdo central — uma variagdo composiciona que
ndo indica a existéncia de um efeito importante da composicdo das rochas sobre a facies
hidrogquimica das aguas.
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Foram observadas ocorréncias de altas concentragfes de fltor nas aguas do SASG de
composicdo mais sodica que estdo possivelmente associadas a fendmenos estruturais
(Gastmans, Menegario e Moura, 2013)

2.5.A Formacao Serra Geral no estado de Santa Catarina
Machado e Freitas (2000) encontraram em estudo na por¢éo Oeste do estado de Santa
Catarina trés subunidades geol6gicas de composicdes diferentes: basaltos bésicos-
intermediérios (andesiticos e traguibasaltos), com espessuras variaveis, podendo chegar a
dezenas de metros, e niveis bem marcados, com ocasionais intercalacbes com rochas acidas
formando platés;, dois conjuntos de rochas é&cidas, porfiriticas e afiricas, que geralmente

apresentam arenitosintratrapicos, de grande extensdo lateral e espessuramaximade dez metros.

Os pocos de Santa Catarina apresentam vazdo predominante de 2 m3/h, mas podem
variar de 0,5 até 50 m®h, com capacidade especifica média de 0,9 m¥h/m. As zonas mais
favoréveis para 0 acimulo de dgua subterrénea sdo as com rochas acidas, devido as disuncdes
tabulares e as autobrechas. As aguas apresentam pH variavel de aproximadamente 5,5 a 10,
com associacao de &guas alcalinas e rochas basicas, acalinidade entre 32 e 138 mg/l, dureza
total entre 8 e 150 mg/l, com predominancia de valores baixos. Bicarbonatos sdo encontrados
num vaor de 139,1 mg/l, cloretos 58,14 mg/l e sulfatos 18 mg/l. Este estudo de Machado e
Freitas (2000) classificou a maioria das &guas anaisadas como bicarbonatadas sodicas ou
bi carbonatadas magnési co-sodicas, ao contrério do padrdo bicarbonatado cal cico que costuma-

se encontrar preferencialmente no SASG.

2.6.A Formagcao Serra Geral no estado do Rio Grande do Sul

A Formacgéo Serra Gera no Rio Grande do Sul ocupa uma érea aproximada de 137.000
km?, sendo muito importante pois fornece &gua para abastecimento plblico, industrial,
domeéstico e para a recreacdo. Reginato, Ahlert e Schneider caracterizaram as éguas do SASG
no estado do RS como predominantemente bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, porém
com significativa ocorréncia de bicarbonatadas sddicas e, mais restritamente, sulfatadas
calcicas ou magnesianas, com valores de calcio, magnésio, sodio, carbonatos e bicarbonatos
variaveis e pH geralmente abaixo de 7,5. Os autores frisam que a presenca de aguas dos grupos
MeNos expressivos associados a valores aumentados dos componentes pode significar mistura

de &guas com 0 SAG.

Reginato e Strieder (2006) indicaram altos indices de Fe e Mn como um problema
comumente encontrado na regido nordeste do Rio Grande do Sul. Contudo, as &guas séo
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adequadas a diversos usos para abastecimento humano, como abastecimento publico e

agricultura.

2.7.Condicionantes geol 6gicos dos aquiferos
Como um aquifero basdltico apresenta baixa porosidade primaria, suas caracteristicas
de fluxo de &gua subterrénea dependem da conectividade e da abertura das fraturas presentes.
A investigagdo do comportamento de aquiferos fraturados tem sido usada para reduzir os
insucessos ha locagcdo de pogos para a captacdo de dgua nesses aquiferos (Fernandes, 2008).

Os principais fatores estudados como influéncia na hidréulica sdo a tecténica, a
ocorréncia de lineamentos proximos, o manto inconsolidado, a litologia, a topografia e as
profundidades de entrada de agua nos pogos. Desses, entende-se que a tectdnica € o que
apresenta maior influéncia na circulacéo de &gua, devido a geracdo de percolacdo de agua
(Fernandes, 2008). Abaixo estes fatores sdo descritos quanto a sua influéncia, por Fernandes,
2008 e Athayde, 2013.

e Tectbnica: Controle sobre aabertura, direcdo e densidade das fraturas, responsavel pela
conectividade e armazenamento do aquifero. Aquiferos com maior densidade e
espessura de fraturas tendem a ser mais produtivos. Reginato e Strieder (2007)
consideram 0s processos tectonicos 0s principais condicionantes do aquifero.

e Lineamentos: Lineamentos que se intersectam apresentam maior conectividade e,
consequentemente, maiores producdes em pocos. Fernandes (2008) ndo encontrou
correlacdo entre producdo de pocos de densidade de intersecgbes em basaltos,
possivelmente devido a maior permeabilidade dessas rochas corresponder a fraturas
suborizontais. Fraturas verticais s8o responsavels pela recarga e pela mistura de éguas.
De modo geral, a proximidade dos pocos com lineamentos tem influéncia positiva na
producdo. Reginato e Strieder (2006, 2007) encontraram uma forte relacéo entre pogos
produtivos e proximidade a lineamentos NW e NE.

e Manto inconsolidado: Importante para a recarga do aquifero, pois a recarga em
aquiferos fraturados sdo de origem local. As &reas mais permeaveis estéo relacionadas
abase do saprdlito e a parte superior darocha alterada.

e Litologiaa Rochas que apresentam descontinuidades prévias, como Xxistosidade e
bandamentos, tendem a apresentar maior potencial hidréulico. O modo como as fraturas

se dispersam em cada tipo litol6gico também é relevante.



e Geomorfologia: Pocos perfurados em vales tendem a apresentar maior potencial
exploratério em relacéo aterrenos de topo. 1sso ocorre devido a maior proximidade do
nivel d’agua e a maior quantidade de fraturas em niveis mais proximos a superficie.

e Profundidade de entrada d’adgua: O aumento da profundidade diminui a quantidade de
fraturas e, como consequéncia da pressdo litostética, as fraturas sd&o menos abertas.
Conseguentemente, pocos com entrada de agua mais profundas tendem a ser menos

produtivos.

As caracteristicas de aquiferos de basaltos, a estruturacdo interna e empilhamento de
derrames, juntamente com a intercalacdo com rochas sedimentares, sd0 0s principais
condicionantes de suas caracteristicas (Mineropar, 2013). Regides com basaltos muito
fraturados verticamente e com intercaagdes de arenitos e rochas vulcanoclasticas sao
considerados os aquiferos preferenciais em basaltos continentais (Mineropar, 2013). Reginato
e Strieder (2006) citam as estruturas tecténicas rupteis como principal fator geol 6gico adotado

nos estudos de prospeccao.

2.8.Aptidao para o consumo humano
A Portaria 2.914 do Ministério da Salde, de dezembro de 2011 define agua para
consumo humano como “agua destinada a ingestdo, preparagdo e producdo de alimentos e a
higiene pessoal, independentemente de sua origem”. Esta portaria estabelece um padréo de
potabilidade envolvendo caracteristicas quimicas, microbiol dgicas, fisicas, organolépticas e de

radioatividade para as aguas, considerando substancias nocivas ao consumo humano

A Resolucdo CONAMA — Conselho Naciona de Meio Ambiente— n° 396, de 3 de abril
de 2008, que dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das
&guas subterréneas e da outras providéncias, também oferece diretrizes de potabilidade de agua
guanto aos componentes que apresentem risco ao consumo humano (Anexo I1). A resolucéo
também classifica as &guas subterraneas quanto a sua qualidade e uso. De modo geral, espera-
se que um aguifero mais adequado a captacdo para 0 consumo humano pertenca a Classe

Especial e aClasse 1. As definigdes estdo transcritas na Tabela 2 abaixo.



Tabela 2: Classificagdo das aguas subterraneas (Brasil, 2008)

Classe Especial

Aguas dos aguiferos, conjunto de aquiferos ou porgio desses
destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de
conservagao de protecdo integral e as que contribuam diretamente
para os trechos de corpos de agua superficial enquadrados como
classe especial

Classe 1

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que ndo
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as
suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais

Classe 2

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 3

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais
Nndo é necessario o tratamento em fungdo dessas alteragdes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais

Classe 4

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para o0 uso preponderante
menos restritivo

Classe 5

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, que
possam estar com adteracdo de sua qualidade por atividades
antrépicas, destinadas a atividades que ndo tem requisitos de
gualidade para uso

2.9.0utros Aquiferos fraturados no mundo

2.9.1. Deccan Traps

35

Datadas do inicio do Eoceno, as Deccan traps ocupam uma érea de cerca de 500.000

km? entre o Oeste, 0 Sul e 0o Centro da india S0 derrames basdlticos de composicéo

predominantemente toleitica, horizontais a suborizontais. Com grande distribuicdo lateral, os

fluxosindividuais tém umamédiade 15 m de espessura, que variam de menos de 1 m até cerca

de 35 m. A espessura de pacote € bastante variavel, partindo de 150 cm na regi&o Leste das

traps e chegando a 2.000 m de espessura proximo a Bombay (Singhal, 1997).

Caracteristicas hidrogeol 6gicas semelhantes outros fluxos basdlticos, com porosidade

primaria ocorrendo devido a vesiculas, contatos de fluxos e tubos de lava e porosidade

secundaria desenvolvida a fraturas e juntas (Singhal, 1997). Presenca de diguncdes pouco

espacadas, assim como dos fluxos, facilitam a percolagdo de agua e garantem o suprimento
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adequado de &gua. As aguas ficam preferencialmente retidas em zonas de porosidade
secundéria, relativa as disuncdes, as fraturas e a0 intemperismo, sendo a frequéncia e a
extensdo destes parametros os principais fatores que tornam as Deccan traps um bom

reservatorio (Maikar e Nilawar, 2014).

Singhal (1997) determinou que capacidade especifica das Deccan traps varia entre
5x10* e 2x10° m3s?t

2.9.2. Aquiferos de O’ahu, Havai

O’ahu ¢ a maior ilha do arquipélago do Havai, tendo cerca de 960 km?2 e uma populacao
de aproximadamente 980 mil habitantes e ha uma previsdo de crescente demanda por agua
subterrénea (USGS, 2015). As principais fontes de agua subterrénea desta ilha sdo Sistemas
Aquiferos de Peral Harbour e Honolulu, aquiferos basdlticos localizados no sul dailha. Séo,
assim como o0 SASG, heterogéneos e anisotropicos, com fluxo horizontal preferencial (USGS,
2010)

Os fluxos de lava dos vulcdes que deram origem ailha de O’ahu sdo os responsaveis
pel as estruturas que permitem a formacao de aquiferos na regido. Ocorrem intrusdes de diques
de rochas densas e de baixa permeabilidade, que ocorrem principal mente no centro dailha, que
reduzem apermeabilidade geral dos aquiferos. Nos flancos, onde ndo ocorrem diques, asrochas
costumam ter alta permeabilidade e existemn corpos laminares de agua subterranea localizados
abaixo de agua salgada. Existem depositos sedimentares de baixa permeabilidade confinadas
entre camadas vul canicas de alta permeabilidade (USGS, 2015).

Foram encontrados muitos voléteis organicos em aquiferos no Aquifero de Pearl
Harbour (Mink e Lau, 1990).
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3. Material eMétodos

Este trabalho consiste em definir um método para defini¢éo de &reas alvo para captacdo
de agua subterrénea. Esta andlise € feita a parte da sobreposi¢céo cartografica de dois estudos.
um relativo a qualidade hidroquimica e outro relativo a produtividade dos pocos. A qualidade
hidroquimica da regido é estudada a partir do indice Relativo de Risco — IRR, que correlaciona
valores méximos dos principais cations e anions determinados pela legislagdo com os valores
encontrados em cada um dos pocos estudados. A andlise de produtividade € feita a partir dos
valores de capacidade especifica dos pogos. Os dados adquiridos sdo tratados
cartograficamente, com a delimitacdo de poligonos de caracteristicas semelhantes para as duas
varidveis feitos a partir de lineamentos previamente tragados, e posteriormente intersectados

para a definicdo das caracteristicas gerais da &rea.

Oslimites do Brasil, seus estados e do SASG foram extraidos do M apa Hidrogeol 6gico
do Brasil (CPRM, 2014).

Os dados georreferenciados utilizados neste estudo estéo projetados em coordenadas
geogréficas, datum WGS 84.

3.1.Base de dados

Este trabalho utiliza dados referentes a dois bancos de dados.

O primeiro banco de dados, de Athayde (2013) contém informacdes referentes a 343
pocos tubulares profundos pertencentes a SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parana,
aPrefeiturade Marechal Candido Rondon, a Prefeiturade Pato Bragado e a Prefeiturade Entre
Rios do Oeste (Figura 8). As amostras foram coletadas entre 2007 e 2009 e analisadas quanto
aos principais cations e anions. Ainda em campo, valores de pH, temperatura e condutividade
elétrica foram analisados (Athayde, 2013). Os métodos utilizados para as andlises quimicas
estdo descritos na Tabela 3.



Tabela 3: Parametros analisados e métodos analiticos conforme a rotina do Laboratério de
Pesquisas Hidrogeoldgicas - Universidade Federal do Parana (Continua)

Parametro Método Analitico LPH
pH Potenciométrico
Condutividade -
Turbidez Método Nefelométrico
Cor Colorimetro
Cloretos Titulométrico - Nitrato de mercurio
Sulfatos Turbidimétrico
Fluoretos Colorimétrico - Spadnss
Fosfatos Colorimétrico —Acido Ascorbico
Nitritos Colorimétrico
Nitratos Reducéo pelo Cadmio
Nitrogénio total

Kjeldahl
Nitrogénio organico
Nitrogénio amoniacal Fenato
Solidos Totais
Solidos Suspensos Gravimétrico
Solidos Totais Dissolvidos
Alcalinidade Total
Alcdinidade a fenolftaleina
Carbonatos Titulométrico
Bicarbonatos
Hidroxidos
Dioxido de Carbono livre _ o
N Titulométrico
Dureza Titulométrico - EDTA
Cécio Titulométrico - EDTA
Magnésio Titulométrico - EDTA
Sodio Emisso de chama

Potéassio Emissdo de chama
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Pesquisas Hidrogeol 6gicas - Universidade Federal do Parana (Continuacéo)

Tabela 3: Pardmetros anaisados e métodos analiticos conforme a rotina do Laboratério

Parémetro Método Analitico LPH
Ferro total Fenantrolina
Silica soluvel Molibdato

® Pogos Tubulares Profundos

I: Serra Geral
] Estado do Parana

| Km
200

Figura 8: Localizag&o dos 343 pogos com dados quimicos utilizados no estudo.
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O segundo banco de dados conta com informagdes de coordenadas, profundidade do

nivel estatico e dindmico, vazédo, tempo de bombeamento e espessura do solo, coletadas nas

fichas construtivas de 1.626 pocos tubulares (Figura 9), que permitirdo a avaliacdo da

produtividade em areas do SASG (Athayde, inédito).
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Figura 9 Localizago dos 1626 pogos utilizados para analise potenciométrica

3.2. Analise de produtividade
A produtividade € caracterizada a partir da andlise estatistica de dados de vazdo e
capacidade especifica dos dados de pocos tubulares do segundo banco de dados citado acima.
O célculo da capacidade especifica foi feito baseado nos niveis estéticos registrados nas fichas

de perfuracéo dos pocos.

3.3.: Selecdo de areas pelo IRR

Athayde (2014) propde o método do indice Relativo de Risco — IRR, utilizado para a
andise hidroquimica deste trabalho. O método correlaciona concentragdes de parametros
fisico-quimicos encontrados nos pogos com os vaores maximos permitidos para consumo
humano encontrados na legislacdo (Tabela 4) e esta descrito abaixo. Neste traba ho, os dados
utilizados para andlise foram as concentragdes de bicarbonato, cdlcio, carbonato, cloreto, ferro,
fluoreto, fosfato, magnésio, potéssio, silica, sddio e sulfato, a alcalinidade, a condutividade
elétrica, adureza, o pH e o total de solidos dissolvidos. Os demais dados disponiveis ndo foram

analisados devido afaltade leis disponiveis.
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Tabela4: Pardmetros com os respectivos val ores maximos permitidos em (mg/L)
Parametro Simbolo | VMP (mg/L) Referéncia

Cloreto Cl- 250 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Condutividade 2.500

elétrica (uS.cmt a20° C) | DC 98/83/CE (UE, 1998)
Dureza 500 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Ferro Fe 0,3 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Fluoreto F- 15 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Nitrito N'NOs 1 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Nitrato N'NO2 40 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
pH 6,5-8,5 USEPA (2009)

Sadio Na 200 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Sulfato SO4 250 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
Tota de sdlidos

dissolvidos 1000 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Os valores obtidos para cada parametro sdo comparados com valores de referéncia
definidos através da legislacdo nacional e internacional para a potabilidade da agua. Estes
valores de referéncia sdo chamados Vaores Maximos Permitidos (VMP) e sdo
preferencialmente retirados de fontes nacionais, optando-se por internacionais apenas quando
n&o houver orientagdes nacionais. Dentre os parametros incia mente propostos, cinco ndo foram
encontrados na legislagdo e ndo sdo utilizados no caculo do IRR (bicarbonato, carbonato,
fosfato, potéssio e silica). Os valores de pH, por terem como parametro um intervalo de valores
e ndo um valor especifico e por serem facilmente corrigidos por tratamentos simples, também
ndo é utilizado no célculo.

Pocos que apresentem qualquer parametro acimado seu respectivo VMP para consumo
humano j& apresentam risco a sallde e foram eliminados da anélise.

O IR para cada poco € calculado através da soma dos Quocientes (Q) da concentracéo
de cada parametro com o respectivo VMP. O IR é calculado para cada um dos 343 pocos do
estudo e, apds o tratamento estatistico o IRR é definido. A Figura 10 demonstra o

funcionamento da técnica.
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Para cada um dos pogos

(4]
VMP de A E:>

[B] E:> _ Tratamento Cartosrafia
VMP de B s= 1R estatistico =
|
VMP de C

Figura 10: Célculo do IRR. [A], [B] e [C] — concentragdes dos parédmetros. VMP — Valores maximos permitidos
pela legisacio de cada parametro. Q — Quociente. O somatdrio de todos os valores de Q resultarda em um indice
de Risco (IR) (Athayde, 2014).

3.4.Analise estatistica
A andlise estatistica forneceu suporte para a aplicagéo cartogréfica deste trabalho. A
partir dela foi possivel definir uma hierarquia dos pocos, indicando assim as areas a serem

demarcadas como de maior ou menor importancia.

Foram cal culados os val ores minimos e méximos, a média e a mediana para os valores
de IRR e de capacidade especifica. Apos, os parametros foram divididos em percentis, uma
representacdo comumente utilizada em Atlas Geoquimicos, como os da Gré& Bretanha e da
Finlandia, e utilizada por servicos geol 6gicos ao redor do mundo. Este trabalho aplica a escala
de percentis escolhida para o Atlas Geoguimico do Parana (Licht, 2001), que utilizou para suas
linhas de contorno o valor minimo, os percentis 5, 10, 15, 25, 40, 50, 65, 75, 85, 90, 91, 93, 95,

97, 98 € 99 e 0 valor maximo das varidveis, permitindo uma boa aplicacdo grafica dos dados.

3.4.1. Aplicagdo cartogréfica
Os mapas sdo produzidos no programa ArcMap 10.1. Eles possibilitam a visualizacdo

dos parametros isolado, a andlise dos tratamentos estatisticos e a correlacdo de dados.

A representacdo cartografica dos percentis utiliza a mesma escala de cores utilizada por
Licht (2001) no Atlas Geoquimico do Parana, que tem como objetivo ressaltar anomalias
negativas e positivas. A escala cromética esta demonstrada abaixo na Figura 11, e representa
os valores mais baixos com cores frias e passa para cores quentes gradativamente com o
aumento dos valores. A simbologia varia também em tamanho da representacéo, aumentando

proporcional mente aos valores.
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Valor maximo
98 %

97 % —
95 %
93%
91 %
90 %
85 %
75 %

|
65 %
50 %
40 %
25 %
15%
5%
Valor minimo'

Figura 11: Escala cromética para representacdo cartografica de percentis. Tons mais frios representam valores

menores de percentis, enquanto tons gradativamente mais quentes representam val ores maiores.

3.5. Definicéo dos poligonos

A figura 12 apresenta os lineamentos tracados em escala 1:600.000 elaborado por
Athayde (2012), a partir de modelo digital de terreno — os lineamentos s estdo tragados caso
tenham sido identificados em todas as pseudoiluminagdes utilizadas (direcOes azimutais 45,
315, 0 e 90°). Este conjunto de lineamentos serviu de base para a divisdo da érea de estudo em

poligonos de caracteristicas semel hantes de qualidade hidrogquimica ou produtividade.
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Figura 12: Lineamentos utilizados para a definicdo dos poligonos. Os lineamentos foram tragados em escala
1:600.000 a partir da base altimétrica SRTM. (Modificado de Athayde, 2013).

A andlise da relacdo dos dados dos pogcos com os lineamentos foi feita em escaa
1:600.000. Areas contidas entre lineamentos que apresentassem caracteristicas semel hantes de
qualidade de agua ou capacidade especifica foram delimitadas, isolando-se locais de acordo
com sua caracteristica geral. Aglomerados que possuissem também muitos pocos de qualidade

oposta proximos néo foram delimitados.

Apobs a definicdo dos poligonos iniciais, foi utilizada a ferramenta de interseccéo do
programaArcGI S, localizada dentro da caixa de ferramentas de sobreposi¢éo, paradefinir areas
que fossem comuns entre os poligonos de IRR e produtividade. Isto permitiu definir quais as

areas que merecem maior atencdo para a prospeccao de dgua subterrénea.
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4. Resultados e Discussdo
4.1. Produtividade
Dos 1626 pocos analisados, nove ndo apresentavam dados de capacidade especifica
(Qls), eforam deixadas de forado célcul o dos dados estatisticos. O valor minimo de capacidade
especifica encontrado foi de 0,005299 m*/h/m, enquanto o méximo foi de 45 m3/h/m. O valor
médio encontrado é de 1,7980 m3¥h/m e a mediana é de 0,537346 m®/h/m. Os pocos que
apresentavam uma anomalia positiva, ou sgja, estavam acima do percentil 75, apresentavam
valores de Q/s superiores a 1,625 m*/h/m, enquanto em pogos com anomalia negativa (abaixo
do percentil 25) ocorreram valores de Q/s inferiores a 0,161 m3h/m. Abaixo, na tabela 5, os

valores encontrados para cada percentil analisado.

Tabela 5: Valores de percentil encontrados para os 1260 pogos
Per centil (Qls) Per centil (Qls) Per centil (Qls)

1 0,0053 50 0,5373 93 5,5829
5 0,0293 65 1,0197 95 7,1818
10 0,0591 75 1,6230 97 10,8297
15 0,0830 85 3,0000 98 14,1587
25 0,1610 90 4,2165 99 20,5250

40 0,3575 91 4,6086 100 45,0000

Naregido Sudeste do estado existem poucos pogos analisados, contudo percebe-se uma
distribuicdo regular no restante daregido do SASG. Com aclassificacéo dos pocos nos percentis
de Capacidade Especifica, € possivel perceber uma divisdo claraentre umazonamais produtiva
(Noroeste) e uma menos produtiva (Sudeste). A Figura 13 mostra a distribui¢do dos pocos, ja
com os valores de capacidade especifica representados de acordo com os percentis aos quais
pertencem. Esta caracterizacdo de produtividade é muito semelhante a encontrada por Athayde
(2013), que constatou que as provincias hidroestruturais do Noroeste do aquifero definidas em

seu trabal ho apresentavam os maiores indices de produtividade.
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Figura 13 Capacidades especificas dos pogos estudados.

Ao isolarem-se 0s pogos com valores de capaci dade especifica pertencentes ao terceiro
quartil, é possivel comprovar a ocorréncia maior destes na por¢cdo noroeste do SASG, em
especial proximo as margens do aquifero no Parana. A partir da sobreposicéo dos dados de
capacidade especifica com os dados de bacias hidrogréficas estaduais, € perceptivel um grande
aglomerado de pogos com produtividade alta na &rearelativa a Bacia Hidrograficado Parana 3
(Fig. 14). A tabela 6 demonstra que as bacias do Parana 3 e do Piquiri apresentam a nimeros
semelhantes quanto aos pocos mais produtivos. Uma andlise da imagem de sobreposicdo de
pocos abaixo ao primeiro quartil (Fig. 15) percebe-se que eles estdo distribuidos ao longo de
todaaérea, contudo os dados apresentados natabela 6 demonstram umaforte preval énciadestes

pocos na Bacia do Iguagu.
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Figura 14 Relacdo dos pogos pertencentes ao terceiro quartil e as bacias hidrogréficas estaduais do
estado do Paran&

Tabela 6: Comparagdo de dados de produtividade com as Bacias Estaduais.
BaciaEstadual | Minimo | Média | Maximo AbaQi)ljgrS? o ACiQrE:r?i(lj ¥ ng,zloge
Iguagu 0,0053 | 1,3203 45 182 68 472
Parana 3 0,0072 | 2,6729 | 35,0877 29 80 222
Piquiri 0,0113 | 1,8456 | 27,2727 41 83 268
Ivai 0,0099 | 1,7412 42,5 74 78 324
Pirapo 0,0055 | 2,1647 | 34,2796 24 27 %4
Paranapanema 3 | 0,0194 | 3,4345 | 39,823 6 27 54
Tibagi 0,0092 | 1,5431 | 15,6006 35 43 141
Paranapanema 2 | 0,0436 | 0,7538 |2,3126 |2 1 9
Cinzas 0,015 |05975 |44 9 2 24
Paranapanemal | 0,0489 | 0,6623 | 2,0408 |1 1 5
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Figura 15: Maparepresentativo darelagdo dos pocos abaixo do primeiro quartil com as Bacias Estaduais

A andlise cartografica dos dados i solados em percentis acima do terceiro quartil permite
observar umaprogressivaocorréncia de pogos mais produtivos nas por¢oes mai s oeste/sudoeste
enortedo SASG.

Ao isolarmos os pogos com percentil menor ou igual a 15 (Fig. 17), percebe-se o inicio
de uma tendéncia a ocorrerem na por¢ao sul/sudeste do SASG, seguindo o mesmo lineamento
descrito anteriormente na figura 12. Contudo, a distribuicdo é visivelmente mais ampla do que

guando comparado aos pogos com valores maiores ou iguais ao terceiro quartil.
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Figura 16: Pogos tubulares profundos com val ores de capacidade especifica dentro do percentil 15

A tabela 7 apresenta dados relativos a capacidade especifica com os compartimentos
hidroestruturais de Athayde (2013). Percebe-se uma grande preval éncia de pogos produtivos no
Compartimento Foz do Iguagu, distribuidos por toda a &rea, e no compartimento Maringa.
Embora ocorram quantidades semelhantes de pocos altamente produtivos em ambos os
compartimentos, o Compartimento Maringa contém também um valor semelhante de pocos
pouco produtivos, evidenciando a qualidade do Foz do Iguagu. Os compartimentos de Campo
Mourdo e Maringa tém umatendéncia a pocos atamente produtivos em suas regides centrais a
Noroeste. A maior parte dos pogos de menor produtividade esta localizada no compartimento
de Foz do Areia, onde pocos acima do terceiro quartil ocorrem em menor quantidade e estdo
escassamente distribuidos pelo compartimento. Quando observamos em um mapa 0s pocos
acima do percentil 90, percebemos que eles sdo muito restritos no Compartimento da Foz da
Areia, ocorrendo principa mente proximos ao limite com o Compartimento Foz do Iguagu e na

regido Sudoeste. Asfiguras 18 a 20 mostram esta comparagao.
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Tabela 7: Relagéo dos dados de produtividade com os compartimentos definidos por Athayde (2013)

Compartimento | Minimo | Média | Maximo | Abaixo do 1° | Acima do 3°| Total de
Quartil Quartil pOCoS

Fozdolguagu | 0,0072 | 25836 | 35,0877 | 45 119 344

Foz do Areia 0,0053 |1,2302 |45 197 78 533

Campo Mourdo | 0,0099 | 1,7032 | 42,5 57 76 279

Maringa 0,0055 |1,9524 |39,823 | 104 133 455

Divisores - Compartim entos Athayde (2013)

e Campo Mourdo/Foz do Areia

= Maringa/Campo Mourdo

Capacidade especifica (Q/s)
+ 0,005299 - 0,029300
+ 0,029301 - 0,083000
4 0.083001 -0.161000

\:] Estado do Parana

l:l Serra Geral

Foz do Iguagu/Campo Mourdo
Foz do Iguagu/Foz do Areia

Figura 17: Comparagdo entre os compartimentos definidos por Athayde (2013) e 0s pogos com

capaci dade especifica abaixo do percentil 25
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Figura 18: Comparacdo entre os compartimentos definidos por Athayde (2013) e os pogos com

capacidade especifica acima do terceiro quartil
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Figura 19: Comparacdo entre os compartimentos definidos por Athayde (2013) e os pogos com
capaci dade especifica abaixo do percentil 90

4.2. indice Relativo de Risco
Dos 343 pogos analisados, doze apresentaram parametros com valores acima dos
respectivos VMP e foram excluidos dos célculos estatisticos. Dentre estes pocos, sete
apresentaram valores acima dos VMP fluoretos, trés de ferro, dois de sodio, dois de sulfatos,
um de nitratos e um detotal de solidos dissolvidos. Dez pogos apresentam apenas um parametro
aterado, uma apresenta dois parametros e uma apresenta quatro. A distribuicéo geogréafica dos
pOCOS em risco Ndo apresenta um padréo e eles ocorrem em todas as regides do SASG.

Dos pogos analisados, 93 mostraram valores de pH fora da faixa de potabilidade,
contudo, devido afacilidade de correcéo desse problema, este parametro foi desprezado como

fator de corte.

O clculo do IRR e a andlise estatistica foram feitos a partir dos resultados
hidrogquimicos de 331 pocos tubulares profundos que ndo apresentavam caracteristicas de ndo
potabilidade. Os valores encontrados de IRR variam de 0,267580 a 1,920103, com uma média
de 0,679838 e uma mediana de 0,62385. Os valores de corte do primeiro e do terceiro quartis
foram, respectivamente, 0,415525 e 0,833623. A tabela8 demonstra os val ores encontrados nos
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célculos de percentil. A figura 21 mostra a distribuicéo geogréfica dos pogos analisados e seus

respectivos indices de risco.

{ Km

200

Tabela 8: Percentisrdativos ao IRR
Per centil (Ql9) Per centil (Ql9) Per centil (Ql9)
Minimo 0,2676 P50 0,6238 P93 1,2743
P05 0,2605 P65 0,7200 P95 1,4105
P10 0,3121 P75 0,8336 Pa7 1,5704
P15 0,3562 P85 1,0181 P9o8 1,6136
P25 0,4155 P90 1,1517 P99 1,7070
P40 0,5560 PI1 1,1826 M aximo 1,9501
-54° -52 -50° -48°
N i ' ' IRR

+ 0.108620 - 0,260500

+ * 0260501 -0.356215

® 0356216 -0415525

® 0415526 -0,556020

e 0,556021 -0,623850

@ 0.623851-0,719970

@ 0.719971-0,833622

@ 0833623 -1,018127

© 1018128 -1,151707

@ 1,151708 - 1182616

Zia @ 1,182617 - 1274278

@ 1274279 -1410513

© 1410514 -1,570380

@ 1.570381-1.613645
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@ 1.706960 - 1,950103
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Figura 20 Mapa apresentando os 343 pocos com analises hidroquimicas e seus respectivos riscos.

Ao andisar arelacdo da distribuicdo dos pogos com o seu indice de risco, observam-se

trés &reas com maior ocorréncia de pogos com risco mais ato (Fig. 22). A primeira ocorréncia

€ no Norte do SASG, principamente na regido correspondente a Bacia do lvai, que contém

pocos de risco mais elevado por toda a sua area dentro do SASG. A segunda ocorréncia é na

porcdo Sul do SASG, também bem a Sul da Baciado Iguagu. A terceira e Ultima aglomeracéo

€ percebida a Oeste do SASG, atingindo a por¢do Norte-Noroeste da Bacia do Parana 3. Esta

altima, contudo, apresenta na sua por¢do Centro-Sul uma grande quantidade de pocos com



baixo indice de risco. A porcéo central do aquifero, correspondente & Bacia do Piquiri, contém
amaior concentragcdo de pocos com baixo indice de risco de todo a area estudada (Fig. 23). A
tabela 9 compara os valores de IRR com as bacias estaduais que ocorrem sobre 0 SASG e
corrobora com as andlises feitas através do mapa, com nimero mais elevado de pocos acimado

terceiro quartil nas bacias do Iguagu, Ivai e Parana 3.

[ Serra Geral

IRR
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Figura 21 Pocos tubulares profundos com valores de IRR pertencentes ao terceiro quartil e suarelacéo

com as bacias estaduais.

Tabela 9: Relagdo dos vaores de IRR com as Bacias Hidrogréficas Estaduais
(Continua)

BaciaEstadual | Minimo | Média | Mé&ximo | Abaixo | Acima Total Pocosem
do 1° | do 3| de Risco
Quiartil Quiartil pOCOS

lguagu 02141 | 06775 |1,6031 |22 21 81 3

Parana 3 0,2590 |0,6828 |1,7092 |11 13 51 2

Piquiri 0,1086 |0/5814 |1,2165 |21 10 68 1
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Tabela 9: Relagdo dos vaores de IRR com as Bacias Hidrogréficas Estaduais
(Continuagao)

Ivai 0,1660 | 0,7442 | 19501 |14 21 73 4
Pirap6 0,2199 | 0,7677 |1,7096 |4 8 20 0
Paranapanema | 0,2980 | 0,61822 | 1,0431 |2 2 9 1

3

Tibagi 0,2786 | 0,6559 |1,5943 |9 5 24 1
Paranapanema | 0,6272 | 0,8326 | 1,0775 |0 1 3 0

2

Cinzas 16295 |1,6295 | 16295 |0 1 1 0

-48°
;

[ serra Geral

IRR
* 0.108620 - 0.260500
* 0.260501 - 0,356215
* 0356216 - 0.,415525
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Figura 22: Pocos tubulares profundos com valores de IRR pertencentes ao primeiro quartil e suarelacéo

com as bacias estaduais

Comparando-se os valores de IRR com os compartimentos hidroestruturais propostos
por Athayde (2013) (Tabela 10), percebe-se que o Compartimento Maringa, localizado na

porcdo Norte do SASG apresenta a maior concentracdo de pogos com risco elevado (acimado
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terceiro quartil), que estdo distribuidos ao longo de toda a sua &rea. No Compartimento Campo
Mour&o, por¢do central do aguifero, os pogos com risco mais elevado estéo |ocalizados de modo
geral mais aNordeste do compartimento, com poc¢os de baixo risco distribuidos por toda a area.
Com maior area e menor concentracdo e pocos, ha um acimulo de pogos com risco maior no
Sul do Compartimento do Foz do Areia, tendo no seu limite com o Compartimento Foz do
Iguacu uma porcdo representativa de pocos de baixo risco. Este ltimo, localizado na porcéo
Oeste do SASG, apresenta a maior concentracdo de pogos com baixo risco, ocorrendo um
aglomerado de elevado IRR no extremo Oeste, proximo ao limite com o Paraguai (Fig. 24). A
tabela 10 ainda demonstra a ampla distribuicdo de pogos de baixo IRR por todos os

compartimentos.

Tabela 10: Relagdo dos valores de IRR com os compartimentos definidos por Athayde (2013)
Compartimento | Minimo | Média | M&ximo | Abaixo | Acimado | Pogcos | Tota
do 1°| 3°Quartil | em de
Quartil risco pocos
Fozdolguagu | 0,1086 | 0,6278 | 1,7092 |25 18 2 89
Foz do Areia 0,2141 |0,6839 | 1,6031 |25 24 3 90
Campo Mourdo | 0,1660 | 0,6553 | 1,9501 | 12 11 4 63
Maringa 0,2199 |0,7492 | 1,8516 |21 30 3 88
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Figura 23: Comparacdo dos compartimentos hidroestruturais de Athayde (2013) com os valores de IRR

4.3. Definicao de poligonos
Asfiguras 25 e 26 abaixo mostram os poligonos definidos a partir de aglomeractes de
pOGOoS com caracteristicas semelhantes. Foi possivel definir um maior nimero de poligonos de
produtividade do que de IRR, isso ocorreu devido ao maior nimero de pocos analisados para

produtividade e pela ocorréncia mais homogénea das caracteristicas.

E perceptivel que grande parte da porcdo Noroeste do SASG no estado do Parana é
composta por areas atamente produtivas (Fig. 25), ndo havendo aglomerados de pogos pouco
produtivos naregido. As &reas ndo cobertas por poligonos ou ndo apresentam pogos proximaos,
ou apresentam pocos de produtividade mediana. As por¢cdes Nordeste e Sul sdo as grandes areas
com pocos de menor produtividade na regido de estudo. E interessante ressaltar a maior
ocorréncia de pogos de menor produtividade na regido Noroeste, entre 0S pogos mais

produtivos, do que o contrério.
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Figura 24: Poligonos definidores de &reas de caracteristicas semel hantes de produtividade. Os pogos de capacidades especificas entre o primeiro e o terceiro

quartis foram ocultados para facilitar a visualizag&o.
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Quanto ao IRR, 0 menor niimero de pocos analisados fez com que aglomerados fossem
Menos comuns e, consequentemente, fossem tragados menos poligonos (Fig. 26). E possivel
observar um nimero maior de areas de risco elevado em relacdo a éreas de risco mais baixo,
isso ocorre devido a distribuicdo dos pocos de baixo risco ser mais abrangente, enquanto os
pOcos em risco mais elevado tendem a ocorrer proximos a uma mesma area. Além disso, é

provavel que exista uma fonte especifica de contaminagdo na area af etada.

g

0108620 - 0,260500
0,260501 - 0,356215
0.356216 - 0.415525
0.415526 - 0,556020
0,556021 - 0,623850
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1,151708 - 1,182616
1,182617 - 1,274278
1.274279 - 1,410513
1.410514 - 1,570380
1.570381 - 1,613645
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Figura 25: Poligonos definidores de areas de caracteristicas semel hantes de IRR.

A figura 27 mostra as diferentes combinagdes de informacdes obtidas a partir dos
poligonos. Os poligonos verdes representam as intersecgdes entre poligonos de dta
produtividade e de baixo IRR, os poligonos amarelos representam &reas que apesar de
apresentarem uma alta produtividade também apresentam elevados valores de IRR, por fim, os
poligonos vermel hos representam éreas que apresentam baixos val ores de produtividade e altos
valores de IRR. N&o ocorreram interseccdes entre areas de baixa produtividade e baixo indice
derisco. A figura 28 mostra os poligonos isolados.
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Figura 26: Interseccéo dos poligonos de IRR e produtividade
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Figura 27: Poligonos de interseccdo de dados de produtividade e de IRR isolados.
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Os dados apresentados na figura 28 podem ser aplicados na gestéo de recursos hidricos.
Poligonos caracterizados por apresentarem alta produtividade e baixo risco sdo &reas mais
propicias & captacdo de agua. Areas com alta produtividade e ato IRR s30 importantes pois
indicam regifes que necessitariam de estudos para a diminuic¢éo das fontes de contaminacao
e/ou tratamento da &gua contaminada. Por fim, areas caracterizadas baixa produtividade e alto
IRR indicam maiores problematicas, sendo possivel mente necessaria a busca de outros meios

de abastecimento, como fontes superficiais de agua.
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5. Aplicabilidade e Gestao
Este trabalho fornece ferramentas para a gestédo de recursos hidricos subterraneos.
Quando se intersectam dados de crescimento populacional com os dados de interseccéo do IRR
com a produtividade, é possivel identificar areas de risco ou &reas com bom indicativo para o
uso de aguas subterréneas. A figura 29 mostra a taxa de crescimento populacional ocorrido
entre 2000 e 2010 nos municipios do Parana sobrepostos com os poligonos apresentados na

figura 28.

A regido do municipio de Cascavel, naregido Oeste do estado, esta localizada sobre o
poligono indicativo de alta produtividade e baixo IRR, considerada a area mais adequada a
utilizacdo de fontes subterréneas. Dada a elevada taxa de crescimento populacional do
municipio (entre 0,88 e 1,76%), 0 conhecimento e a utilizacdo desta fonte pode significar

otimizacao de recursos com prospeccao e tratamento de dgua para a distribuic¢éo publica.

Em contrapartida, os municipios de Francisco Beltrdo, Dois Vizinhos e Itapgara
d’Oeste, na regido Sudoeste do estado, apresentam crescimento populacional semelhante ao de
Cascavel, mas estéo localizados sobre uma érea de baixa produtividade e alto IRR. Para estes
municipios, seria indicado buscar outras fontes de dgua além das subterréneas, com maior
qualidade e maior produtividade.

Regifes como as das cidades de Toledo, a Oeste, e Maringa, no Norte-Central,
apresentam altissimas taxas de crescimento (acima de 1,76%) e localizam-se em éareas de
produtividade elevada, porém com altos IRR. Nestas éreas, fontes subterréneas seriam
indicadas mediante tratamento na qualidade da &gua antes da distribuicdo, a fim de evitar
problemas de salide publica.
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6. Conclusdes
Ao analisarmos dados referentes a produtividade do SASG, é facil a percepcdo de que
aregio Noroeste do aquifero apresenta as mel hores condicdes. E possivel visualizar adiferenca
entre a por¢cdo Noroeste, muito produtiva, da Sudeste, com pogos sensivelmente menos
produtivos. A grande quantidade de pocos analisados também permitiu que grandes éreas do

mapa fossem cobertas pel os poligonos delimitados.

A avaliacdo dos indices Relativos de Risco indicou uma grande variag&o na distribuicéo
da qualidade da agua. Os pocos de IRR mais baixo ocorrem por toda a &rea do aquifero, com
apenas um aglomerado na regido Oeste. Focos de pocos com IRR elevado ocorrem no Norte,
no Sul e no extremo Oeste do SASG.

A interseccio dos dados de produtividade e de indice Relativo de Risco permitiu a
andlise quanto a possibilidades de gestdo de recursos. A definicdo de areas com alta
produtividade e baixo IRR em regides de grande crescimento populacional, como 0 municipio
de Cascavel, indicaareas potenciais a captacdo de agua subterranea para abastecimento publico.
Areas com baixa produtividade e alto IRR, como proximo as cidades de Francisco Beltréo e
Dois Irméos, por exemplo, indicam a necessidade de fontes diversas a subterrénea para o
abastecimento publico. Este tipo de informagdo pode ser aplicado em maior ou menor escala
em outras regides para a diminuicdo de gastos publicos e melhorias na qualidade de &gua

entregue a popul agéo.

A utilizagdo de uma rotina de estudos que una dados de produtividade com dados
hidrogquimicos é um procedimento eficaz na prospeccdo de dgua em aquiferos fraturados. A
rotina estabel ecida neste trabalho (Fig. 30) foi Util na delimitacdo de areas com indicativos de
uso de &gua subterrénea, assim como de areas que necessitariam de fontes alternativas para

abasteci mento.



IRR

Dados de anélises
hidroquimicas

Aplicagdo na
férmula

Para cada um dos pogos

(4]
VMP de A

(8] =
VMP de B @ 2Q=IR

Produtividade

Dados de Capacidade
Especifica

|
VMP de C

Andlise estatistica
(Classificagdo em

percentis)‘

Aplicagdo
cartografica dos
dados

Definigdo dos
poligonos

Intersecgdo dos
poligonos
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Estudos futuros que utilizem o método elaborado neste estudo sdo necessarios para

aprimorar os resultados obtidos. Dentre as adaptacdes que acrescentariam aos resultados atuais,

indica-se:

e Aplicar o método em escalamais detalhadaafim de estabel ecer areas maisrestritas para

a captacao;

e Andise quimicade um nimero maior de pocos para calculo do IRR, afim de melhorar

a qualidade dos poligonos definidos neste aspecto;

e Andise detahada da relacdo dos poligonos definidos com as necessidades dos

municipios.
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