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RESUMO

Neste trabalho, foram aplicadas técnicas de analise geolégica, geofisica,
hidrologica, hidrogeolégica e hidroquimica, com o objetivo de caracterizar o
mecanismo de funcionamento do sistema hidrogeolégico carstico desenvolvido nos
metacarbonatos proterozéicos da Formagado Capiru (Grupo Agungui). A area de
estudo, denominada Tranqueira, situa-se a aproximadamente 25 km ao norte da
cidade de Curitiba, abrangendo os municipios de Almirante Tamandaré e Colombo
(Regiao Metropolitana de Curitiba, Estado do Parana).

Os aspectos geologico-geomorfolégicos indicaram que as faixas rebaixadas
no terreno (correspondentes aos metadolomitos carstificados), limitadas por
barreiras praticamente impermeaveis (diques de diabasio de direcdo NW e cristas
filiticas e quartziticas de diregcao NE), constituem unidades morfoestruturais com alta
permeabilidade. Ja a andlise dos dados estruturais permitiu determinar as diregoes
N30-50°E e N40-60°W como sendo as que apresentam as melhores condi¢cdes para
o desenvolvimento de condutos de dissolugdo. Estes condutos sdo os principais
responsaveis pelo armazenamento e circulagdo da agua subterrdnea no sistema
hidrogeolégico carstico estudado.

A partir dos diagramas elétricos e de perfis litolégicos de pogos tubulares,
pode-se inferir que a profundidade média da carstificagdo, evidenciada pela
presenca de condutos nos perfis e pela variagdo da resistividade aparente nos
diagramas, apresenta-se em torno de 50 m. A profundidade maxima da
carstificagao, isto &, o limite inferior do sistema hidrogeolégico cérstico investigado,
varia em torno de 100 m.

As condigdes de explotagéo (vazéo permissivel € nimero de pogos tubulares)
da unidade principal do sistema analisado — o aquifero carstico —, foram
determinadas por meio da aplicagdo de métodos hidrolégicos (balango hidrico e
separagdo dos componentes do hidrograma do rio Barigui) e métodos
hidrogeolégicos (teste de bombeamento). De maneira geral, esses métodos
analisam quantitativamente as entradas e saidas do sistema, o que possibilita

avaliar as recargas profunda e de transigdo. O valor estimado para a vazao



permissivel na area de Tranqueira foi de 630 m°h (0,175 m°/s) a partir da recarga
de transicao, e de 651,6 m°h (0,181 m®s) a partir da vazao média de longo periodo
do rio Barigui. Assim, é adequada a explotacao de 6 a 7 pogos tubulares na area de
Tranqueira, localizados preferencialmente em unidades morfoestruturais distintas,
com uma vaz&o média por pogo de 100 m*h (0,028 m’/s).

Com relacdo a caracterizagéo hidroquimica, as aguas do aquifero carstico
sao classificadas como bicarbonatadas calcicas, apresentando-se como brandas a
medianamente duras. Seus indices de saturagdo em calcita e dolomita
demonstraram que, apesar de apresentarem-se insaturadas (comportamento
corrosivo) em alguns pontos e supersaturadas (comportamento incrustante) em

outros, encontram-se muito proximas do equilibrio.



ABSTRACT

Geological, geophysical, hydrological, hydrogeological techniques and
hydrochemical analyses were used to determine the hydrogeological characteristics
of the karst system which developed in the Proterozoic metacarbonates of Capiru
Formation (Agungui Group). The study area, named Tranqueira, is situated 25 km
North of Curitiba, including Almirante Tamandaré and Colombo counties (State of
Parana).

Observed geological and geomorphological characteristics show that the
depressed zones corresponding to karstified metadolomites are limited by almost
impermeable barriers (diabase dykes and quartzite tops) and form highly permeable
morphostructural units. The structural data analysis enabled for the determination of
the most probable fracture strikes (N30-50°E; N40-60°W) which formed the
dissolution channels. The channels allow for the flow and storage of groundwater in
the studied karst hydrogeological system.

The mean depth of karstification was estimated to be 50 m, as interpreted
from electrical resistivity soundings and as observed in the lithological well logs. The
maximum depth extent is around 100 m.

The karst aquifer exploitation conditions, such as “permissive yield” and
number of wells, were determined by applying hydrological techniques (water
balance at Tranqueira region and hydrograph component separation at Barigui
River), and by hydrogeological techniques such as pumping test. These techniques
analyse quantitatively the system inputs and outputs, allowing for the evaluation of
deep and transitional recharges. The calculated “permissive yield” of Tranqueira
region is 630 m*h (0,175 m®/s) according to the transitional recharge values, and
651,6 m°/h (0,181 m’/s) according to the long-period mean yield of Barigui River.
Therefore, six or seven wells with an average yield of 100 m’h (0,028 m/s) each
can be exploited at Tranqueira region.

As the number of sampled wells is low and a systematical sampling during a
determined period of time was not possible, the evaluations resulting from the

hydrogeochemical data are preliminar. With respect to hardness, the water at



Xi

Tranqueira region is classified as being soft to medium-hard. In some places the
water may be undersaturated (with aggressive behaviour) or supersaturated (with
incrusting behaviour), but the calcite and dolomite saturation index show that the

water is generally close to the equilibrium point.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O TEMA DE TRABALHO

O termo carste (karsf) descreve terrenos com hidrologia (superficial e
subterranea) caracteristica e paisagens tipicas, resultantes da escultura de rochas
que apresentam alta solubilidade e porosidade secundaria bem desenvolvida.
Esses terrenos sao constituidos de calcarios, dolomitos, gipso, halita e outros
materiais sollveis. As rochas carbonaticas, que ocupam aproximadamente 12% das
areas continentais secas (sem a presengca de gelo), com varios quildmetros de
espessura e volumes de milhdes de quildmetros cubicos, sdo as principais rochas
dos terrenos carsticos. Desse total, a extensdo dos terrenos carbonaticos que
efetivamente desenvolvem paisagens carsticas tipicas e/ou circulagdo de agua
subterranea é de 7 a 10% (Ford & Williams, 1989).

Nos terrenos carsticos, os processos de dissolugdo operantes através do
tempo sobre as varias rochas soluveis, tanto pela agdo da agua superficial quanto
da agua subterrdnea, geram feicbes com caracteristicas especificas unicas, tais
como dolinas, lapias, sumidouros, depressbes fechadas, cavernas e canais. Na
realidade, os processos de dissolugdo iniciam-se durante as chuvas com a
circulagdo das aguas de escoamento por sobre a superficie topografica. Assim,
muitas das feicdes caracteristicas do modelado carstico formadas nesse primeiro
estagio da circulagdo superficial da agua agem como formas de absorgao,
introduzindo a agua para o interior dos macigcos carsticos. A complexidade e a
diversidade dessas feicbes formadas sob condigdes geoldgicas e climaticas
diversas permitem a existéncia de mais de um tipo de carste, encontrados em varias
latitudes geograficas.

Em consequéncia do carste ser o produto de diversos processos geologicos,
constituindo um fendmeno complexo, o estudo dos recursos hidricos associados a
ele exige a aplicagdo de varias técnicas oriundas da geologia, geofisica,
hidrogeologia, geomorfologia, geografia e espeleologia, entre outras. Muitas dessas

técnicas, aplicadas com sucesso em outros ambientes geolégicos, tiveram de ser



modificadas e ajustadas as condi¢gdes carsticas. Muitas vezes, também tem sido
necessario o desenvolvimento de métodos de investigacdo novos e especificos
(Milanovic, 1981).

Outro aspecto importante dos terrenos carsticos, devido aos mesmos serem
apropriados ao desenvolvimento de projetos hidricos, energéticos e de mineragéo, &
a sua extrema fragilidade aos danos ambientais. Frequentemente, esses terrenos
respondem as pressdes ambientais de uma maneira mais rapida e mais dramatica
do que outros tipos de terrenos. As pressdes ambientais, representadas pelo
aumento da populagédo, expansao urbana, e aumento da demanda no limite dos
recursos hidricos, geralmente conduzem a uma degradacdo ambiental. Os danos
ambientais causados pelos fenédmenos naturais ou induzidos pelo homem nessas
areas podem ter consequéncias sérias, sendo necessaria as devidas precaugdes
técnicas, mesmo que sua ocorréncia nao seja frequente (Back & Arenas, 1989).

Muitos estudos hidrogeoldgicos realizados em areas carsticas sob o ponto de
vista sistémico tém demonstrado que esta visdo global é necessaria para uma
melhor compreenséo dos fendmenos carsticos e para sua andlise interdisciplinar
(Sanchez, 1992). Portanto, a abordagem sistémica é de extrema importancia para a
exploracéo, gerenciamento e conservagdo dos recursos hidricos subterraneos de

regides carsticas, bem como para o planejamento do seu uso e da sua ocupagao.

1.2 ABORDAGEM SISTEMICA

Devido ao carater multidisciplinar das investigagbes em regides carsticas e
das particularidades apresentadas pelos processos quimicos e hidrolégicos
associados, principalmente em subsuperficie, a abordagem sistémica parece ser a
mais adequada. De acordo com Kresic (1992), esse tipo de abordagem, esta
extremamente presente, com inimeras aplicagdes, em varios campos da pesquisa
cientifica, relacionando-se tanto com as leis da natureza quanto com as da
sociedade. Segundo Sanchez (1992), a construgdo de modelos carsticos
consistentes com a teoria geral dos sistemas possibilita a utilizacdo de varias
técnicas no entendimento do mecanismo de funcionamento, principalmente,

analises de correlagéo entre as entradas (inputs) e saidas (outputs) do sistema.



A teoria geral de sistemas evoluiu a partir do final dos anos 20, com base
nas proposicoes de Defay, Bertalanffy (teoria organistica) e Weiss (reacao
sistémica) para aplicagbes nas areas de biologia e termodinamica (Christofoletti,
1979; Giannini, 1994). Dooge (1973 apud Tucci, 1987), revisando os conceitos
fundamentais para definir sistema, concluiu que um sistema “é qualquer estrutura,
esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia
inter-relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéao, e
uma saida, efeito ou resposta de energia ou informagéo”. Portanto, o termo sistema
pode ser compreendido como um grupo de constituintes, mais ou menos
interdependentes, com varios tipos de interconexdes, que atua como um mecanismo
complexo respondendo através de uma saida a uma entrada. O sistema
hidrogeolégico carstico € um exemplo tipico de um conjunto de constituintes exposto
a diferentes influéncias externas (precipitagéo, afluéncia de drenagens superficiais,
temperatura do ar, etc.), que muda constantemente de estrutura (Kresic, 1992),
e apresenta fluxos de saida em resposta aos fluxos de entrada.

A caracterizacdo de qualquer sistema independe de sua natureza ou
dimenséo, pois todos os sistemas sdo partes de sistemas cada vez maiores e seus
componentes sdo uma sequéncia de subsistemas, os quais constituem sistemas
completos em si mesmos. Sistemas abertos como a maioria dos sistemas naturais
apresentam ainda interfaces com outros sistemas através da troca de mateéria e
energia. Os sistemas abertos dependem dos outros sistemas para sua manutencao,
podendo também interferir nestes ultimos com o que poduzem (Mendonga, 1984
apud Cava,1992).

A descrigao externa de um sistema determina o seu padrédo de operagéo. De
acordo com Dooge (1968 apud Giannini, 1994), a forma mais usual de abordar esta
operacdo é através das relagbes (canais ou fungdes de transferéncia) entre
entradas e saidas de matéria, energia ou informagdo. Ja a descricdo interna
determina as estruturas organizadas do sistema através de modelos de formas
que referem-se tanto a geometria do sistema como a sua constitui¢ao (Giannini,
1994).

Kresic (1992), na descricdo externa de um sistema hidrogeolégico carstico,



caracteriza as entradas principais do sistema como a infiltragdo da precipitagéo, o
desaparecimento de drenagens superficiais, drenagem de outros aquiferos vizinhos
e recarga artificial; as saidas mais comuns seriam a evapotranspiragao, a descarga

para as drenagens superficiais ou para outros aquiferos e a descarga de fontes (fig.
1.1).

ENTRADA (INPU
(INPUT) SISTEMA
PRECIPITACAO HIDROGEOLOGICO
RECARGA ARTIFICIAL CARSTICO
POROS E FISSURAS
SAIDA
(OUTPUT)
U FONTES
EVAPOTRANSPlRAQAO
CONDUTOS CARSTICOS BOMBEAMENTO
FLUXO DE RIOS

Figura 1.1 - Entradas e Saidas de um sistema hidrogeolégico carstico. Adaptado de
Kresic (1992) e Behrens et al. (1992).

Na descricdo interna, a estrutura do sistema esta relacionada,
frequentemente, ao tipo e grau da porosidade do aquifero. A porosidade primaria
formada durante a litogénese das rochas sollveis expostas aos processos de
carstificacdo € geralmente muito menos expressiva do que a porosidade
secundaria. Essa porosidade resulta da acdo de forgas endégenas (tectnicas)
e exogenas (atmosféricas). Assim, nos aquiferos carsticos sao encontradas
porosidades de blocos rochosos homogéneos, de fissuras e de grandes falhas
carstificadas, porosidade de cavernas carsticas ou cavidades em geral e de
depésitos clasticos presentes nas descontinuidades referidas anteriormente. Esse
autor define ainda os limites do sistema como internos e externos. Os primeiros sao

caracterizados, por exemplo, por zonas de falha de baixa permeabilidade e



diferengas litolégicas (mineraldgicas) dos estratos ou unidades estratigraficas, e os
dltimos seriam exemplificados pelos contatos do aquifero carstico com outras
formacdes geoldgicas de baixa permeabilidade a impermeaveis.

Na analise quantitativa dos elementos internos e externos dos sistemas
hidrogeologicos carsticos, Kresic (1992) agrupa os métodos de estudo disponiveis
em:

a) Meétodos hidrologicos: tragadores, curva de recessao, separagdo dos
componentes do hidrograma e balango hidrico;

b) Métodos estocasticos estatisticos: distribuigao probabilistica, regressao, fungbes
c) Kernel, variograma e krigagem, e modelos estocasticos;

c) Métodos hidrogeoldgicos: solugdes analiticas (teste de bombeamento e teste de
permeabilidade) e solugdes numéricas, método da diferenca finita, método do
elemento finito e método do elemento limite;

d) Outros: modelos de células mistas e modelos combinados (deterministico +
estocastico).

No estudo do sistema hidrogeolégico carstico na area de Tranqueira, em
fungdo do tipo, numero e qualidade dos dados obtidos, aplicaram-se alguns
métodos hidrolégicos e hidrogeologicos.

Dentre os métodos hidrologicos, a analise da curva de recessdao e a
separacdo dos componentes do hidrograma permitiram a determinagdo das
descargas (saidas) do aquifero carstico, através da andlise do hidrograma de
descarga de fontes e de rios. Esses fluxos de saida representam a combinagao de
varias respostas a recarga do aquifero (entrada). Kresic (1992) ressalta que muitas
vezes o monitoramento continuo da descarga de fontes (saida do sistema) € a Unica
forma de identificacdo quantitativa, pois em aquiferos carsticos os parametros
hidrogeolégicos principais, como os coeficientes de transmissividade e de
armazenamento, sdo praticamente impossiveis de serem definidos pelos métodos
classicos (teste de bombeamento, teste de permeabilidade, etc.). O balanco hidrico,
outro método hidrolégico aplicado neste estudo, depende principalmente da
precisao com que os elementos do ciclo hidrolégico podem ser medidos.

O método hidrogeolégico utilizado foi o teste de bombeamento (solugcao



analitica), o qual permitiu a definicdo das vazées de pogos tubulares perfurados no
aquifero investigado. Os dados obtidos dos testes de bombeamento nado foram
empregados para definir as propriedades hidrogeoldgicas do aquifero investigado,
pois esses métodos hidrogeologicos foram desenvolvidos basicamente para meios
porosos (aquiferos com porosidade intergranular), a partir da aplicagdo de
equacgdes padrées (Lei de Darcy, equagdes de Dupuit, de Laplace, de Theis, etc.)

de fluxo subterraneo.

1.3 HISTORICO

O carste classico, objeto das primeiras investigagdes cientificas realizadas no
final do século XIX, foi definido nas formagdes calcarias ao norte do Adriatico, na
peninsula de Istria, no Noroeste da antiga lugoslavia, proximo a fronteira italiana. O
termo empregado para se referir a essa regido no periodo romano era Carsus e
Carso. No entanto, com a anexacgao desta pequena porgao dos Alpes Dinaricos pelo
império austro-hungaro, o termo foi germanizado para Karst. Ambas as expressoes
provém do termo indo-europeu krs que evoluiu para kras e significa pedra dura.

As feicbes carsticas caracteristicas anteriormente citadas, comuns aos
carstes tipicos ou mediterraneos e que se desenvolvem principalmente em areas
carbonaticas da Europa, sdo encontradas em outras regides carsticas do globo,
algumas vezes com pequenas variagoes. Nas regides carsticas tropicais das
Antilhas e da Asia, também ocorrem outros tipos morfoldgicos designados de
mogotes, cones e cockpits.

No Brasil, as regies carsticas representam, segundo estimativa preliminar de
Karmann (1994), aproximadamente 5 a 7 % do total da area do territério nacional.
Ainda de acordo com esse autor, os exemplos mais extensos e continuos de
terrenos carsticos estdo associados as rochas carbonaticas do Grupo Bambui na
porcdo central do pais, do Grupo Corumba no Mato Grosso do Sul e do Grupo
Araras no Mato Grosso. Também na regido sudeste os terrenos carsticos estao
presentes nas sequéncias carbonaticas do Grupo Acungui e correlatos, tendo
porém uma expressao em superficie muito menor do que nas outras areas referidas.

Os primeiros estudos realizados em terrenos carsticos tratavam da morfologia



carstica. Posteriormente, em fungdo da relagao entre uma série de fenémenos de
erosao e dissolugdo subterranea e da presenca da agua em subsuperficie, surgiu a
hidrogeologia carstica. Segundo Lladé (1970), este ramo da hidrogeologia € muito
mais amplo do que qualquer outro, pois os fendmenos fisico-quimicos que se
processam durante a circulagdo subterranea da agua em rochas carbonaticas néao
sdo0 encontrados em aguas que circulam por outros tipos rochosos.

Os trabalhos técnico-cientificos referentes as regides carsticas sé&o
numerosos na literatura internacional, porém com mais énfase para aqueles carstes
em areas temperadas do que para os de regides tropicais e subtropicais. No Brasil,
a bibliografia existente sobre terrenos carsticos €& relativamente escassa,
destacando-se os estudos espeleolégicos em areas carbonaticas dos estados de
Minas Gerais, Bahia, Sao Paulo e Parana, os trabalhos de viabilidade de barragens
nos vales dos rios Sao Francisco e Ribeira do Iguape, as investigagbes dos
fenébmenos de subsidéncia e colapso associados a evolugao de carstes cobertos em
Cajamar-SP (Prandini et al., 1987; Nakagawa et al., 1987), os estudos do relevo da
regido de Pedro Leopoldo e Lagoa Santa - MG (Kohler, 1989), e, mais
recentemente, as pesquisas de Karmann (1994) sobre dinamica e evolugéo da
regido carstica do alto vale do rio Ribeira do Iguape. Mais especificamente na area
de hidrogeologia carstica, ressaltam-se os trabalhos de Silva (1984a) e Guerra
(1986), nos terrenos carbonaticos do Grupo Bambui em Minas Gerais e Bahia,
respectivamente.

No Parana, destacam-se os estudos geologicos realizados principalmente
nas décadas de 50 e 60 por J.J. Bigarella e R. Salamuni (Bigarella, 1953; Bigarella
& Salamuni, 1958 a e b, entre outros), nas faixas carbonaticas da por¢éo sudeste do
Estado. Sob o ponto de vista hidrogeolégico, essa regido comegou a ser investigada
pelos gedlogos da antiga SUREHMA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente, a partir do inicio dos anos 90 (Costa Souza et al, 1992). Esse
grupo de pesquisadores, em especial os gedlogos AA. Lisboa e M.A. Fontana,
introduziu o conceito de células morfoestruturais, limitadas por cristas filiticas e
quartziticas de diregdo NE e diques de diabasio de direcdo NW (Lisboa, 1992).

Cada célula, com padrao geométrico losangular, constitui-se em uma unidade com



caracteristicas litolégicas, estruturais e geomorfolégicas similares as demais, mas
com comportamento hidraulico independente. A regidao também foi compartimentada
por esses pesquisadores em oito areas de exploragdo do aquifero carstico, as
quais sdo denominadas de: Almirante Tamandaré, Colombo, Rio Branco do Sul,
Tranqueira, Cabeceira do Atuba, Sao Miguel, Varzea do Capivari e Marmeleiro.
Posteriormente, GEOTECNICA et al. (1992) apresentaram um relatério sobre o
aproveitamento do aquifero carstico ao Norte de Curitiba. Os resultados e modelos
oriundos desses estudos foram publicados por Fraga (1994), em uma analise
introdutéria sobre o carste paranaense e, ainda, auxiliaram as investigagcdes sobre
os recursos hidricos no Parana realizados pela JICA - Japan International
Cooperation Agency (1995). Devem ser mencionados ainda os levantamentos de
formas carsticas através de analises geomorfolédgicas, efetuados por Silva (1991) e
Luz (1992), o monitoramento de fendmenos de subsidéncia do terreno em funcao da
explotagdo do aquifero carstico da regido, realizados por Nadal et al. (1995), e a
elaboragdo de cartas tematicas na regido do aquifero carstico coordenada pelo
Prof. Mauro Salgado Monastier do DEGEO da UFPR (GEA - Geologia e Engenharia
Ambiental Ltda, 1996).

1.4 LOCALIZAGAO E APRESENTAGAO DA AREA EM ESTUDO

A regido em estudo integra os terrenos carsticos que se desenvolvem nas
sequéncias proterozoicas de rochas carbonaticas na porgao leste do Estado do
Parana. A area investigada, denominada de Tranqueira, cobre uma superficie
aproximada de 33 km? e distribui-se pelos municipios de Almirante Tamandaré e
Colombo (Regido Metropolitana de Curitiba), ao norte da cidade de Curitiba. E
limitada pelos paralelos 25°13'00” e 25°17°00” de latitude sul e pelos meridianos
49°15’00” e 49°20’00” de longitude oeste (fig. 1.2).

O acesso principal ao local de estudo é feito pela rodovia estadual PR092
(Rodovia dos Minérios), que liga Curitiba a Cerro Azul e atravessa a porgao central
da area no sentido norte-sul. Varias estradas secundarias distribuidas ao longo da
PR0O92 formam uma malha viaria densa, permitindo o acesso facil a todas as

porcdes do terreno. A localidade de Tranqueira, nas proximidades da PR092 e da
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estrada de ferro (trecho Curitiba - Rio Branco do Sul), constitui-se no principal
assentamento urbano, distante 25 km de Curitiba.

As atividades econdOmicas predominantes na regido investigada sao a
mineracdo e a agricultura. Apesar dessas atividades ndo estarem ligadas
diretamente a um alto adensamento populacional, nos ultimos anos tem-se
observado um aumento na urbanizagao da regido. Isto ocorre principalmente devido
ao adensamento populacional da cidade de Curitiba, que, em funcdo das areas de
protecdo de manancial ao sul da cidade e das barreiras geograficas naturais a leste
e a oeste, expande-se em direcéo ao norte.

A consequéncia direta do crescimento populacional registrado em Curitiba e
regido metropolitana € o incremento na demanda de agua para abastecimento
publico. Como o sistema de captagéo de recursos hidricos superficiais encontra-se
em vias de exaustdo em decorréncia do suporte hidrico limitado e da degradagéo
ambiental, a opcéao viavel para descomprimir e complementar o sistema em
operacéo é a intensificagdo do uso da agua subterranea na regiao.

A utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos disponiveis na area em
questdo até a década de 80 era minima. No entanto, a partir do inicio dos anos 90,
os problemas enfrentados para suprir as demandas atuais e futuras de Curitiba e
regido metropolitana impulsionaram a explotagdo do grande volume de agua

acumulado no sistema hidrogeolégico carstico da regido.

1.5 OBJETIVOS
Os objetivos principais deste trabalho foram:

- o0 estudo do mecanismo de funcionamento do sistema hidrogeolégico carstico na
area de Tranqueira, através da analise de sua dindmica interna e externa;

- a determinacgéo das condigdes de explotagdo dos recursos hidricos subterraneos
associados ao sistema investigado, causando o minimo possivel de desequilibrios
no meio ambiente, através da integracdo de dados litolégicos, estruturais,
morfoestruturais, geofisicos, hidrolégicos, hidroquimicos e hidrodindmicos obtidos

na area estudada;
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1.6 METODOS EMPREGADOS E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Os métodos de andlise, as técnicas e meios adotados para o alcance dos
objetivos referidos anteriormente estédo descritos de maneira mais detalhada nos
respectivos capitulos que compdem este trabalho.

De forma resumida, as atividades desenvolvidas podem ser divididas em trés
fases distintas. A primeira fase visou ao levantamento e selegcdo do material
bibliografico e cartografico existente, além da obtencao de dados hidroclimaticos da
area. Os trabalhos bibliograficos que propiciaram os fundamentos tedricos desta
investigacdo, referem-se aos estudos geoldgicos, hidrogeologicos e
geomorfolégicos de ambito local e regional, aos meios empregados na analise
sistémica e as técnicas disponiveis para caracterizagdo e quantificagao de aquiferos
carsticos. As cartas plani-altimétricas em escala 1:10000 e 1:20000, utilizadas na
confecgao dos mapas tematicos, foram fornecidas pela COMEC - Coordenadoria da
Regidao Metropolitana de Curitiba, enquanto que os dados de precipitacdo
pluviométrica, evaporagéo, insolacéo total, temperatura, umidade relativa do ar e
descargas foram levantados no Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(Banco de dados regional do sistema de informagoes hidrolégicas do DNAEE) e no
Instituto  Agronémico do Parand (Banco de dados de informacdes
hidrometeoroldgicas do IAPAR).

Na segunda fase, foram efetuadas a fotointerpretagao e as atividades de
campo. A partir de fotografias aéreas em escala 1:70000 e 1:25000 foram tragados
os principais elementos de fotointerpretacao, resultando em um mapa de lineagées
e diagrama de roseta de lineagdes de fratura. As feicdes carsticas de superficie,
como as dolinas, também foram tragadas na fotointerpretagéo, porém em fotografias
aéreas 1:8000. Os elementos morfolégicos encontrados auxiliaram na
complementagéo de mapas de feiges carsticas disponiveis para a area.

As atividades de campo compreenderam a obtencéo de dados geoldgicos,
geofisicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e geotécnicos. No caso dos
dados geolédgicos, foram geradas novas informagdes litolégicas e estruturais,
utilizados para complementar os mapas geolégico-estruturais da area. As

sondagens elétricas verticais € os caminhamentos elétricos, executados pela GEA -
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Geologia e Engenharia Ambiental Ltda, forneceram os dados geofisicos cuja
interpretacdo permitiu, entre outros usos, a orientacdo da locagdo de pocos
tubulares perfurados pela SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana na
area de Tranqueira. Os dados hidrolégicos resultaram de medidas de vazao e cotas
do nivel do rio Barigui e da surgéncia Timbu, obtidas pela ENGEMIN - Engenharia e
Geologia Ltda através da técnica do molinete fluviométrico e da instalagdo de
réguas linimétricas em trés pontos do rio Barigui € um ponto na surgéncia Timbu.
Ainda nessa fase, com apoio da SANEPAR, inventariaram-se pogos cacimba,
surgéncias e pogos tubulares e também foi realizado o levantamento dos elementos
hidrogeolégicos, tais como niveis d'agua de pogos cacimba, niveis estatico e
dinamico, testes de vazao, perfil litologico e entrada d’agua de pogos tubulares.
Com relagdo aos dados hidroquimicos, foram medidos nos pogos cacimba,
surgéncias, rio e pogos tubulares as variaveis fisico-quimicas da agua (pH,
condutividade elétrica e temperatura), além da amostragem de agua para analises
quimicas em laboratério. Na analise geotécnica, rachaduras em edificagdes € no
terreno em determinados pontos da area, foram acompanhadas pela ENGEMIN.

Por ultimo, na terceira fase, procedeu-se a analise dos dados obtidos nas
fases anteriores através da aplicagdo de métodos e técnicas de estudo disponiveis
para sistemas hidrogeolégicos carsticos. A integracdo e interpretagdo dos
resultados permitiu a geragéo, entre outros produtos, de mapa geologico-estrutural,
mapa de feigdes carsticas, modelos interpretativos de camadas geofisicas, mapa de
zonas inferidas de alta permeabilidade, estimativa da vazao permissivel, diagramas
de classificagdo de aguas, e determinagdo do comportamento agressivo e da

dureza das aguas.
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CAPITULO 2
CARACTERIZAGAO FISIOCLIMATICA DA AREA EM ESTUDO

Os elementos fisioclimaticos influenciam diretamente o funcionamento do
sistema hidrogeoldgico carstico, controlando a principal entrada (input) do sistema,
a precipitagdo. A parcela de agua precipitada que efetivamente se infiltra e se
transforma na recarga do aquifero carstico depende do processo de interceptagao
vegetal e dos solos, que provocam diferentes indices de infiltracdo e,
consequentemente, variagdes no volume armazenado. O poder de dissolugéao da
agua circulante pelo sistema, que permite a geragéo de feicbes carsticas tipicas de
superficie e subsuperficie, também é controlado pela presenca de vegetacao, de

solos acidos e pela temperatura.

2.1 CLIMA

O desenvolvimento dos fendmenos carsticos é condicionado pelo clima, pois,
enquanto existir circulagéo hidrica, que depende diretamente do clima, ocorrera a
dissolugao da rocha carbonatica.

A importancia dos fatores climaticos nao se restringe somente em fornecer a
agua que agird como solvente no desenvolvimento da carstificagao, mas também
promover o crescimento da vegetacao e a atividade microbiana do solo que
adicionardo uma quantidade extra de CO, ao sistema (Summerfield, 1994).

Dentre os fatores climaticos, a precipitagdo fornece o volume de agua
necessario para que possa ocorrer a dissolugédo da rocha, sendo o regime das
chuvas tao importante quanto sua abundéncia. Portanto, nas areas carbonaticas
sob a influéncia de clima umido, as feigdes carsticas apresentam-se bem
desenvolvidas. A presenca de vegetagdo nessas areas propicia um aumento do
conteudo de CO, no solo, através da respiragdo das raizes das plantas e da
decomposi¢do da matéria organica, influenciando diretamente a acidez da agua e,
consequentemente, seu poder de dissolugao. Ja nas regides com clima arido e
semi-arido as feicbes apresentam-se ausentes ou pobremente desenvolvidas,

podendo ser feicoes reliquiares de épocas climaticas mais Umidas.
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O clima da regido em estudo enquadra-se, segundo a classificagéo climatica
de Koeppen (IAPAR, 1978; ITCF- Instituto de Terras, Cartografia e Florestas, 1987),
no tipo Cfb - subtropical umido mesotérmico, de verdes frescos, sem estacao seca
de inverno bem definida e com ocorréncia de geadas severas e frequentes.

As precipitacdes pluviométricas sdo, de maneira geral, bem distribuidas ao
longo do ano e se manifestam com regularidade, sem uma estacado seca bem
definida (fig. 2.1). As chuvas sofrem uma redugdo durante os meses de inverno
(junho, julho e agosto), e uma maior intensidade nos meses de verao (dezembro,
janeiro e fevereiro). Frequentemente, o més de janeiro € o mais chuvoso e o de
agosto, o de menor indice pluviométrico (IAPAR, 1978; ITCF, 1987).

Com base nos mapas de isoietas médias anuais (fig. 2.2), pode-se observar
que nos Ultimos 18 anos as precipitagdes na area em estudo reduziram de 1400-
1500 para 1300-1400 mm. O histograma (fig. 2.3) anual de distribuicao das
precipitagées confeccionado com dados de duas estagoes pluviométricas proximas
a area de estudo, Colombo (25°18'00"S 49°14'00"W - periodo 1975-1985) e
Juruqui-Almirante Tamandaré (25°21°07"S 49°20'20'W - periodo 1986-1994),
fornecidos pelo DNAEE (1995), apresentam uma precipitacdo média anual de 1475
mm nos Ultimos 20 anos para a regido em questdo. Os menores indices
pluviométricos foram registrados nos meses de agosto, abril e junho, e os maiores
em dezembro, janeiro e margo (fig. 2.4 e fig. 2.5).

Segundo Lladé (1970), nas regides carbonaticas com precipitacoes
superiores a 1000 mm/ano, o processo de carstificacdo apresenta elevada
atividade. Naquelas regides com precipitacées da ordem de 600 a 400 mm/ano, a
circulagdo hidrica, muitas vezes, possui um carater intermitente, fazendo com que
os fendmenos carsticos tenham atividade reduzida. Por fim, nas areas muito secas,
com precipitagdes inferiores a 200 mm/ano, a circulagao hidrica & praticamente
nula, ocorrendo elementos carsticos mortos, desenvolvidos em épocas de maior
atividade hidrica. Pode-se admitir, entdo, com certeza, a existéncia de episodios de
carstificacdo gerados por ciclos climaticos que tendem a aumentar ou diminuir
consideravelmente o volume de agua que se infiltra e que circula pelos condutos

carsticos.
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F (IAP, 1995).
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Precipitacdo Pluviométrica Anual - Estacdes Colombo (1975-1985) e Juruqui (1986-1994)
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Figura 2.3 - Histograma de precipitagédo pluviométrica anual - Periodo 1975-1994 (Estagdes Colombo e Juruqui).
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As feicbes carsticas analisadas neste estudo, provavelmente, sofreram
interferéncias no seu desenvolvimento em virtude das alternancias climaticas do
Quaternario, que teriam ocorrido na maior parte das regidées tropicais e subtropicais.
Segundo Bigarella et al. (1994), nas épocas frias a diminuicdo da pluviosidade ou
modificacdo da distribuicdo das chuvas provocaria condicbes de semi-aridez e
mesmo aridez, enquanto que as épocas umidas seriam correlacionadas aos
interglaciais.

Outro elemento climatico muito importante € a temperatura, pois ela faz variar
o poder dissolvente da agua. Essa variacdo é tal que os carstes localizados em
regides com climas diferentes apresentam caracteristicas distintas devido ao poder
de dissolugéao diferente da agua.

A temperatura é o fator fisico controlador da solubilidade do CO,, sendo que
a quantidade de CO, esta na razado inversa da temperatura. Entdo, a agua fria
dissolve mais CO, que a agua quente e, quanto maior a quantidade de CO,
dissolvida, maior sera a acidez e o poder dissolvente da agua. Considerando-se a
pressao de 1 atm, 1 litro de agua pode dissolver a 25°C, 0,81 litros de CO,; a 15°C,
1,0 litro de CO,; e a 0°C, 2,15 litros de CO, (Lladé, 1970).

Para compensar a diminuigdo do CO, na agua pelo aumento da temperatura,
a solubilidade do bicarbonato de calcio, que é o produto dissolvido e transportado
pela agua, aumenta. Portanto, os fenémenos de dissolugdo e desenvolvimento do
processo de carstificagdo nos climas quentes sao tao ativos quanto nos climas frios.

Christofoletti (1980) admite que a carstificagdo € mais rapida nas regides
Uumidas que nas regides secas, desde que os demais fatores sejam iguais, mas nao
esta totalmente certo de que ela seja mais rapida nas regides tropicais que nas
regides frias. Enquanto que Lladé (1970) demonstrou que a agua de origem glacial
dissolve maior quantidade de rocha carbonatica que as aguas de regides
temperadas ou tropicais, mas que o efeito da agua quente na solubilidade do
bicarbonato de calcio propicia um desenvolvimento maior, principalmente, dos
carstes tropicais em relagao aos glaciais.

Para Bigarella et al. (1994), a carstificagdo € mais intensa nos trépicos do

que nas regides temperadas, ndo s6 devido as temperaturas mais elevadas nessas
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areas, mas também devido a maior precipitagdo (1000 a 4000 mm anuais) que
contribue com um volume muito grande de agua para atuar nos processos de
dissolucéo das rochas carbonaticas e também nos de erosdo mecanica. Os valores
elevados das temperaturas de regides tropicais (20 a 25°C) em comparagdo aos
das regides temperadas (5 a 6°C) tornam a dgua muito mais fluida, facilitando sua
infiltracdo pelas fraturas e intersticios da rocha. As aguas tropicais também
apresentam maior agressividade devido a presenca de acidos de origem organica e
do CO, produzido pela intensa atividade bioquimica nos solos.

A temperatura média anual na regido estudada variou entre 16 e 17°C nas
décadas de 70 e 80 (fig. 2.6), com a média das minimas entre 12 e 13°C no més de
julho, e a média das maximas entre 20 e 21°C no més de fevereiro (IAPAR, 1978;
ITCF, 1987). As informagdes fornecidas pelo IAPAR (1995) da estacao
meteorolégica da Fazenda Experimental Faculdade de Agronomia (E.F.E.F.A)-
Piraquara (25°25'00’S 49°08'00"W - periodo 1986-1994), proxima a regiao em
estudo, registraram as temperaturas mais baixas no més de julho (média de 13,5°C)
e as mais altas no més de janeiro (média de 21,55°C) (fig. 2.7).

A evaporagdo, que atua diretamente na perda de agua dos reservatorios
naturais, foi calculada para a area em estudo, a partir dos dados da estagao
meteoroldgica da F.E.F.A. No periodo de 1986-1994, este elemento climatolégico
apresentou uma média anual de 692,38 mm (fig. 2.8), com os menores indices no
més de maio (média de 37,19 mm) e os maiores no més de novembro (média
de 82,26 mm).

Os elementos climatolégicos apresentados anteriormente indicam um
excedente hidrico médio anual na regido da ordem de 500 a 800 mm. Estes valores
também podem ser verificados no grafico da figura 2.9. O excedente hidrico sera
distribuido entre o escoamento superficial e a infiltragdo, a qual permitira a recarga

do aquifero carstico.

2.2 VEGETAGAO
A cobertura vegetal de uma regido carstica € de extrema importancia,

principalmente porque influencia a infiltragao da agua de chuvas, o enriquecimento
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1987).
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Histograma de temperatura média mensal - Estacdo Fazenda Expe-
rimental da Faculdade de Agronomia (Periodo 1986-1994).
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Histograma de evaporacao anual - Estacdo Fazenda Experimental
da Faculdade de Agronomia (Periodo 1986-1994).
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das mesmas em CO,, e a contencéo dos processos erosivos superficiais.

Uma parcela da agua de chuvas (fig. 2.10) & interceptada pela vegetagao
através da retengdo da agua nas copas das arvores e/ou dos arbustos, de onde a
agua é transferida para atmosfera por fenémenos de evapotranspiragao durante e
apos as chuvas. Se a precipitacdo exceder a demanda da vegetagdo, a agua
alcancara o solo, por meio das copas e do escoamento pelos troncos (fluxo no
tronco). Uma outra parte da precipitacdo &€ armazenada na camada superior do
solo(serrapilheira), constituida de detritos orgénicos (folhas, galhos, sementes e
flores), e desenvolvida mais intensamente em solos florestados. A agua nao retida
pela serrapilheira apos determinado tempo de vaz&o-pico constante é transferida

para os aquiferos (Coelho Neto, 1994).

PRECIPITAGAO

¥ ¥ ¥ ¥

EVAPOTRANSPIRAGAO

FLUXO DE TRONCO
ATRAVESSAMENTO

FLUXO DE

TRONCO SERRAPILHEIRA

INFILTRAGAO

Figura 2.10 - Distribuicdo da agua de chuvas em decorréncia da presenca de

vegetagédo. Adaptado de Coelho Neto (1994).

O processo de interceptagdo vegetal depende das caracteristicas da
precipitagdo (intensidade, volume precipitado e chuva antecedente), das condigOes

climaticas, do tipo e densidade da vegetacdo e do periodo do ano. A cobertura
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vegetal caracterizara a quantidade de gotas que cada folha podera reter e, segundo
Tucci (1993), a densidade das folhas permitira calcular o volume de agua retido em
uma superficie de bacia.

Em consequéncia da presenca ou nao da vegetacdo e do tipo da mesma,
como visto anteriormente, havera diferentes indices de infiltragao e provavelmente
de carstificagdo. Um estudo realizado na Australia, citado por Auler (1980),
demonstrou que para um mesmo solo de rocha carbonatica e mesma taxa de
infiltracdo, uma floresta de eucaliptos ocasionava duas vezes mais perda de agua
para a atmosfera do que areas com gramineas.

A decomposicdo vegetal em decorréncia do ataque de varios
microorganismos (como bactérias e fungos), e da agdo metabdlica desses, libera
dioxido de carbono para o solo. A agua de precipitagdo, ao receber esta
contribuicdo de CO, juntamente com a parcela desse gas fornecida pela atmosfera
quando da passagem da agua pela mesma, torna-se saturada em CO, e bastante
acida, acelerando o processo de dissolugdo quimica das rochas carbonaticas.

Além do fornecimento de CO,, a presenga de vegetagdo diminui o
escoamento superficial, impedindo o processo erosivo do solo que provocaria a
penetracdo de residuos nos condutos subterraneos. De acordo com Tedesco
(1989), quando a cobertura vegetal apresenta um estrato herbaceo continuo, ocorre
a dissipacdo de energia cinética das gotas de chuva. Essas gotas sao
potencialmente erosivas ao chegarem a superficie do terreno, com uma velocidade
limite de queda livre permitida pela resisténcia do ar, sendo essa velocidade
adquirida somente depois de nove metros de queda.

Além da protecédo contra a compactagdo do solo por impacto de gotas de
chuva e a diminuicdo do escoamento superficial em fungdo da cobertura vegetal,
Custédio & Llamas (1976) citam ainda, como influéncia da vegetagao, a abertura de
gretas pelas raizes, que propicia a infiltragao de agua no solo.

Atualmente, a vegetacéo original da area em estudo encontra-se totalmente
alterada e quase que inexistente, devido principalmente a procura de madeiras de
lei, aos campos de cultivo e a extracao de lenha.

A cobertura vegetal primitiva pertencia a floresta subcaducifolia subtropical
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com Araucaria angustifolia. Segundo Klein (1962), essa floresta era formada por
estratos arbéreos superior e inferior, € um estrato arbustivo. No estrato superior,
predominavam as matas de pinheiro, enquanto que o inferior era composto, em
sua maior parte, por um sub-bosque de imbuia, sassafras, canela coqueira e erva-
mate. O estrato arbustivo caracterizava-se pela presenca de fumo-bravo e o
tapexingui.

Com a exploragéo intensiva do pinheiro e da imbuia como madeiras de lei, a
mata original foi substituida por uma mata secundaria caracterizada pela presenca
de bracatinga, canela-sebo, vassourao branco e taquara lisa, e de uma vegetagao
rasteira (arbustos e ervas).

Nas cristas dos morros, ocorre um outro tipo de vegetagédo, constituida por
campos, com predominio de gramineas baixas e pequenos arbustos, sendo os mais
comuns denominados de vassourinha e carqueja.

Ao longo dos rios e corregos, em alguns trechos, pode-se observar arvores e
arbustos formando a pseudo-mata de galeria, com guabiroba, varova, camboata,
aroeira, pimenteira. Enquanto que, em algumas planicies aluvionares, a vegetagao
dominante é formada por espécies de gramineas de brejo e alguns capdes de mata.

Em varios pontos da area, observam-se zonas de pastagens € campos de
cultivo, sendo estes principalmente de milho, feijao e hortifrutigranjeiros, em sistema
de rogas. E comum a presenca de matas artificiais caracterizadas pelos
reflorestamentos de bracatinga, em diversos estagios de desenvolvimento. Esses
reflorestamentos s&o utilizados para obtengéo de carvao vegetal e como lenha para
os varios fornos de cal existentes na regiéo.

Os varios estratos da composicdo florestal da bracatinga, a exemplo
daqueles da mata primitiva, dissipam a energia cinética das gotas de chuva, apesar
da bracatinga possuir altura superior a 9 m . Essa altura, segundo Tedesco (1989),
propiciaria condigdes para que as gotas maiores chegassem a superficie do terreno
com velocidade limite de queda livre, ou seja, teriam energia cinética suficiente para
provocar o escoamento superficial associado a processos erosivos ou a destruigéo
dos agregados do solo. Mas, mesmo quando as chuvas sao torrenciais nessas

7

areas, o escoamento superficial € minimo, devido nao somente aos estratos
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herbaceos, mas também a presenga de folhas secas e pequenos galhos na
superficie do solo (serrapilheira) , que auxiliam a retengcdo da agua, com a
infiltragdo sendo quase total.

Métodos relativamente simples de cultivo da bracatinga vém sendo
desenvolvidos na regido sem provocar danos ambientais. E o caso da divisdo do
terreno em talhdes de plantio anual, os quais distribuidos em faixas € em niveis,
diminuem o escoamento superficial da agua. Isto faz com que ocorra um aumento
da infiltracdo da agua no solo, aumentando a recarga dos aquiferos e evitando as

as enchentes (Tedesco, 1989).

2.3 SOLOS

Os tipos de solos sdo formados em decorréncia da agéo do intemperismo
(desintegragdo mecanica e decomposi¢do quimica) sobre as rochas, associada as
caracteristicas climaticas regionais. O clima controla o intemperismo de maneira
direta através da temperatura e da precipitagdo e, de forma indireta, por meio da
vegetacao que recobre o terreno.

Nos terrenos carbonaticos de regides tropicais, com a alternancia de
estacbes secas e Umidas e a precipitagao elevada, o fenédmeno de carbonatagéao
(reagdo entre uma solugdo acida e os minerais das rochas) € enérgico, sendo
intensificado pela presenga da cobertura vegetal que aumenta o teor de CO; no
solo, através do decaimento da matéria organica e da respiracdo das raizes das
plantas.

De maneira geral, quase toda a agua que se infiltra nos sistemas naturais de
fluxo subterraneo passa através do solo, sofrendo uma forte influéncia desse meio
no seu quimismo. O solo apresenta uma capacidade de fornecer quantidades
relativamente grandes de acido e de consumir muito ou todo o oxigénio dissolvido
disponivel na agua que se infiltra através dele (Freeze & Cherry, 1979). Os efeitos
mais importantes ocorrem como resultado dos processos resumidos
esquematicamente na figura 2.11.

O acido inorganico mais importante produzido no solo é o H,CO3, derivado da

reacéo do CO, com a agua. Existem também muitos acidos orgénicos produzidos no
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solo por processos bioquimicos, como os acidos humicos e os fulvicos. Esses
acidos vao atuar diretamente no grau de acidez da agua (pH) e, portanto, no seu

poder de dissolugéo sobre as rochas carbonaticas.
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Figura 2.11 - Resumo esquematico dos principais processos hidroquimicos nos

solos de zonas de recarga. Adaptado de Freeze & Cherry (1979).

Como resultado da ocorréncia de pequenas quantidades de impurezas nas
rochas carbonaticas, como argilo-minerais, silica e 6xidos de ferro, a carbonatagao
produz um residuo argiloso marrom, geralmente encontrado nos condutos de
dissolucio e nos solos de cavernas. Esse material também ocorre na superficie do
terreno formando um solo avermelhado chamado de terra rossa, podendo ainda
preencher as feigdes carsticas, denominadas de dolinas.

Na maioria das areas carbonaticas carstificadas, a infiltragédo da agua, do
solo para a rocha, desenvolve-se com muita rapidez, apesar de que em alguns tipos
de solos (argilosos e terra rossa), a infiltragdo torna-se dificil, formando solos
higromérficos. Ja& nos solos coluvionares, devido a textura mais grosseira, a

infiltracao é vertical até a rocha, enquanto que nos aluvides, em virtude da variagéo
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da textura (material vindo, muitas vezes, de fora do carste), os padroes de
circulagao de agua sao bastante diversos (Auler, 1986).

As condigbes climaticas verificadas na area em estudo, combinadas a
litologia e a morfologia, propiciam a formagédo de diferentes tipos de solos com
espessuras variaveis.

Geralmente os solos menos espessos desenvolvem-se sobre as rochas
quartziticas. Sao solos litdlicos, arenosos, de coloragdo cinza-clara ou
avermelhada, muito instaveis, podendo ser facilmente transportados por processos
erosivos. E comum que apresentem cascalhos ou fragmentos de rochas de diversos
tamanhos, intemperizados ou ndo, na massa do horizonte A ou sobre a superficie.
Pelo fato do horizonte A ser geralmente pouco espesso e ser o Unico praticamente
explorado pelas raizes, apresentam pouco volume para armazenamento de agua.

Os solos derivados dos filitos e de outras rochas metassedimentares siltico-
argilosas sdo caracterizados por cambissolos no relevo ondulado e por solos
litdlicos no relevo forte ondulado. Apresentam profundidade média de 1,0-1,5
metros, texturas argilosas ou siltico-argilosas, coloragdo vermelha e amarelada.

Nas porcdes onde afloram as rochas carbonaticas, predominam solos de
coloragdo avermelhada, com espessuras de 2 a 3 metros, sendo frequente a
ocorréncia de podzélico vermelho escuro no relevo forte ondulado e ondulado, e
latossolo vermelho escuro no relevo ondulado. Ainda, nas areas rebaixadas das
rochas carbonaticas, predominam cambissolos argilosos, ricos em matéria organica.
Em muitos locais € comum a auséncia da zona de transigéo entre o solo e a rocha
inalterada (foto 2.1). Isto ocorre devido ao fendmeno de lixiviagdo dos
carbonatos, com concentragao de fragao argilosa.

Como produto de alteragéo dos diques de diabasio, ocorre um solo argiloso
de coloracdo avermelhada, do tipo latossolo roxo (relevo ondulado a suave
ondulado)e terra roxa estruturada (relevo ondulado e forte ondulado). Também séo
observados solos litélicos em areas de relevo ondulado a montanhoso.

Ao longo dos principais cursos d’agua, nas areas de varzeas, predominam
cambissolos, cambissolos gleicos e glei humico.

Como observado por Silva (1984a) na regido do aquifero carstico do Jaiba,



Foto 2.1 - Auséncia da zona de transi¢ao entre o solo e a rocha observada em uma pedreira de metadolomito situada a 1,2 km da

rodovia estadual PR092, a nordeste da localidade de Tranqueira (fig. 2.15).

L€
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Norte de Minas Gerais, as argilas detriticas, produto final dos processos de erosao
e decomposicéo das rochas com mineralogia carbonatica e textura siltico-argilosa,
além de participarem da formagao dos solos, também podem penetrar nos canais de
dissolucéo e fissuras das rochas durante a infiltragdo ou recarga do aquifero. O que
pode ocorrer em fungéo da continua infiltragao de argila e 4gua é a colmatagéo das
fissuras, ou até mesmo dos condutos de dissolugéo. Isto levaria a uma possivel
diminuicdo da produtividade do aquifero através da impermeabilizagao das

estruturas geoldgicas.

2.4 HIDROGRAFIA

As areas carsticas tipicas séo caracterizadas pela auséncia de cursos d'agua
superficiais, sendo que a circulagio da agua ocorre predominantemente no sentido
vertical e subterraneo (criptorréico), segundo fissuras, canais e cavernas. Naquelas
regibes de rochas carbonaticas impuras ou quando as rochas carbonaticas
apresentam-se intercaladas com rochas nao carbonaticas, os cursos d'agua
superficiais sdo mais frequentes.

A formagao da rede de drenagem subterranea ocorre devido a infiltracao da
agua, através de pontos de absorgao (diaclases, dolinas, sumidouros, etc.), que
promove a dissolugdo quimica da rocha carbonatica e desenvole verdadeiros canais
ou condutos verticais e horizontais, seguindo os planos estruturais da rocha.

Segundo Bigarella et al. (1994), o desaparecimento da rede fluvial nos
terrenos carbonaticos nao ocorre de imediato, e depende do volume dos rios, da
natureza do fraturamento e dos lineamentos, bem como da taxa de dissolugao
quimica e dos movimentos tectonicos recentes. Este desaparecimento pode ser
parcial ou total. No primeiro caso, os rios muitas vezes, apresentam sumidouros no
fundo do canal, que vao absorvendo gradativamente o seu volume (Auler, 1986).
Enquanto que, na segunda situacao, a circulagdo da agua a partir do sumidouro é
totalmente subterranea, ocorrendo ao longo de canais com tragado irregular, que
seguem os pontos de fraqueza do corpo rochoso. Na maioria das vezes, o tracado
desses canais independe do caminho percorrido pelos antigos rios superficiais.

No final do trajeto em subsuperficie, a agua pode retornar, ainda em terrenos
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carbonaticos, sob a forma de fontes que fluem de modo lento e constante em areas
relativamente planas, ou jorrar de canais profundos (Christofoletti, 1980).

De acordo com Guerra (1986) e outros autores, na rede de drenagem
subterranea em terrenos carsticos, os canais ou condutos, quando conduzem agua,
sdo chamados formas ativas, e designados de formas mortas quando nao
desempenham mais essa fungdo. As formas mortas poderdo estar ou nao
preenchidas (formas fosseis), havendo sempre, de qualquer forma, a possibilidade
de um rejuvenescimento.

De maneira geral, na area em estudo, as rochas carbonaticas carstificadas
constituem as zonas rebaixadas, circundadas por grandes cristas de filitos e
quartzitos, as quais atuam como divisores de agua. Observa-se claramente que as
drenagens séo controladas pelo complexo arcabougo litolégico-estrutural da regiao,
ocorrendo rios subsequentes.

Esse forte controle estrutural exercido sobre o conjunto de drenagens
é facilmente detectavel em fotografias aéreas. O condicionamento do padréo de
drenagem varia de acordo com os tipos litolégicos, com as direcdes de
fraturamentos e de camadas, e com os diques de diabasio. Preferencialmente, o
desenvolvimento da rede de drenagem ocorre ao longo das diregcbes de
fraturamento, pois nesses locais os processos intempéricos e erosivos sdo mais
intensos.

A influéncia de duas diregdes preferenciais nos padroes dos rios € marcante,
sendo que os mesmos apresentam-se paralelos aos diques de diregdo NW-SE e as
linhas de contato, falhas e fraturas de diregdo NE-SW. Nas areas onde os diques
estdo rebaixados topograficamente pelo intemperismo, os rios ocorrem por sobre os
mesmos.

A rede de drenagem nas rochas carbonaticas macicas (fracamente
carstificadas) ao norte da area em estudo (fig. 2.12), nas rochas filiticas e nos
quartzitos, é densa e dentritica, com cursos irregulares e curtos . Isto ocorre devido
a essas rochas serem praticamente impermeaveis, facilitando o escoamento
superficial. J4 no caso dos metacarbonatos carstificados na parte central e sul, os

rios apresentam-se escassos e longos.
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Figura 2.12 - Bacia hidrografica do rio Barigui na area em estudo.

O principal curso d’agua superficial esta representado pelo rio Barigui, que &
afluente da margem direita do rio Iguagu. A bacia hidrografica do rio Barigui
apresenta formato retangular na diregéo norte-sul (fig. 2.13), abrangendo uma area
de 290,12 km?. Sua extens&o aproximada é de 60 km entre suas nascentes na Serra
da Betara e afoz no rio Iguagu (SUREHMA, 1986). O desnivel aproximado, das
suas nascentes até a foz, € de 97 m.

Na area em estudo, o rio Barigui percorre um trajeto aproximado de 8 km,
desde as suas nascentes até a porgdo sudeste da localidade de Tranqueira
(municipio de Almirante Tamandaré). Em conjunto com seus afluentes, drena uma
area equivalente a 33, 621 km? (fig. 2.12). Segundo Lima (1986), o rio Barigui nessa
area apresenta predominancia de vales em V, indicando um equilibrio entre

entalhamento e alargamento.
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2.5 RELEVO

Em terrenos carsticos, no caso de rochas carbonaticas muito compactas ou
metamorfisadas, as formas de absorcdo da entrada (precipitagdo) do sistema
hidrogeolégico sdo representadas, principalmente, pelas intersecgbes de
descontinuidades tectdnicas (juntas e falhas) e pelas formas topograficas carsticas
desenvolvidas pela agdo da agua. Ford & Williams (1989) designam de carsticas,
além das feicdes formadas pelos processos de dissolugdo (quimicos), aquelas
geradas por processos de abatimentos (fisicos).

Segundo Lladé (1970), as formas carsticas de absorcdo podem ser
classificadas em abertas e fechadas. As formas abertas, entre elas os sumidouros,
permitem uma penetragao rapida e livre da agua para o interior do sistema. Ja as
formas fechadas, com destaque para as dolinas, uvalas, poliés e vales cegos,
apresentam uma absorgéo lenta da agua. Na superficie carstica, juntamente com
estas feicdes negativas citadas anteriormente, ocorrem formas positivas como
mogotes e torres, as quais, de acordo com Boegli (1980 apud Kohler, 1994), sao em
menor nimero do que as feicées negativas.

Na area de Tranqueira, a presenga de metadolomitos intercalados a
quartzitos e filitos propiciou o desenvolvimento de formas carsticas, como dolinas,
poliés e sumidouros, ao longo de zonas deprimidas no terreno correspondentes aos
metadolomitos (foto 2.2). Essas zonas com altitudes em torno de 950 m e 1000 m,
apresentam direcdo NE-SW e estdo separadas por cristas quartziticas, filiticas ou
mesmo metadolomiticas, mais resistentes a erosao, situadas em cotas entre 1030 m
e 1120 m . Na diregdo NW-SE, seccionando esse conjunto metassedimentar, estao
os diques basicos que ocorrem como cristas alongadas quando cortam
metadolomitos, ou como vales quando seccionam os quartzitos (fig. 2.14).

As zonas deprimidas em relagao as cristas quartziticas e aos diques basicos
geralmente formam vales assimétricos de fundo chato (foto 2.3). Segundo Silva
(1991) e Luz (1992), as vertentes das encostas desses vales sao convexas nos
topos e retilineas nas médias e baixas encostas, com excegéo da base dos vales
(presenca de metacalcarios), onde apresentam-se concavas. Verifica-se na area

que os tipos de vertentes s@o condicionados pelas litologias.



Foto 2.2 - Zonas deprimidas em relagcao as cristas quartziticas e filiticas devido a
presengca de metadolomitos carstificados. Estas zonas estdo situadas

préximo a Granja Venda Velha, a leste da localidade de Tranqueira.

Foto 2.3 - Vales assimétricos com fundo chato e encostas convexas, retilineas, e

concavas dependendo da litologia.
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Figura 2.14 - Bloco-diagrama representando o modelado do relevo na regido em
estudo. Os quartzitos, e, em parte os metadolomitos e filitos,
caracterizam as zonas mais elevadas do relevo; os metadolomitos e,
em parte, os filitos as zonas mais deprimidas; e os diques basicos
configuram cristas quando seccionam as zonas deprimidas e vales
quando cortam os quartzitos. Adaptado de Bigarella & Salamuni
(1958a).

Karmann (1994) descreve esses vales no sistema carstico Alto Ribeira como
representando o fundo de depressoes fechadas poligonais (carste poligonal). O
contorno dos mesmos & muito irregular e, se estiverem colmatados por depésitos
residuais, apresentarzo fundos planos ou ondulados com dolinas de subsidéncia.
No entanto, se possuirem drenagens superficiais ativas, com injecao significativa de
rios alogénicos e feigdes carsticas pouco proeminentes, serdo denominados de
fluviocarste.

As dolinas encontradas nesses vales na area investigada tém forma circular a
eliptica, larguras e profundidades variadas, contornos sinuosos € nao angulosos,
podendo estar preenchidas com agua em fungao do regime das precipitagbes (foto

2.4).
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Foto 2.4 - A e B. Dolinas preenchidas com agua observadas nas zonas deprimidas

do terreno na area em estudo. A. Dolina situada proxima a Granja Venda

Velha. B. Dolina localizada préximo ao portdo de entrada da Chacara Sao

Francisco.
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O alinhamento de dolinas, verificado no mapa de formas carsticas da figura
2.15, sugere um controle estrutural dessas formas, caracterizando-as como
dolinas de dissolugao relacionadas a absorgdo do escoamento superficial, de forma
difusa, ao longo de fraturas e juntas.

Segundo Kohler (1989), na formagdo do modelado carstico os processos
quimicos de corrosao interagem com os processos fisicos de abatimento. Portanto,
uma dolina de dissolugdo pode sofrer um abatimento, bem como uma dolina de
colapso pode ter suas bordas suavizadas pelos processos de corrosao.

A coalescéncia de dolinas gera as uvalas que se destacam por apresentarem
formas alongadas. Em alguns casos, sdo formadas planicies carsticas (poliés), que
sd0 depressdes maiores do que as dolinas e uvalas (fig. 2.15). Nesses poliés, que
estdo proximos as zonas de contato com a cristas filiticas e quartziticas ou com as
proprias encostas ingremes carbonaticas, estéo presentes fontes e drenagens de
pequeno porte (as vezes intermitentes). O preenchimento dessas planicies &
normalmente de materiais residuais siltico-arenosos e siltico-argilosos de origem
coluvial e aluvial. Ainda entre as feigdes carsticas negativas observa-se, na area de
Tranqueira, sumidouros pontuais (fig. 2.15) que atuam provavelmente somente nas
épocas de fortes precipitagdes.

As reduzidas exposicdes de rochas carbonaticas, em fungdo da
espessa cobertura de solos residuais, ocorrem geralmente junto as encostas (foto
2.5). A superficie exposta dessas rochas mostra caneluras ou sulcos superficiais de
dissolugdo, milimétricos a centimétricos, com padrées variados (foto 2.6). O
entalhamento dessas caneluras, designadas de lapias, € devido a agao
intempérica das aguas metedricas ao longo de fraturas e planos de acamamento
das rochas.

Os processos intempéricos e erosivos que atuam sobre as areas
carbonaticas podem ocasionar desabamentos ou acomodagées do terreno. Essas
ocorréncias podem estar relacionadas a fenémenos naturais, ou serem acelerados
por atividades humanas, tais como: mineragao em pedreiras com uso de explosivos,
retirada da vegetacdo, praticas agricolas e exploragdo de recursos hidricos

subterraneos, entre outras.
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Segundo Gagen & Gunn (1987), as pedreiras em areas carbonaticas, além
de serem responsaveis por mudangas no relevo da regido e pela destruicédo e
modificacdo das formas carsticas existentes, também produzem novas formas
antropogénicas de relevo. As atividades de escavagao e detonagdo de explosivos
nas pedreiras geram grandes depressdes fechadas, denominadas bacias rochosas
de pedreira. Nas margens dessas bacias, apés o término das atividades de
mineragao, sdo formadas encostas que podem exibir uma variedade de formas (fig.
2.16) analogas aquelas encontradas em areas carsticas naturais, como dolinas de
dissolugdo e de colapso, torres, cones, etc. A agdo combinada de processos
mecanicos e de dissolugdo sobre essas encostas relacionados ao intemperismo e

erosao provocam a regressdo das mesmas e o rapido desenvolvimento das formas

antropogénicas associadas.

LEGENDA

1-REGOLITO 11 - PLANO DE ACAMAMENTO

2 - BEDROCK EXUMADO 12 - JUNTAS VERTICAIS

3 - DOLINA DE DISSOLUGAO 13 - ESCORREGAMENTO

4 - DOLINA DE COLAPSO 14 - JUNTAS ABERTAS
5-DETRITOS DE SOLO E ROCHA 15-BLOCOS DE DESABAMENTO
6 - COLAPSO DE ROCHA 16 - DEPRESSAO

7 - CONE DE DETRITOS 17 - DETRITOS GROSSEIROS

8 - TORRE CARBONATICA 18 - DETRITOS AGREGADOS

9 - FALHA DE DESABAMENTO 19 - ALTA DENSIDADE DE FRATURAS
10 - RAMPA DE DETRITOS 20 - COLAPSO DE TORRE

Figura 2.16 - Modelo conceitual de formas de relevo geradas em pedreiras de

rochas carbonaticas (Gagen & Gunn, 1987).
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Na fase inicial do desenvolvimento das novas formas de relevo, s&o criadas
feicoes tipo dolinas proximas ao topo da pedreira (fig. 2.17). Essas feicdes ocorrem
ao longo de juntas preexistentes expostas na superficie carstica artificialmente
exumada pela remogéo de qualquer cobertura antes da detonagao de explosivos, ou
entéo ao longo de novas juntas geradas entre as locagdes dos antigos buracos de
explosivos. Na sequéncia, essas depressdes sao colapsadas junto a borda da
encosta, atuando como precursoras da formagao de rampas rochosas nas juntas
verticais paralelas a encosta. Entre as feicdes de colapso, também sao formadas
proeminentes torres rochosas de apoio, que podem sofrer colapso pela perda de
suporte de ambos os lados das porgdes superiores. Além da criagdo direta
dessas feigdes tipo dolinas, as pedreiras podem acelerar o desenvolvimento de
dolinas naturais preexistentes localizadas até 5 m atras da encosta abandonada

(Gunn & Gagen, 1987; Gagen & Gunn, 1987).

LEGENDA

1 - ANTIGA SUPERFICIE DO TERRENO 7 - BEDROCK CARBONATICO

2 - SUPERFICIE SEM REGOLITO 8 - BEDROCK EXUMADO

3-DOLINA COLAPSADA 9 - JUNTAS ABERTAS

4 - ROCHA DE APOIO 10 - DOLINA DE SUBSIDENCIA

5 - CONE DE DETRITOS 11 - MATERIAL DE PREENCHIMENTO

6 - REGOLITO 12 - BEDROCK FRATURADO POR DETONAGAO DE EXPLOSIVOS

Figura 2.17 - Modelo conceitual do desenvolvimento de feicdes antropogéncias tipo
dolinas sobre as margens de pedreiras abandonadas de rochas

carbonaticas (Gunn & Gagen, 1987).
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Na area em estudo, existem varias pedreiras abandonadas de metadolomito
e outras em plena atividade (fig. 2.15). E possivel observar (foto 2.7), mesmo
naquelas pedreiras ativas, algumas dessas feicoes antropogénicas de relevo
produzidas pelas pedreiras, como cone de detritos, juntas abertas, torre, blocos

de desabamento, entre outras.



Foto 2.7 - Ocorréncia de formas antropogénicas de relevo geradas em pedreira de metadolomito. A. Blocos de desabamento (1),
cone de detritos (2) e torre (3). B. Juntas abertas (4). Pedreira localizada a 1,2 km da rodovia estadual PR092, a nordeste

da localidade de Tranqueira (fig. 2.15).
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CAPITULO 3
CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA

Para que ocorra o desenvolvimento do fenémeno de carstificacdo e,
consequentemente, a formagdo do aquifero carstico associado, destacam-se
algumas condicionantes basicas relacionadas a geologia do terreno, tais como:

a) Ocorréncia de grandes areas com substrato rochoso permeavel e soluvel,
localizados na superficie ou nas proximidades desta. Esses pacotes devem ser
continuos, de consideravel espessura, na ordem de centenas de metros acima do
nivel do mar, para que ocorra um desnivel topografico e a agua possa fluir
liviemente dentro do macico rochoso realizando o processo de dissolugao das
rochas.

b) Influéncia no processo de dissolugéo da composicédo quimica, da porosidade e do
metamorfismo (quando presente) da rocha carstica.

c) Influéncia das estruturas geolégicas na intensidade e diregdo da carstificagao.
Essas estruturas sdo representadas por planos de acamamento, sistemas de
fraturamento e dobramentos, com os Ultimos associados a eventos tecténicos e,

eventualmente, ao alivio de carga durante os processos erosivos.

3.1 CONDICIONANTES LITOLOGICAS

As rochas mais comuns que preenchem as especificagoes citadas acima sao
as carbonaticas, embora rochas nao carbonaticas, como as evaporiticas (gipsita e
halita ou sal-gema), também possam apresentar fenédmenos carsticos. Entretanto,
esses fenémenos ndo se encontram plenamente desenvolvidos nestes tipos de
terreno, pois certas caracteristicas necessarias nao sao atendidas, como, por
exemplo, a grande extensao na superficie terrestre.

De maneira geral, rocha carbonatica é aquela com mais de 50% de minerais
carbonaticos, principalmente na forma de carbonato de calcio (calcita e aragonita)
ou de calcio e magnésio (dolomita). Segundo Corbel (1957 apud Summerfield,
1994), uma rocha carbonatica deve ter um teor de 60% de CaCOj; para sofrer o

processo de carstificacdo. Nas areas carsticas bem desenvolvidas da Europa,
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s

Castany (1971) observou que o conteddo de CaCO; é sempre superior a 90%,
enquanto nas pouco desenvolvidas nao ultrapassa 60%.

Os representantes mais importantes das rochas carbonaticas sao o calcario e
o dolomito, afetados ou nao por processos metamaérficos, bem como seus intertipos
que assumem caracteristicas mais calcicas ou mais magnesianas, pois na natureza
€ bastante rara a ocorréncia de tipos puramente calcicos ou magnesianos.

As varias classificacbes das rochas carbonaticas sao baseadas
principalmente na composicdo textural, mineralégica e quimica. A classificagao
adotada neste estudo é a de Bigarella (1953), modificada de Pettijhon (1949), que
baseia-se na porcentagem de MgO contida na rocha, além de apresentar a razao
entre o CaO e MgO (tab. 3.1).

TABELA 3.1 - CLASSIFICACAO DE ROCHAS CARBONATICAS.

DENOMINAGAO EQUIVALENTE MgO (%) MgO/CaO
Calcario Calcitico 0,0-1,1 0,00 - 0,02
Calcario Magnesiano 1,1-43 0,02 -0,08
Calcario Dolomitico 4,3-10,5 0,08 - 0,25
Dolomito Calcitico 10,5 - 19,1 0,25-0,56
Dolomito 19,1-22,0 0,56 - 0,72

FONTE: Bigarella (1953)

Os calcarios sdo compostos essencialmente por carbonato de calcio
(CaCOs), o qual apresenta uma variagdo em média de 60 a 98% em relagédo ao
carbonato de calcio e magnésio [CaMg(COs),]. O mineral mais comum € a calcita
(CaCO; trigonal), pois a aragonita (CaCOj; ortorrombico), que € uma forma menos
estavel, transforma-se em calcita com o tempo. Secundariamente, ocorrem argilo-
minerais (ilita), silica (quartzo), silicatos (feldspatos), sulfatos (gipsita), fosfatos
(apatita), 6xidos de ferro (hematita e magnetita) e sulfetos (pirita) , além de matéria
organica. Os sedimentos formadores s&o de origens diversas (clasticos, organicos e
quimicos), resultando da combinagéo de ions Ca?" e CO5> dispersos, principalmente

em ambientes marinhos e lacustres.
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Os dolomitos sdo constituidos, dominantemente, pelo mineral dolomita
[CaMg(CO3),], com a seguinte proporgao de 6xidos: CaO - 30,4%, MgO - 21,7% e
CO, - 47,9% (Dana 1983). As analises quimicas da tabela 3.2 para rochas
dolomiticas de varias localidades e idades diversas, revelam grande regularidade
de composi¢do quimica, e em consequéncia, uma relagdo magnesiana (CaO/MgO)

bastante uniforme.

TABELA 3.2 - COMPOSIGCAO QUIMICA DE DOLOMITOS.

SiO, Al O3 Fe,Os3 _<_©O CaO CO,
A - - - 19,00 34,00 46,80
B 0,73 0,20 - 20,48 30,97 47 51
Ce 3,44 tr 0,36 19,97 30,74 45,23
D° 6,42 tr 0,28 17,53 30,97 44,46
E° 0,99 0,27 0,45 20,10 31,50 46,42
Fe 1,50 tr 0,1 20,32 30,79 47,16
G° 2,71 0,03 0,42 20,86 30,66 45,28
He 2,20 0,82 0,54 20,20 30,70 45,90
|° 0,40 0,35 0,07 21,28 31,40 45,87
J* 11,74 0,73 0,58 16,88 29,58 40,75
K* 2,42 tr 0,16 19,60 31,36 46,30
L* 0,69 tr 0,16 20,64 31,13 47,20
M* 1,84 - 0,22 20,00 31,24 46,60
N* 1,82 tr 0,08 20,72 30,35 46,76
o* 6,64 tr 0,09 19,19 29,60 44 37
P 7,20 0,33 1,30 20,00 25,20 40,35
Q 7,96 1,97 0,14 19,46 26,72 41,13
R 25,50 4,30 0,77 12,80 20,70 32,30

FONTE:

A -Composigao tedrica de um dolomito puro (Ford & Williams, 1989).

B -Dolomito Randbville (Pré-Cambriano), Dickinson County, Michigan, USA (Bayley apud Pettijohn, 1957).

Ce -Dolomito (Proterozéico Médio-Inferior), Piraquara, Regido Metropolitana de Curitiba, Parana.

De° -Dolomito calcitico (Proterozéico Inferior), Guaraquegaba, Parané.

E°-Dolomito da Formagéo Itaiacoca, Faixa NW (Proterozdico Superior), Faz. S. José, Ponta Grossa, Parana.
F° -Dolomito da Faixa Itaiacoca, Faixa NW (Proterozéico Superior), Retame, Castro, Parana.

G° -Dolomito da Faixa Itaiacoca, Faixa NW (Proterozéico Superior), F.O. Agua, Cerro Azul, Parana.

He -Dolomito da Formagao Votuverava, Faixa Central (Proterozéico ), Tacanica, Rio Branco do Sul, Parana.
I° - Dolomito da Formagéo Capiru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Boichininga, Colombo, Parana.

J* -Dolomito calcitico da Formag&o Capiru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Tranqueira, Aim. Tamandaré, Parana.
K*- Dolomito da Formagao Capiru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Areias, Alm. Tamandaré, Parana .

L* -Dolomito da Formagao Capiru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Areias, Aim. Tamandaré, Parana.

M* -Dolomito da Formagéo Caipru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Areias, Alm. Tamandaré, Parana.

N *-Dolomito da Formagao Capiru, Faixa SE (Proterozdico Superior), Areias, Aim. Tamandaré, Parané.

O *-Dolomito da Formag&o Capiru, Faixa SE (Proterozéico Superior), Areias, Aim. Tamandaré, Parana.

P -Dolomito do Grupo Bambui (Proterozdico Superior), Itacarambi, Minas Gerais (Guerra, 1986).

Q -Dolomito Niagaran (Siluriano), Joliet, lllinois, USA (Fischer apud Pettijohn, 1957).

R -Marga dolomitica da Formagéo Irati (Permiano), S&o Mateus do Sul, Parana (Grossi Sad et al., 1984).

* amostra da area em estudo
° MINEROPAR - Minerais do Parana S/A (1987)
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Os dolomitos sao originados, principalmente, pela dolomitizagéo
penecontemporanea ou subsequente dos calcarios (origem secundaria), e mais
raramente em ambientes evaporiticos (origem primaria). A dolomita secundaria
forma-se, segundo Deer et al. (1966), quando ocorre a introdugédo de magnésio na
estrutura cristalina da calcita e aragonita primarias dos calcarios.

A dolomitizacdo penecontemporanea processa-se muito rapidamente, logo
apos a deposicao do calcario, com o magnésio derivado provavelmente da agua do
mar, enquanto o sedimento ainda se encontra inconsolidado no fundo do mesmo.
No caso da dolomitizagdo subsequente, a dolomita forma-se muito depois da
litificacdo do calcario, em decorréncia da percolagdo de solugbes magnesianas por
meio de fraturas da rocha (Deer et al., 1966).

Durante a dolomitizagao, é frequente o aumento da porosidade nos dolomitos
(na ordem de 5-15%), pois, quando da substituicdo da calcita pela dolomita, tem-se
uma reducdo de 13% no volume dos cristais resultantes. Isto ocorre devido aos
romboedros de dolomita serem menores do que os cristais originais de calcita,
tendo como consequéncia a formagao de espacos vazios ao redor dos romboedros.

No caso dos calcérios, o processo diagenético que se desenvolve com o
aumento da profundidade faz com que a matriz da rocha seja comprimida,
ocasionando, entdo, sua recristalizagdo para uma massa rochosa com maior
densidade e menor porosidade.

Os marmores sdo produtos do metamorfismo regional de rochas
carbonaticas. Nos calcarios compostos quase que exclusivamente por calcita, uma
quantidade relativamente pequena de material sobreposto ja é suficiente para evitar
a decomposicdo do mineral e a liberagdo de CO, durante o processo metamorfico,
verificando-se apenas recristalizagéo da calcita ou sua passagem para aragonita
em pressdes elevadas. No caso dos dolomitos, a recristalizagdo da dolomita forma
as rochas denominadas de marmores dolomiticos ou metadolomitos, dependendo
da intensidade do metamorfismo associado.

De acordo com a presenga de impurezas na rocha carbonética original (como
argilo-minerais e silica) e do grau de metamorfismo, o marmore resultante podera

conter minerais como talco, flogopita, wollastonita, diopsidio, tremolita, grossularia,
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forsterita, olivina, serpentina, entre outros.

Na area de Tranqueira, as rochas carbonaticas s&o metamorficas,
classificadas como metadolomitos e metadolomitos calciticos (tab. 3.2, pag. 49).
Geralmente, os metadolomitos apresentam granulagdo média a fina, textura
granoblastica, e aparéncia sacaroidal. Na sua grande maioria, os metadolomitos s&o
macicos, sem orientagdo preferencial de minerais. Algumas vezes mostram finas
camadas ou faixas correspondentes ao antigo acamamento sedimentar.

O metamorfismo causa destruicdo quase total da porosidade primaria,
limitando-a a valores menores que 1%. Isto ocorre devido a recristalizagéo da
maioria dos minerais da rocha pretérita, bem como, através da redugao dos espagos
vazios pela presséo associada ao processo metamorfico.

A composicdo mineralégica, textural e quimica das rochas carbonaticas
influencia diretamente as condi¢ées de solubilidade da rocha. O carbonato de
calcio, com sistema cristalino ortorrémbico (aragonita), € um pouco mais soluvel que
o de forma trigonal (calcita), na proporgéo de 1,55:1. Ja o carbonato de calcio e
magnésio, a dolomita (trigonal), de acordo com Bigarella et al. (1994), solubiliza-se
de maneira similar ao carbonato de calcio, porém com uma velocidade muito mais
lenta.

Teoricamente, os calcarios puros poderiam ser totalmente dissolvidos pela
agua, mas como dificilmente sdo puros na natureza, a solubilidade dos mesmos
dependera do teor de magnésio e da presenca de constituintes considerados
insolaveis, como argilo-minerais, silica, fosfatos, oxidos, entre outros. Com relacédo
aos dolomitos, a solubilidade é considerada 20 vezes menor do que a dos calcarios
(Castany, 1971). Em trabalho experimental posterior, Rauch & White (1977)
encontraram taxas de dissolucdo maxima quando o teor de MgO da rocha
carbonatica esta entre 1,0 e 2,5%, sendo que essas taxas decrescem a medida que
as porcentagens de dolomita e insoluveis disseminados aumentam (fig. 3.1 Ae B).

Com relagdo ao tamanho dos gréos, geralmente, as rochas constituidas de
graos mais finos, portanto com superficie especifica maior, s&o mais facilmente
dissolvidas do que aquelas com gréos mais grossos (fig. 3.1 C). Entretanto, as

rochas carbonaticas formadas de material fino, como micrito, sao frequentemente
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Figura 3.1 - Taxas experimentais de dissolu¢cdo em rochas carbonaticas. A e B.
Solubilidades de amostras de rochas carbonaticas em agua em
equilibrio com a presséo parcial do CO, atmosferico versus o
conteido de CaCO, e MgCO, (Gerstenhauer & Pfeffer, 1966 apud

Ford & Williams,1989). C. Taxa de dissolugdo carbondtica a

22 % de saturacdo comparada com a textura petrografica de
rochas carbonaticas. Modificado de Rauch & White (1977).
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menos soluveis se o tamanho dos grdos e o empacotamento forem uniformes. Isto
ocorre em funcdo das superficies dos grédos apresentarem-se lisas, promovendo
uma diminuicdo da area exposta para agdo da dissolugdo. Assim, quanto maior a
heterogeneidade dos graos nessas rochas, maior sera a rugosidade da superficie
exposta a dissolugédo, como no caso das formas irregulares dos fosseis de um
biomicrito (Ford & Williams 1989).

Dessa forma, a composicéo e a textura da rocha carbonatica exercem uma
forte influencia na taxa de dissolugdo e, consequentemente, no grau de
desenvolvimento de canais e condutos nos aquiferos carsticos. O desenvolvimento
das cavidades e as taxas de dissolugédo s&do maximos quando a rocha apresenta um
baixo contetido de dolomita, teor de magnésio baixo (mas néo zero), pouco material
insoluvel disseminado, e textura cristalina fina (micrito, especialmente biomicrito)
(Rauch & White, 1977). Com efeito, as rochas carbonaticas dolomiticas,
comparadas com as calciticas, tendem a dissolver-se mais lentamente, sendo que
os aquiferos associados as rochas dolomiticas apresentam pequena quantidade de
condutos e canais de dissolucédo e, na superficie exposta destas rochas, tem-se a

ocorréncia de poucas feicdes carsticas.

3.2 CONDICIONANTES ESTRUTURAIS

As feicbes estruturais dos macigos rochosos originadas por movimentos
durante ou apos a formagdo das rochas desempenham um papel importante no
desenvolvimento do aquifero carstico, determinando diregoes regionais de
circulacdo de agua com rotas preferenciais de fluxo subterraneo.

As estruturas mais importantes na formagéo e evolugéo do aquifero carstico
s30 as tectdnicas, geradas em fases distintas de deformagao dos macic¢os. Muitas
dessas estruturas formaram-se em regime raptil (fraturamentos), enquanto outras
foram originadas em regime ductil de deformagao (dobramentos). Guerra (1986)
afirma, ainda, que as fraturas (falhas e juntas ou diaclases) sdo as feigcdes
estruturais mais significativas que atuam tanto nos fendmenos de carstificagéo
quanto nos processos de recarga, circulagdo e armazenamento de agua nos

aquiferos carsticos (fig. 3.2).
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Além das caracteristicas do estado de tensdes (esforcos tracionais ou
compressionais) que origina as feicées estruturais, deve-se considerar os aspectos
texturais e estruturais das rochas, os quais influenciam diretamente o seu

comportamento mecanico. As tensdes (3) sao diretamente proporcionais ao médulo

de elasticidade (E), isto é, 8 = E.€ , onde € é a medida de deformagao plastica.

Figura 3.2 - Influéncia dos principais sistemas de fraturamentos na localizacao
dos processos de carstificagéo, recarga, circulagao e armazenamento

de agua nos aquiferos carsticos (Milanovic,1981).

A intensidade e a frequéncia dos fraturamentos € o grau de abertura das
fraturas, que influenciam diretamente a quantidade de agua infiltrada e armazenada
no aquifero, sdo determinados pelas propriedades fisicas dos tipos litologicos.
Assim, quanto mais competentes s&o as rochas (maior E), menor a intensidade de
fraturamento, porém maior o grau de abertura. Segundo Costa (1986), no caso de
rochas com orientacdo de minerais, com orientagéo planar a linear, 0s planos de
fraturamento sdo mais desenvolvidos do que em rochas sem orientac&o. Nas rochas
com textura fina, a resisténcia ao fraturamento & maior do que nas rochas com
minerais grandes e bem desenvolvidos, ocorrendo 0 mesmo em rochas com
predominio de minerais granulares em relagao aos minerais tabulares.

Bertachini (1988), em trabalhos realizados em aquiferos fraturados da regiéo
de Jundiai (SP), demonstrou que a condutividade hidraulica esta diretamente
relacionada a génese do fraturamento, estando os pogos de maior produtividade

associados as fraturas de tracdo, as fraturas de cisalhamento (sintéticas e
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antitéticas).
As fraturas de tragado, extensao ou transversais sao formadas paralelamente
ao esforco compressivo (c;) e perpendicularmente as charneiras das dobras e a

xistosidade nas rochas metamoérficas (fig. 3.3). Segundo Larson (1984 apud
Menegasse, 1991), essas fraturas sao mais abertas quando associadas a
deformacéo ruptil. Isto ocorre devido a origem de tais fraturas estar relacionada a
tensdes de tracao, o que permite a formagao de grandes condutos que captam agua
de fraturas menores pertencentes ao mesmo sistema. Se essas fraturas estiverem
relacionadas a dobramentos (deformacao ductil), a capacidade de armazenamento
do sistema sera baixa, pois as mesmas nao se apresentam interconectadas.

A abertura das fraturas de tracdo € maior nas rochas mais resistentes, ou
seja, com maior médulo de elasticidade (E), enquanto que a sua frequéncia é
inversamente proporcional ao moddulo de elasticidade (Costa, 1986). Segundo
Ladeira (1985), as fraturas de tragcdo, no campo, geralmente nao apresentam
cataclase ou milonitizagdo. Sao preenchidas por quartzo e/ou carbonatos que se
desenvolvem perpendicularmente a superficie de fratura, podendo também estar
preenchidas por diques (por ex., de diabasio). Quando a zona de fratura apresenta
espacgos vazios, esses sao revestidos por cristais de quartzo e carbonato.

As fraturas de cisalhamento ocorrem relacionadas aos planos de
cisalhamento maximo, geralmente, em pares conjugados, que formam um angulo de
aproximadamente 60° entre si, tendo o esfor¢o compressivo (c1) como bissetriz.
Quando associadas a dobras, cada uma das fraturas do par conjugado foram um
angulo de 60° com a diregao da charneira da dobra (Ladeira, 1985) (fig. 3.3). Em
rochas constituidas por minerais granulares (maior E) sem planos de clivagem,
existe uma resisténcia maior ao cisalhamento do que naquelas constituidas de
minerais tabulares (menor E). Com relacao a textura da rocha, quanto mais grossa,
menor sera sua resisténcia ao cisalhamento, pois sera maior a influéncia dos
planosde clivagem (Costa, 1986).

No campo, essas fraturas exibem grande numero de slickensides, estando
limitadas, frequentemente, por zonas de cataclase ou milonitizagéo (Ladeira, 1985).

Os processos de cataclasamento e milonitizagdo podem provocar a colmatagéo
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G. esforgcos compressionais (G > G2 > Qwv a e b. fraturas de cisalhamento

C. fraturas de tragdo d. fraturas de relaxamento
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Figura 3.3 - Principais tipos de fraturas desenvolvidas durante as deformagdes
tecténicas. A. Fraturamentos (Hobbs et al., 1976). B. Dobramentos
(Stearns & Friedman, 1970).
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dessas fraturas, que ja apresentam aberturas reduzidas, tornando-as
desinteressantes do ponto de vista hidrogeolégico. Contudo, dependendo das
condi¢gbes climaticas, pode ocorrer decomposi¢cdo dos minerais ao longo destas
zonas (Menegasse, 1991).

As fraturas de relaxamento, de alivio ou longitudinais sdo subhorizontais,
normais a tensdo maxima e sub-paralelas a dire¢ao de xistosidade ou as charneiras
das dobras (fig. 3.3). Costa (1980) afirma que, apesar de serem perpendiculares ao
esforco compressivo, essas fraturas nao sao fraturas fechadas, pois sao geradas
por alivio de tensdes, que ocorre na mesma dire¢ao do esforgo compressivo.

Nas areas carbonaticas, as falhas e diaclases ou juntas transformam-se nas
rotas preferenciais de fluxo de agua subterranea, com a formagado de grandes
condutos de circulagdo alargados pelos processos de dissolugdo. As zonas de
dissolucdo podem atingir grandes profundidades, mas, geralmente, diminuem ou
tendem a fechar-se com o aumento da profundidade. Essa situacao fica evidente
na figura 3.4, que mostra um corte vertical de uma pedreira de calcario, com o

alargamento das fraturas mais intenso nas proximidades da superficie.

Figura 3.4 - Corte vertical de uma pedreira de calcario evidenciando o alargamento
de fraturas préximo a superficie e o seu fechamento em profundidade
(Williams, 1983).
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Na superficie do terreno de regiées carbonaticas carstificadas, as fraturas
sédo refletidas através do alinhamento de fei¢cdes carsticas tipicas, como dolinas e
vales cegos. O ponto de interseccao destes alinhamentos sdo sempre zonas

preferenciais de carstificagao (Silva, 1986) (fig. 3.5).

Ve 2T . «ﬂ. ‘“. - 7 . varia mo.meE_. R
| 53 ‘% oom_uomwomo:m_n..
), \ (>

- /zona de —,.
fconcentragao

(de fraturas ~ —

Figura 3.5 - Bloco-diagrama com as feigcbes geolégicas que influenciam o
desenvolvimento das zonas preferenciais de carstificagao. Adaptado
de Lattman & Parizek (1964).

Lattman & Parizek (1964) e Parizek (1976), analisando os tracos de fratura
(menores que 1,5 km em extensdo) e lineamentos (de 1,5 km até 150 km em
extensdo) em fotografias aéreas e imagens de satélite, estabeleceram uma
importante relagdo entre esses elementos e a ocorréncia de agua subterranea em
aquiferos carsticos. Os tracos de fratura e lineamentos sdo geralmente retos, e,
quando concentrados, sao considerados como manifestagées, na superficie do
terreno, de zonas verticais e quase verticais de fraturas. Essas zonas, em
subsuperficie, apresentam um intemperismo localizado, com alta permeabilidade e
porosidade (fig. 3.5).

Nos dobramentos, as zonas de concentragcao de fratura e carstificacéo estao
mais associadas as cristas das estruturas anticlinais do que as depressées ao longo

das estruturas sinclinais (Freeze & Cherry, 1979) (fig. 3.6).
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Figura 3.6 - Zonas de fraturas e carstificagéo localizadas nas cristas dos anticlinais
em rochas carbonaticas. Adaptado de Davis & DeWiest (1966) por
Freeze & Cherry (1979).

Segundo Guerra & Mello (1986) esse tipo de situagéo pode ser correta para
dobras de mergulhos mais suaves ou grandes anticlinais. No caso de anticlinais
com mergulhos acentuados, apesar de haver uma concentragdo de fraturas ao
longo das cristas, estas tendem a fechar-se rapidamente em profundidade e
dependendo do posicionamento topografico, elas constituem-se em uma area de
recarga restrita. Nesses casos, pode ocorrer o desenvolvimento de zonas mais
favoraveis ao longo dos flancos, pela dissolugdo através dos planos de
estratificacao.

Costa (1986) observa, ainda, que dobramentos com flancos de mergulhos
superiores a 60° sido em geral desfavoraveis, pois as rochas adquirem maior
plasticidade, sendo pouco intenso o desenvolvimento de fraturamentos. Por outro
lado, dobramentos com flancos apresentando angulos de mergulhos inferiores a 30°
propiciam maiores aberturas em fraturas longitudinais.

Na area estudada, com base no mapa de feigdes carsticas (fig. 2.15, item
2.5), mapa geolégico (fig. 3.12, item 3.5) e diagrama de tragos de fratura (3.13, item
3.5), pode-se inferir que o desenvolvimento da carstificagdo esta relacionado,
principalmente, aos fraturamentos de diregdo N30-50°E (fraturas de relaxamento) e
N40-60°W (fraturas de tragéo), e aos flancos dos dobramentos com trago axial de
diregdo N60-70°E.
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3.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regiao estudada esta inserida no Leste paranaense, que abrange a porgao
sul do Cinturdo Ribeira (Cordani & Brito Neves, 1982), ou o segmento sul-sudeste
brasileiro da Faixa Dobrada Apiai (Hasui efal., 1975). O Cinturdao Ribeira, no
Parana, caracteriza-se por um conjunto de rochas pertencentes, em sua maioria, ao
Embasamento Cristalino (Arqueano), ao Complexo Pré-Setuva (Proterozéico Inferior
a Médio), ao Grupo Setuva (Proterozéico Inferior a Médio), ao Grupo Agungui
(Proterozéico Superior), bem como de uma série de intrusdes granitbides
(Proterozéico-Eopaleozéico), de numerosos diques basicos mesozéicos e de
coberturas cenozéicas (fig. 3.7).

No presente estudo, a unidade proterozéica de interesse € a Formagao
Capiru, que aflora na porgcao sudeste do Grupo Acgungui (fig. 3.7). As rochas
carbonaticas desta formagdao fazem parte de uma das trés faixas de rochas
carbonaticas proterozéicas (fig. 3.8), denominadas por Bigarella (1948) de faixa NW
(noroeste), faixa central e faixa SE (sudeste). As rochas carbonaticas da faixa
sudeste, associadas a Formagdo Capiru, ocorrem na sua maioria como
metadolomitos e metadolomitos calciticos e, secundariamente, como lentes de
metacalcario e metacalcario magnesiano (fig. 3.9).

A Formacgao Capiru € composta predominantemente por metadolomitos, filitos
e quartzitos, e secundariamente, por filitos grafitosos, metassiltitos e metamargas.
Os quartzitos apresentam-se em camadas métricas com gradagdes para filitos e as
vezes para filitos carbonosos. Podem formar lentes intercaladas nos pacotes de
metadolomitos e de filitos. As rochas metacarbonaticas ocorrem em espessos
corpos lenticulares e sao geralmente macicas, as vezes silicosas, pouco
deformadas internamente, e com estruturas estromatoliticas originadas por algas do
género Collenia (descritas por Bigarella & Salamuni, 1958a; Fairchild, 1982). Os
filitos e outros sedimentos siltico-argilosos distribuem-se em pacotes espessos,
contendo, as vezes, camadas finas de hematita e/ou grafita, e também estruturas
sedimentares preservadas (estratificagdo cruzada, marcas onduladas, acamamento
gradacional).

As litologias mencionadas acima, de acordo com Soares (1987), indicam que
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Figura 3.7 - Distribuicdo das principais unidades geoldgicas do leste paranaense.
Adaptado de Reis Neto & Soares (1987).
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as mesmas “‘pertencem a uma sequéncia marinha transgressiva sobre depoésitos
fluviais basais, passando por depositos litoraneos, plataformas carbonaticas com
aguas rasas (estromatélitos) com progressivo afundamento”.

Soares (1987) acredita que o termo Capiru aplica-se mais adequadamente
auma faixa estrutural do que a uma unidade litoestratigrafica. Dessa forma, Capiru
seria um sinclinoério falhado a leste da Falha da Lancinha, com um antiforme no
centro (Antiforme do Setuva).

Na Formagao Capiru, os litotipos apresentam-se em sua maioria
extremamente lenticularizados, tendo sido a deformagao por cisalhamento ductil-
ruptil, de baixo angulo, continua e homogénea nas litologias siltico-argilosas, com
neocristalizagao, principalmente, de sericita e clorita. Nos outros tipos rochosos,
essa deformacgédo foi descontinua e heterogénea, apresentando preservagao de
estruturas sedimentares mecanicas e organdégenas em locais pouco deformados. O
metamorfismo regional associado é de facies xisto verde, zona da clorita a inicio da
zona da biotita, com presenca de paragéneses indicando temperaturas de até
450=C e pressbes de até 4 kbar. O evento tectonico posterior ocasionou uma
deformacgao ruptil-dactil descontinua compressiva (dobramento vertical associado),
em condicdes maximas de facies xisto verde, zona da clorita, sendo a Falha da
Lancinha a principal estrutura formada. Como ultimo evento, ocorre uma
deformagdo descontinua, distensional, sem metamorfismo associado (Soares,
1987).

A foliagdo principal, predominantemente desenvolvida nos metassiltitos e
filitos, apresenta-se geralmente paralela ou sub-paralela a niveis de diferente
composicao, interpretados como acamamento sedimentar. Essa foliagéo,
relacionada a uma tecténica de cavalgamento, sofreu uma deformagéo posterior
caracterizada por dobramento heterogéneo. Como resultado deste ultimo, ocorreu a
geracao de uma segunda foliagédo (clivagem de crenulagao), nao havendo, na maior
parte das rochas, cristalizagdo e/ou recristalizagdo de minerais (Reis Neto &
Soares, 1987).

Os principais conjuntos litolégicos da Formagao Capiru, separados por falhas

de cavalgamento e expostos em sinformes e antiformes com eixos na diregdo NE-
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SW, estdo representados na segdo geoldgica da figura 3.10. O contato desses
conjuntos com o seu embasamento € caracterizado por uma extensa faixa de
milonitos e cataclasitos.

A intrusdo de diques basicos mesozobicos (diabasio, diorito, diorito pérfiro e
quartzo-diorito), também é importante para o estudo da area em questdo. Esses
diques apresentam-se alojados em falhas e fraturas de tragdo, segundo a diregéo

geral N50-60°W.

3.4 EVOLUGAO GEOLOGICA

A historia geolégica das rochas hospedeiras do sistema hidrogeologico
carstico da regido em estudo iniciou-se com a implantagéo da bacia Agungui sobre
uma margem litosférica adelgagada, resultante de um evento de estiramento
litosférico continental, em torno de 1000 a 800 Ma (Soares, 1987), no Proterozoéico
Superior. Constitui uma bacia marginal, do tipo retroarco, estando, originalmente, o
continente a sudeste (Embasamento Cristalino) e o arco magmatico (batélitos
graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos) a noroeste (Soares, 1987; Fiori, 1990).

Na por¢do sudeste da bacia, junto @ margem continental depositaram-se
sedimentos carbonaticos (Formagéo Capiru) em condi¢cdes variaveis de mar raso,
sujeitos a agdo de ondas com frequentes estruturas estromatoliticas algaceas,
fendas de ressecamento, estratificagdo cruzada e niveis ooliticos e pisoliticos (Fiori,
1990).

As extensas colénias de algas marinhas (biohermas) que originaram as
estruturas estromatoliticas sdo representantes da intensa atividade biol6gica nesse
periodo, assim como o carbono organico que deu uma pigmentagcéo mais escura as
rochas carbonaticas.

As algas, ao realizarem o processo de fotossintese, consumiam CO, da agua
elevando o pH e ocasionando a precipitagao dos carbonatos através da seguinte
reagao:

Ca® + 2 HCO; = CaCOsl + H,0 + CO,T (1)
Como abordado no item 3.1 os dolomitos teriam sido formados logo ap6s a

deposigdo, porém antes da litificagdo dos sedimentos carbonaticos, por processos
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de dolomitizagdo. Alguns autores como Marini (1971) admitem para essas rochas
uma precipitagdo primaria de dolomita ou uma dolomitizagdo concomitante a
sedimentacdo, devido a grande uniformidade de composi¢do quimica e a grande
espessura dos dolomitos.

A lenta subsidéncia da bacia, devido as condi¢cdes de grande estabilidade
tectonica, propiciou a formagao de espessos pacotes carbonaticos. Dessa forma, a
medida que os biohermas cresciam e subsidiam lentamente as algas permaneciam
em aguas rasas, limpidas, quentes e com boa iluminagéo (requisito indispensavel
para a fotossintese) favorecendo seu desenvolvimento.

As frequentes intercalagdes de quartzitos e filitos nos metadolomitos estariam
relacionadas a mudangcas do nivel do mar (Fiori & Gaspar, 1993), com
desenvolvimento de depésitos plataformais carbonaticos em periodos de nivel do
mar alto, e nos periodos de nivel baixo, ocorreria a progradagéo da sedimentagao
terrigena, desde uma sedimentagédo litoranea praial passando pelos depésitos
carbonaticos, até depositos plataformais e bacinais peliticos.

O fechamento da bacia ocorreu por volta de 650-700 Ma . Inicialmente toda a
bacia foi submetida a um intenso tectonismo, representado por grandes
cavalgamentos, reflexo da colisdo continente-arco-continente (Fiori, 1994). Depois,
com a bacia retroarco ja fechada, no estagio final da colisdo continente-continente,
para o ajuste das saliéncias e reentrancias dos blocos continentais em coliséo,
ocorreram dobramentos, falhamentos transcorrentes e/ou rotagdo de blocos com
movimentos horizontais nas zonas de falhas paralelas a sutura. A principal falha
transcorrente € a da Lancinha, com associagdo de falhas sintéticas (N60-80°E),
antitéticas (NO-20°W) e empurrbes e dobras (N30-40°E) (Soares, 1987).
Contemporaneamente a movimentagdo das falhas transcorrentes houve a intrusao
de corpos graniticos alojados em dobras escalonadas, com idades em torno de 550
Ma (Fiori, 1994).

Dessa forma, os sedimentos carbonaticos ja litificados pela diagénese foram
nesse periodo do final do Proterozdico ao inicio do Paleozéico, metamorfisados,
recristalizados, dobrados e falhados. Os fraturamentos associados, principalmente,

ao evento tectdnico responsavel pela formagdo da falha da Lancinha,
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desenvolveram algumas das dire¢cdes mais significativas de geragao de condutos e
canais do sistema hidrogeolégico carstico.

Apés essa fase de intensa atividade tectono-magmatica, a regido estabilizou-
se no Siluriano ou no Devoniano Inferior, tornando-se uma area craténica, recoberta
pelos sedimentos da Bacia do Parana (Soares, 1987).

No Mesozéico, a regidao foi novamente afetada por fendmenos tectonicos e
magmaticos, que promoveram a intrusdo de um enxame de diques basicos e o
soerguimento da regido. Devido a esses fendmenos houve uma reativagao das
falhas pré-cambrianas e formacgédo de outras, de dire¢éo preferencial NW.

Além do padrao NW de fraturamento que ocasionou novas rotas
preferenciais de fluxo, a intrusdo dos diques, cortando transversalmente as
estruturas anteriormente formadas, propiciou a compartimentacdo do sistema
hidrogeoldgico carstico em células losangulares com caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas similares entre si, no entanto, com comportamento hidraulico
independente.

O soerguimento tecténico registrado no Mesozéico (Cretaceo Médio)
desencadeou o processo de remogdo das rochas metassedimentares do Grupo
Acungui na regido, com a formagao no Terciario (Plioceno Inferior) de um nivel
definido de eroséo, representado pelo nivelamento de cristas quartziticas e filiticas
com cotas variando entre 1000 m e 1200 m. A superficie formada por esse
nivelamento foi designada por Bigarella et al. (1965) de Pd, ou Superficie Residual
do Alto Iguagu. Esse mesmo controle tectonico estabeleceu as grandes bacias
hidrograficas, Atlantica e Parana, que drenam a regido. A primeira é caracterizada
pelo rio Ribeira de Iguape e seus afluentes e a segunda pelo rio Iguagu e seus
afluentes, entre os quais, figura o rio Barigui, que drena a area em estudo.

No Quaternario, a regiao foi afetada por movimentos verticais em fungéao de
compensagdes isostaticas. Dessa forma, o entalhamento do rio Barigui teve
continuidade nesse periodo devido ao soerguimeto da regido no Pleistoceno. Nos
metadolomitos e metacalcarios da area em estudo, o desenvolvimento da paisagem
fluvial permitiu a implantagdo do sistema hidrogeolégico carstico com a fase de

iniciacdo da formagéo de canais e cavernas. Estudos realizados por Palmer (1984,
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1991), White (1977, 1984) e Dreybrodt (1987, 1988, 1990 apud Karmann, 1994) nos
ultimos 20 anos, com a simulagdo de condigbes reais de dissolugdo de rochas
carbonaticas, demonstraram que esta fase de iniciagdo necessita de cerca de
10 000 anos, no minimo. Ja a duragao da fase de desenvolvimento dos condutos,
especialmente o entalhamento vadoso, pode ser obtida pela geocronologia de
calcita secundaria depositada no ambiente subterraneo.

Na estimativa quantitativa preliminar da taxa de entalhamento vadoso vertical
nas cavernas do sistema carstico Alto Ribeira, Karmann (1994) propdée um valor
médio, nos ultimos 240 000 anos de 0,0042 cm/ano com os extremos entre 0,0029 e
0,0052. Estes valores foram obtidos pela aplicagdo do método **Th/2*U na datagao
de espeleotemas de calcita secundaria depositados sobre testemunhos de
sedimentos fluviais subterraneos.

A relagdo destes valores (maximo e médio) de entalhamento com a
profundidade maxima (50 m) das cavernas fornece idades minimas para a fase de
desenvolvimento que permitem concluir que esta fase no sistema carstico Alto
Ribeira envolveu no minimo os ultimos 1,2 a 1,7 Ma (Karmann, 1994). Uma vez que
o sistema hidrogeolégico carstico estudado apresenta caracteristicas geoldgicas e
geomorfolégicas muito similares ao sistema citado anteriormente, pode-se inferir
que o desenvolvimento do mesmo também ocorreu a partir do inicio do Quaternario.

O clima umido desse periodo, com superavit de agua no balango hidrico,
incrementou ainda mais o acumulo de agua no aquifero carstico da regido
investigada, porém as alternancias climaticas de periodos mais umidos (épocas
interglaciais - clima Umido) e mais secos (épocas glaciais - clima semi-arido)
desestabilizaram a circulagdo da agua e a evolugdo do sistema hidrogeologico
carstico. Segundo Bigarella et al. (1994), tanto o excesso como a deficiéncia de
agua, afetaram de maneira periddica os episédios de carstificagdo, com

modificacdes nas feigbes carsticas superficiais e subterraneas.

3.5 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL
As litologias predominantes na area sao representadas por metassedimentos

proterozoéicos pertencentes a Formagao Capiru, unidade inferior do Grupo Agungui.
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Sdo rochas de baixo grau metamoérfico constituidas, predominantemente,
por metadolomitos, filitos e quartzitos. Secundariamente, ocorrem diques basicos
mesozobicos e depdsitos aluvionares quaternarios (fig. 3.12).

Os metadolomitos afloram, principalmente, na porgao norte e central da area,
formando corpos lenticulares na porg¢édo sudeste. Sao rochas de coloragdo branca,
cinza e résea, equigranulares, granulacido média a fina, apresentando grande
homogeneidade e aspecto macigo. Localmente, observam-se estruturas como
estromatolitos, pisélitos e odlitos, estratificacdo plano-paralela e a ocorréncia de
brechas intraformacionais. Os metacalcarios apresentam-se intercalados nos
metadolomitos.

O acamamento sedimentar nos metadolomitos pode ser evidenciado pela
alternancia de niveis de coloragdes e composi¢oes diferentes. Os niveis mais claros
sa0 mais espessos e constituidos de carbonatos, enquanto que os mais escuros
sdo ricos em matéria carbonosa, formados por metamargas ou mesmo filitos, as
vezes grafitosos (Fiori, 1990).

A mineralogia dos metadolomitos é constituida basicamente por dolomita e
quartzo, estando aquela sob a forma de cristais subedrais e anedrais,
representando 90% em média dos minerais da rocha. Ocorrem em menor
quantidade muscovita e, muito localmente, pirita e talco. A recristalizagdo pouco
efetiva dos minerais carbonaticos esta relacionada a um metamorfismo fraco.

Verifica-se, ainda, a presengca de calcita e dolomita como minerais
recristalizados preenchendo fraturas centimétricas, bem como formando vénulas. O
quartzo, que também pode ocorrer como mineral recristalizado em fraturas,
constitui, algumas vezes, niveis distintos nos metadolomitos, que se mostram
ressaltados devido a sua maior resisténcia ao intemperismo.

Segundo a classificagcdao de Bigarella (1953) (tab. 3.1) e a de Martinet &
Sougy (1961 apud Karmann, 1994) (fig. 3.9), as amostras analisadas da area em
estudo (tab. 3.2) sdo caracterizadas como dolomitos e dolomitos calciticos. Como
essas litologias sofreram um metamorfismo fraco, acrescenta-se o prefixo meta aos
termos sedimentares.

Vidolin & Schicker (1991) determinaram as proporgées de CaCO; e MgCO;
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do mineral dolomita de metadolomitos pertecentes a faixa SE, através de
difratometria de raios-X. A maior parte das amostras analisadas apresentaram
composic¢odes entre 0,575 CaCO; - 0,425 MgCO; e 0,625 CaCO; - 0,375 MgCOs;. A
partir destas proporgcoes foram determinados os teores mais frequentes de CaO e
MgO nos metadolomitos, 33% e 19%, respectivamente. Os teores desses Oxidos
determinados em algumas andlises na area de estudo (tab. 3.2) sdo compativeis
com os resultados apresentados por aqueles autores e por Bigarella (1948). Esse
autor, em estudos realizados ao longo da ferrovia Tranqueira-Rio Branco do Sul,
enquadrou os metadolomitos no intervalo 38-41% de MgCO; e 58-61 % de CaCOs.

Os filitos ocorrem, principalmente, como camadas na por¢do sudeste, e,
também, como lentes intercaladas nos metadolomitos na parte central e nordeste da
area. Estao geralmente associados a metassiltitos e metarritmitos, exibindo,
frequentemente, niveis quartzosos e grafitosos. Sdo rochas de coloragao verde a
cinza de diversas tonalidades, quando pouco alteradas, e avermelhada,
esbranquicada e amarelada, quando intemperizadas. A textura &, no geral,
lepidoblastica, sendo nos niveis mais quartzosos, granolepidoblastica.

A composi¢do mineralégica predominante dos filitos é representada por
sericita, quartzo, clorita e 6xido de ferro. Uma fina cristalizagdao de sericita ao longo
de planos desenvolve uma foliagdao (S,) nitida, quase sempre paralela ao
acamamento sedimentar (S,), caracterizada como foliagdo filitica. Esta foliagao
apresenta-se crenulada, formando uma clivagem de crenulagao (S;), mas sem
cristalizacdo e/ou recristalizacdo de minerais associada. Nos niveis mais
psamiticos, esta foliagdo ocorre como clivagem de fratura. Os minerais como clorita,
biotita e cianita formados durante a foliagao principal (S;) permitem diagnosticar
que o metamorfismo atingiu a facies xisto-verde, nas zonas da clorita e/ou biotita. O
metamorfismo relacionado a S, foi incipiente, na facies de anquimetamorfismo.

Os metarritmitos exibem estratificacdo plano-paralela caracterizada pela
alternéncia de niveis claros e escuros, milimétricos a centimétricos. Os niveis
escuros sao grafitosos, e os claros, mais espessos, sao formados por silte e argila.
Podem ocorrer camadas de quartzito fino a muito fino, esbranquicado, de matriz

caulinitica, intercalados nesses metarritmitos (Fiori, 1990).
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Os quartzitos frequentemente formam lentes intercaladas nos filitos,
metassiltitos e metarritmitos. Exibem coloragéo cinza claro e cinza escuro quando
inalterados ou pouco alterados e amarela e avermelhada, quando alterados. Séo
mal selecionados, com granulometria fina a média, as vezes com seixos de quartzo
em meio a matriz siltica. Apresentam-se friaveis a semi-fridveis devido a alteragao, e
localmente silicificados. O constituinte mineralégico principal € o quartzo, sob a
forma de graos xenoblasticos, subarredondados, em meio a uma matriz sericitica.

Os diques distribuem-se em toda a area como rochas intrusivas ao longo de
fraturas, segundo as diregoes entre N40-60°W, e com espessuras variando de 20 m
a 80 m. Sao predominantemente diabasios e dioritos, de coloragdo cinza-escuro a
preta, apresentando granulagéo fina a grossa, textura ofitica e estrutura macica. A
mineralogia & formada pela presenca de plagioclasio (variando de andesina calcica
a labradorita sddica), piroxénio (augita e pigeonita), e, como acessérios, magnetita,
ilmenita, clorita, quartzo e sericita. E comum a ocorréncia de blocos arredondados
em meio ao solo, muitas vezes com decomposicao esferoidal.

Os depésitos aluvionares sao formados nas varzeas dos rios, principalmente
do rio Barigui. Caracterizam-se por sedimentos mal selecionados e inconsolidados,
constituidos de uma camada superficial de argila preta e intercalagdes de material
siltico-argiloso acinzentado com niveis de fragmentos e seixos de diversas
litologias. Em por¢des restritas da area, ocorre a presenca de sedimentos calciferos
siltosos preenchendo planicies carsticas.

Como visto no item 3.2, os tipos de descontinuidades presentes na rocha
carbonatica, bem como a posicdo espacial dos mesmos, sdo de importancia
fundamental para o desenvolvimento da permeabilidade secundaria e,
consequentemente, para a evolugédo do sistema hidrogeolégico carstico. Segundo
Karmann (1994), ao longo dessas descontinuidades ocorre a dissolugdao e
lixiviagdo de minerais carbonaticos pela agua em movimento. Dessa forma, as
direcdes principais dessas descontinuidades orientam a formagcdo da rede de
condutos ao longo do sistema hidrogeolégico carstico.

Os aspectos estruturais nas unidades rochosas estudadas da Formacéao

Capiru mostram que as mesmas foram deformadas, primeiramente, por um
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cisalhamento ductil-riptil continuo e heterogéneo, de baixo é&ngulo, que
lenticularizou e reempilhou as unidades num sistema deformacional de
cavalgamento.

A foliacdo principal (S;) associada a este sistema €, dominantemente,
paralela ao acamamento sedimentar (So), sendo observada, principalmente, nas
rochas peliticas da area. Essa foliagdo (S;) encontra-se disposta segundo o plano
axial de dobras fechadas e isoclinais, que, segundo Santos & Schott (1982),
apresentam eixos com atitudes em torno de E-W/30° e planos axiais E-W com
mergulho 10°N. Fiori (1990) descreve tais dobras como testemunhos de um intenso
processo de transposicio do acamamento (So), relacionado a tectdnica de
cavalgamento.

Como exemplos de estruturas na regido em estudo, relacionadas a esta fase
deformacional tém-se as sinformas Morro Grande e Colombo, e as falhas de
cavalgamento Pessegueiro e Morro Grande.

O flanco norte da Sinforma de Morro Grande, que ocorre na area em estudo,
é delimitado pela Falha do Pessegueiro, sendo caracterizado por filito e camadas de
quartzitos intercalados e, ainda pela presenca de uma camada de dolomito com
espessura aproximada de 300 m . As camadas de quartzito s&o facilmente
delimitadas em fotografias aéreas, pois sdo extremamente resistentes ao
intemperismo. O trago axial da Sinforma de Morro Grande tem dire¢ao aproximada
N60°E com o eixo da mesma mergulhando para sudoeste.

A Falha de Morro Grande, com dire¢do E-W na area estudada, trunca o
flanco sul da Sinforma de Morro Grande. De acordo com Fiori et al. (1987), este
truncamento permite concluir que o flanco sul é o flanco invertido de uma grande
dobra-falha.

No extremo sul da area observa-se o flanco norte da Sinforma de Colombo, o
qual é caracterizado por um pacote de metadolomitos com intercalagoes de filito,
metassiltitos, metarritmitos e quartzitos. O trago axial dessa sinforma tem direcao
aproximada leste-oeste, com o flanco norte limitado pela Falha de Morro Grande,
sendo considerado por Fiori et al. (1987) como uma dobra de arrasto relacionada a

essa falha.
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Os fraturamentos com dire¢des N30-50°E e N10-20°E, observados na area
de Tranqueira, a partir de afloramentos (foto 3.1) e diagrama de roseta (fig. 3.13),
gerados por uma deformagdao mais raptil, podem estar relacionados ao evento
tectdnico responsavel pelo aparecimento da falha transcorrente da Lancinha. Assim,
de acordo com as estruturas associadas a esta falha (fig. 3.14), pode-se inferir que
esses fraturamentos configuram fraturas de relaxamento, sub-paralelas a diregédo
das charneiras dos dobramentos. Ja os fraturamentos de diregcdo N40-60°W, seriam
fraturas de tracdo relacionadas a outro evento, o qual seria responsavel pela
intrusao dos diques de diabasio.

Neste estudo, de acordo com o mapa de formas carsticas e o diagrama de
roseta, as fraturas de tracdo (N40-60°W) e as de relaxamento (N30-50°E)
apresentam as melhores condi¢cbes para o desenvolvimento da carstificacdo. No
caso dos dobramentos, que ocorrem principalmente sob a forma de sinformas (tragco
axial - N60-70°E), os locais mais adequados para o desenvolvimento de uma
carstificagao intensa, com aumento do armazenamento e circulagédo da agua, seriam

aqueles ao longo dos flancos, paralelos a dire¢do do acamamento (So).

A

\]
FL falha transcorrente principal >/ antitéticas
wm sintéticas X =D distensionais %\ falhas reversas

* ﬂ Jmu sinformes, antiformes
escalonados, anticlinérios
Figura 3.14 - Figura esquematica representando a falha transcorrente da Lancinha

(FL) e as estruturas a ela associadas. Adaptado de Soares (1987).



Foto 3.1

Principais padrées de fraturamento observados na area em estudo. A. N10-20°E. B. N30-50°

E e N40-50°W. C. N40-50

°W.
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Figura 3.13 - A. Mapa de tragos de fratura a partir de fotografias aéreas. B.
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CAPITULO 4
CARACTERIZAGAO GEOFISICA

Nos sistemas hidrogeoldgicos carsticos, os estudos geofisicos possibilitam a
deteccao de descontinuidades, representadas, geralmente, por planos de fratura e
de acamamento alargados que formam canais e espacgos vazios subterraneos,
preenchidos ou ndo por agua. Os estudos geofisicos permitem ainda a inferéncia do
limite inferior do sistema carstico investigado, ou seja, a profundidade maxima

atingida pelo fenémeno de carstificagao.

4.1 METODOS GEOFiSICOS ELETRICOS

Os métodos geofisicos mais utilizados em rochas carbonaticas sao os
métodos elétricos (eletrorresistividade) e os sismicos (refragao) (Custodio & Llamas,
1976; Milanovic, 1981; Moore & Stewart, 1983). Na area em estudo, o método
aplicado foi o da eletrorresistividade, com a execugdo de 20 sondagens elétricas
verticais (SEV) e 5 caminhamentos elétricos (com 2 km de extensdo cada),

localizados no mapa da figura 4.1.
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Figura 4.1 - Mapa de localizagdo das sondagens elétricas verticais e dos

caminhamentos elétricos realizados na area de Tranqueira.
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O principio da eletrorresistividade consiste na inje¢édo no solo de uma fonte
artificial de corrente elétrica continua (1), através de dois eletrodos de corrente (A e
B), e na medigéo da diferenca de potencial (AV) entre dois eletrodos de potencial (M
e N) (fig. 4.2). O potencial assim criado reflete a geometria do arranjo eletrédico e

as descontinuidades geoelétricas de subsuperficie (Oliveira, 1992).

LINHA DE
EQUIPOTENCIAL

LINHA DE CORRENTE
A-B ELETRODOS DE CORRENTE M-N ELETRODOS DE POTENCIAL | CORRENTE ELETRICA A} RESISTIVIDADE

Figura 4.2 - Representagdo esquematica da distribuicdo do conjunto eletrédico.
Adaptado de Vieira et al. (1991).

A resistividade obtida € uma resistividade aparente, ja que os valores séo
gerados na superficie e nao diretamente nos materiais investigados em
subsuperficie. Pode-se calcular a resistividade aparente (pa) dos diferentes

materiais pela formula:
AV (mV)
hm.m)=————_K 1),
plohm.m) == == K(m) (1
onde k é um coeficiente geométrico que depende unicamente do espagamento entre
os quatro dispositivos eletrédicos, sendo representado por:

2
k=1 1 1 (2).
AM AN BM BN
O arranjo do dispositivo de eletrodos utilizado neste estudo foi o de

Schlumberger, onde os eletrodos internos de medida de potencial (M e N) foram
mantidos fixos e préoximos ao ponto investigado, enquanto que os eletrodos externos
de corrente (A e B) foram espagados simetricamente e linearmente em relagcéo ao
centro da SEV.
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O caminhamento elétrico baseia-se nos mesmos principios e técnicas de
medidas utilizadas nas sondagens elétricas verticais, porém investigando o campo
elétrico lateralmente, a uma determinada profundidade. Segundo Ellert (1978), esta
profundidade dependera do arranjo utilizado, das condi¢bes de resistividade das
camadas em profundidade e do contraste da condutividade.

O arranjo dos eletrodos (A-M-N-B) no caminhamento € mantido com um
espacamento fixo, e o deslocamento do conjunto é realizado a intervalos regulares,
fazendo-se uma medida em cada estacgao pré-fixada.

As sondagens elétricas verticais na area investigada foram executadas com
espagamento AB/2 , variando de 2 m a 200 m, e MN de 1 m a 10 m. Esse arranjo
eletrodico, a exemplo do que foi observado por Oliveira (1992) na regido carstica de
Sete Lagoas, permite uma grande profundidade de investigacdo que penetra a
cobertura argilosa comum nas areas carbonaticas no Brasil. Nos caminhamentos
elétricos, o espagamento AB/2 considerado foi de 50 m, com MN de 1 m.

O equipamento de campo utilizado nos trabalhos de geofisica realizados na
area em estudo consiste de uma fonte transistorizada Tectrol AC-DC, com
alimentacao de 12 V, e saida de até 1000 V (500 mA). Foram empregados eletrodos
de potencial MN nao polarizaveis de Cu/CuSO, , e um voltimetro com sensibilidade
de até 0,1 mV.

4.2 ANALISE DOS PERFIS DE RESISTIVIDADE

As rochas carbonaticas sedimentares apresentam valores de resisitividade
que variam entre 50 e 10’ ohm.m, e as metamérficas, valores entre 10° e 2,5x10°
ohm.m. Nas rochas carbonaticas carstificadas com composi¢cdao mineral homogénea,
a resisténcia elétrica também é alta e constante (fig. 4.3 e fig. 4.4).

Segundo Milanovic (1981), as variagbes observadas nos valores de
resistividade aparente ocorrem devido as diferengas na porosidade, no grau de
fraturamento, na saturagdo, e nas caracteristicas texturais e estruturais da rocha.
Com a intensificacdo da carstificagdo, o volume de agua armazenado nos canais e
condutos da massa rochosa carbonatica aumentara. Como a agua atua como um

~

condutor devido a presenca de sais dissolvidos em propor¢do que depende da
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temperatura e do tempo de residéncia da agua, havera uma reducdo da
resistividade nessas zonas aquiferas. Assim, a resistividade elétrica da massa
rochosa acima e abaixo das zonas aquiferas apresentara valores mais elevados,
situacdo esta que fica bem exemplificada nos perfis elétricos da figura 4.3 e no

grafico da figura 4.4.
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Figura 4.3 - Perfis elétricos de resistividade aparente em calcarios (1), calcarios
carstificados (2) e calcarios carstificados saturados de &agua (3)
(Arandjetovic, 1976 apud Milanovic, 1981). Situagédo A. Calcario
compacto ndo carstificado. B. Calcario carstificado com redugéo da
carstificagdo com o aumento da profundidade. C. Calcario carstificado
parcialmente saturado de agua. D. Calcario intensamente carstificado

parcialmente saturado de agua.

7

A presenca de agua mineralizada nao é o unico fator de diminuicdo da
resistividade das rochas carbonaticas, contribuindo também para o fenomeno
irregularidades ou zonas de baixa resistividade, como fissuras preenchidas por
materiais argilosos ou zonas mais margosas. Valores andémalos (extremamente
altos) de resistividade sdo observados quando a rocha € macica, sem fissuras
ou quando as fissuras estédo abertas e sem agua (Custédio & Llamas, 1976).

Os valores de resistividade aparente medidos na area de Tranqueira por

meio de sondagens elétricas verticais foram interpretados com auxilio do programa
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Resist (GEA, 1994). Apés a entrada dos dados de campo, o programa gera e ajusta
curvas de resistividade aparente ou diagramas elétricos em graficos bilogaritmicos,
com os valores de resistividade aparente na ordenada e os valores do espagamento
AB/2 na abscissa. A comparagao dessas curvas com curvas padrdes, as quais sao
baseadas em dados fisicos € matematicos, permite a criagdo de modelos graficos

de varias camadas de acordo com os dados de campo fornecidos ao programa.

rocha carbonatica
24 compacta

\

. rocha carbonatica
rocha carbonatica carstificada preenchida
10004 carstificada seca / com 4gua

\

21  solo
argiloso

RESISTIVIDADE EM OHM.METROS
e

>4

1 3 5 10 2 s 160 260 5o
Figura 4.4 - Perfil de resistividade elétrica tipico de zonas carbonaticas. A
profundidade do corpo rochoso investigado aumenta com o
espacamento eletrodico AB/2 (Astier, 1984 apud Ford &

Williams, 1989).

Segundo Giusti & José (1994), as camadas dos modelos gerados na area
em estudo podem ser correlacionadas com solo, solo seco, coltvio ou alavio, altvio
ou coluvio seco,rocha fraturada ou porosa, canal, rocha saturada e rocha compacta.
Com base nos perfis obtidos pelo programa Resist (fig. 4.5 e fig. 4.6), verifica-se
que a resisitividade aparente dos materiais interpretados varia em média entre
100-600 ohm.m para solo, 100-1500 ohm.m para solo seco, 120-500 ohm.m para
colavio ou alGvio, 1200-2200 ohm.m para collvio ou alGvio seco, 500-1500 ohm.m
para colavio, alGvio ou solo com blocos, 700-1000 ohm.m para rocha fraturada, 200-
900 ohm.m para rocha porosa, 850-1100 ohm.m para rocha porosa podendo conter
canais, 150-700 ohm.m para rocha saturada em agua, e valores acima de 1500

ohm.m para rocha compacta. Observa-se, também, que a profundidade atingida
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OHM.M - RESISTIVIDADE APARENTE

- Representagdo esquematica de diagramas elétricos e dos modelos
graficos interpretativos de camadas referentes as sondagens elétricas
verticais (SEV) de 11 a 20. Adaptado de GEA (1994).



pelo fenémeno de carstificagao , isto &, o limite inferior do sistema hidrogeoldgico
carstico na area de Tranqueira, varia em torno de 100 m . A partir dessa
profundidade os valores de resistividade aparente sdo extremamente altos (acima
de 1500 ohm.m), compativeis com os valores apresentados por rocha compacta.

Em graficos lineares, foram plotados os valores medidos de resisitividade
aparente no eixo das ordenadas e os pontos investigados ao longo do
caminhamento no eixos das abscissas, obtendo-se assim os perfis de resistividade
aparente dos caminhamentos (fig. 4.7). A interpretagdo desses perfis foi realizada
com auxilio do mapa geolégico-estrutural do sitio de Tranqueira, permitindo a
identificacdo dos principais tipos rochosos da area (metadolomito, filito, quartzito e
diabasio), assim como os seus respectivos contatos litolégicos.

E bem nitida a diferenca dos valores de resisitividade dos conjuntos
metadolomito/diabasio e filito/quartzito, pois estes ultimos apresentam valores
extremamente altos, acima de 2000 ohm.m, enquanto aqueles apresentam valores
que variam entre 500 a 2000 ohm.m. Os contatos litolégicos geraimente apresentam
valores menores que 1000 ohm.m, sendo considerados por Giusti & José (1994)
como zonas de concentragdo de recarga ou represamento das aguas subterraneas.

Como os trabalhos de geofisica foram realizados somente com auxilio dos
dados geoldgico-estruturais, em uma fase anterior a perfuragéo de pogos tubulares
na area de Tranqueira, os resultados obtidos através dos perfis geofisicos
permitiram um melhor direcionamento na locagéo das perfuragdes. Naqueles locais
em que a perfuragdo dos pocos tubulares foi executada préxima aos pontos das
sondagens elétricas verticais, foi possivel a correlagdo entre as curvas de
resistividade aparente geradas pelo programa Resist e os dados do perfil litologico
dos pogos interpretados a partir da descricdo das amostras do material de
perfuragao (fig. 4.8).

Nos perfis litologicos interpretados e nos diagramas elétricos da figura 4.8, a
profundidade média de carstificagdo, evidenciada pela presenca de canais e pela
variagdo da resistividade aparente, apresenta-se em torno de 50 m .

Na figura 4.8 A, apesar do perfil litolégico apresentar um grau de

fraturamento médio a baixo, ndo foi constatado durante a perfuragéo aciimulo de
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Figura 4.7 - Perfis de resistividade aparente dos caminhamentos elétricos na

area estudada. Adaptado de GEA (1994).
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grande volume de agua nessas fraturas. Este fato também fica evidente na forma do
diagrama elétrico que ndo apresenta inflexdes como o diagrama B, em fungao da
presenca de agua. Portanto, o fendbmeno de carstificagcdo que promove o
alargamento das fraturas, permitindo o armazenamento de grande quantidade de

agua, é extremamente heterogéneo no sistema estudado.

A : : /2 (ehm.m) > m 2 (ohm.m) N
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Figura 4.8 - A e B. Peffis litol6gicos interpretados associados com diagramas
elétricos de resistividade aparente paraa area de Tranqueira.
Localizagdo das sondagens elétricas verticais na figura 4.3 e dos

pogos tubulares na figura 5.4.
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CAPITULO 5
CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA DO SISTEMA
HIDROGEOLOGICO CARSTICO NA AREA DE TRANQUEIRA

Em um sistema hidrogeolégico carstico podem ser identificadas trés zonas de
circulagdo da agua: 1) zona insaturada ou vadosa, 2) zona epifreatica e 3) zona
freatica. Na zona vadosa, os condutos sdo verticalizados e a agua infiltrada circula
rapidamente com movimentos descendentes devido a agao da gravidade (fig. 5.1). A
zona epifreatica € uma zona de oscilagdo do nivel hidrostatico, podendo estar seca
ou inundada em fungdo da alternancia de periodos secos e chuvosos. A zona
fredtica, que esta permanentemente inundada, apresenta fluxos predominantemente
laterais devido a horizontalizagdo dos condutos com o aumento da profundidade
(fig. 5.1).

ZONA DE RECEPGAO *

ZONA DE FLUXO
VERTICAL

HORIZONTAL

ZONA DE FLUXO m

Figura 5.1 - Bloco-diagrama com as zonas de fluxo vertical e horizontal (Paloc,
1977).

Na rede de condutos sub-horizontais alargados por dissolugédo, com
diametros que variam de 10?m a 10 m, desenvolve-se fluxo turbulento. Nas porgdes
do substrato carbonatico com dominio de fissuras pequenas, o fluxo é difuso. O
fluxo difuso & similar ao fluxo laminar em meio poroso, que segue os principios da

Lei de Darcy. Devido a maior permeabilidade dos condutos, 60-80 % do volume
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total de agua que entra em um sistema hidrogeolégico carstico sdo transportados
rapidamente por meio de fluxo turbulento através dessa rede de condutos (Bonacci,
1987).

Gale (1984), através da analise de feigées erosivas encontradas nas paredes
de condutos em aquiferos carsticos carbonaticos, bem como de sedimentos
transportados hidraulicamente que sdo encontrados no interior desses condutos,
concluiu que a velocidade da agua varia de 0,01 a 1 m/s. No caso do fluxo difuso,
em que as velocidades sdao muito menores do que no fluxo turbulento, Atkinson
(1977) inferiu valores da ordem de 1,03 x 10° m/s para terrenos calcarios em
Mendip Hills, Somerset (Inglaterra).

Segundo Mangin (1975 apud Ford & Williams, 1989), em aquiferos carsticos
o intervalo de validade da Lei de Darcy € muito restrito, jA4 que essa lei s6 é
aplicavel quando o fluxo predominante & laminar. Assim, a determinagdo dos
parametros hidraulicos do aquifero carstico por meio de testes de bombeamento,
que sao baseados na Lei de Darcy, torna-se muito restrita.

Em um sistema hidrogeolégico carstico, podem ser caracterizadas porgdes
expostas e porgdes cobertas (fig. 5.2). Na area em estudo predomina a ocorréncia
de porgdes cobertas, pois as rochas carbonaticas carstificadas encontram-se
recobertas por materiais de origem coluvionar e aluvionar, os quais apresentam

espessura variavel.

PORGAO EXPOSTA PORGAO COBERTA PORGAO EXPOSTA
1 -NIVEL HIDROSTATICO MAXIMO DOLINA
2 -NIVEL HIDROSTATICO MINIMO DOLINA
SUMIDOURO &
CAVERNA SECA

“‘f:\’\

e B B B e o e o
e i et

Figura 5.2 - Perfil esquematico de um sistema hidrogeolégico carstico. Adaptado de
Bonacci (1987).

Dessa forma, o sistema hidrogeolégico carstico nas porgcdes superiores €
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caracterizado por um aquifero livre, que se desenvolve nos materiais coluvionares e
aluvionares com espessuras em torno de 20 m. Em fungdo da constituigao
essencialmente siltico-argilosa desses materiais, os parametros hidraulicos do
aquifero sdao pobremente desenvolvidos. Bottura & Albuquerque Filho (1990), em
estudos realizados no aquifero livre formado dentro desse mesmo contexto na
cobertura das rochas carbonaticas proterozéicas do Grupo Sao Roque, na regiao de
Cajamar (SP), encontraram valores de condutividade hidraulica entre 1,3 x 10" e
2,4 x 10® m/s. Esses valores s&o tipicos de aquiferos com pequena variabilidade
espacial e com baixa capacidade de drenagem.

Nos graficos da figura 5.3, observam-se as oscilagées do nivel hidrostatico
registradas durante o periodo estudado em pogos cacimba (pogos escavados no
solo) perfurados no aquifero livre na area de Tranqueira (fig. 5.4). Essas elevagbes
de nivel, quando comparadas com o grafico de precipitagbes para o mesmo periodo,

sdo, para alguns dos pogos analisados, relativamente imediatas as chuvas.

0 04 081km
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+ PERTURBAGOES GEOTECNICAS
2. DRENAGEM ]
— RODOVIA ESTADUAL — ESTRADA SECUNDARIA
“% FERROVIA + COORDENADA UTM

Figura 5.4 - Localizagéo dos pogos cacimba e pogos tubulares estudados na area

de Tranqueira.
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cacimba na area de Tranqueira. Localizagao dos pogos na figura 5.4.
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Na parte inferior do sistema hidrogeolégico carstico analisado, encontra-se o
aquifero carstico. Os metadolomitos da Formagao Capiru (Grupo Agungui), que
integram as rochas metassedimentares proterozoéicas da regiado (fig. 5.5), séo as
rochas hospedeiras do aquifero carstico. E comum os metadolomitos apresentarem-
se intercalados com rochas insollveis, como filito e quartzito. Essas intercalagdes
litolégicas, associadas as variagées estruturais, tornam o aquifero carstico um meio
ainda mais heterogéneo e anisotrépico. Assim, dependendo da posi¢do e da diregéo
dentro do aquifero onde séo efetuadas as medidas dos parametros hidraulicos, tem-
se uma grande variagéo nos valores obtidos para esses parametros. Como exemplo
desta variagdo, Fraga (1994), a partir da aplicagdo do método de Jacob, encontrou
valores para a transmissividade do aquifero carstico na regido estudada entre 3,66
m%mh e 185 m*)mh. Da mesma forma, os valores de transmissividade encontrados
por Bottura & Albuquerque Filho (1990) para o aquifero carstico na regido de
Cajamar variam entre 7,1 m*mh e 97,4 m*mh.

Os dados provenientes dos perfis litolégicos dos pogos perfurados na area de
Tranqueira (fig. 5.4) revelam que os condutos de circulagdo da agua, formados a
partir de planos de fratura e de acamamento, alargados pela dissolugédo quimica,
apresentam didmetros que variam entre 0,2 m e 8 m (tab. 5.1). A faixa de ocorréncia
desses condutos em profundidade concentra-se preferencialmente entre 30 m e 60

m, sendo que as perfuragdes atingiram profundidades de até 150 m .

TABELA 5.1 - ESPESSURA, PROFUNDIDADE E ALTITUDE DOS CONDUTOS
CARSTICOS NA AREA DE TRANQUEIRA.

Numero  Espessura Prof. do Altitude do Numero Espessura  Prof.do  Altitude
inicio do inicio do iniciodo  do inicio
do pogo do conduto conduto conduto do pogo do conduto  conduto do
conduto
tubular (m) (m) (m) tubular (m) (m) (m)
3(1994) 3,0 e05 27e3 971,26 e 967,26 2(91) 2,0 14 -
11 (94) 3,0,20e20 11,20e 34 - 4(92) 4,0 11 -
15 (94) 30e1,0 39e62 992,95 e 962,95 5 (94) 6,1 49,9 934,5
16 (94) 0,7e6,0 279e 34 989,25 e 983,15 8(94) 3,0 46 989,85
17 (94) 8,0e0,8 19,27 e 69,2 999,30 e 949,37 14 (94) 2,0 336 986,09
18 (94) 30e1,0 32e51 1003,94 e 984,94 21 (94) 0,2 40 976,33

20 (94) 09e15 34,1e46 970,90 e 959,00
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Segundo Lisboa (1994, comunicagdo verbal), o nivel de base do aquifero
esta limitado pela cota topografica de 850 m, na area de ocorréncia do aquifero na
bacia do rio Iguagu (fig. 5.5). Essa cota corresponde a cota minima da calha do rio
Iguagu. Comparando-se a cota topografica média de 1050 m , a qual corresponde a
superficie dos metadolomitos carstificados na area de Tranqueira, com a cota de
850 m , ter-se-ia uma profundidade da ordem de 200 m para o desenvolvimento da
carstificagao.

Lisboa (1994, comunicagao verbal) considera que o aquifero carstico na
bacia do rio Ribeira do Iguape esta condicionado por niveis de base escalonados a
partir da cota topografica de 1200 m, na linha de interflivio com a bacia do rio
Iguagu, até o nivel do mar. Dessa forma, qualquer nivel de carstificagao inferior a
cota de 850 m, verificado no aquifero carstico na bacia do rio Iguagu, estaria
relacionado aos niveis de base atuantes na bacia do rio Ribeira do Iguape,
estabelecendo-se uma descarga profunda da bacia do primeiro para a bacia do
altimo. Na area de Tranqueira, as perfuragbes nao atingiram profundidades
superiores a 150 m, nao sendo portanto possivel verificar a validade da afirmagéo
anterior.

A particularidade mais importante do sistema hidrogeolégico carstico
estudado, que determina o seu comportamento hidraulico e geotécnico, é a
compartimentagao do sistema em unidades morfoestruturais com padrao geométrico
aproximadamente losangular. Essas unidades, constituidas de metadolomitos
carstificados, sdo limitadas por barreiras praticamente impermeaveis, representadas
por diques de diabasio de diregcdo geral N50-70°W e por cristas quartziticas de
direcao preferencial N30-50°E.

Os gedlogos A. A. Lisboa e M. A. Fontana, com base na interpretagcéo de
dados da regido de ocorréncia do sistema hidrogeolégico carstico, elaboraram o
primeiro modelo esquematico de uma unidade morfoestrutural (fig. 5.6), publicado
por Fraga (1994) e Lisboa & Bonacim (1995). Posteriormente, foi gerado pela JICA
(1995) um segundo modelo a partir de modificagées no modelo anterior (fig. 5.7).

De acordo com Lisboa & Bonacim (1995), Lisboa et al. (1996) e Rosa Filho et

al. (1996), essas unidades morfoestruturais formariam, em fungdo do desnivel
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Figura 5.6 - Modelo esquematico de uma unidade morfoestrutural elaborado pelos

gedlogos A. A. Lisboa e M. A. Fontana (Lisboa & Bonacim, 1995).
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Figura 5.7 - Modelo esquematico de uma unidade morfoestutural resultante da

compartimentagao do sistema hidrogeolégico carstico (JICA, 1995).
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topografico, uma série de tanques interligados por vertedouros de topo através da
drenagem superficial da bacia hidrografica.

O fluxo subterraneo nessas unidades desenvolve-se principalmente ao longo
de condutos, os quais seguem as direcbes de descontinuidades preexistentes.
Como visto no item 3.5, as fraturas de tragdo e as de relaxamento que apresentam
as melhores condi¢gbes de armazenamento e circulagdo da agua subterranea na
area em estudo tém diregdes N40-60°W e N30-50°E, respectivamente. As isopiezas
virtuais tragadas em duas por¢des da area de Tranqueira (fig. 5.8), a partir de dados
de oscilagdes piezométricas em pogos tubulares no periodo de fevereiro de 1995 a
outubro de 1995, também demonstram que o sentido preferencial do fluxo
subterraneo (tanto para épocas chuvosas como para periodos de estiagem) é
NWI/SE e NE/SW.

As oscilagbes piezométricas registradas em alguns pogos tubulares na area
de Tranqueira (fig. 5.4) durante o peridodo de observacdo sdo pequenas (média
entre os valores extremos é de 2,68 m - tab. 5.2), sendo que essas oscilagcdes
acompanham as variagdées sazonais (fig. 5.9 e 5.10). Oscilagées piezomeétricas
pequenas geralmente indicam reservatérios subterraneos com grande volume de

agua armazenada.

TABELA 5.2 - VALORES EXTREMOS DOS NIVEIS PIEZOMETRICOS (N.P.)
OBSERVADOS EM POGCOS TUBULARES NO AQUIFERO
CARSTICO DURANTE O PERIODO DE FEV/95 A OUT/95.

N° DO POGCO TUBULAR MENOR VALOR DO N.P. MAIOR VALOR DO N.P.
3(1994) 985,02 987,43
4(1994) 985,69 987,46
5(1994) 981,88 983,17
8(1994) 1019,75 1021,14
12(1995) 1002,62 1005,57
13(1994) 1002,99 1008,6
14(1994) 1002,48 1005,74
15(1994) 1002,66 1006,09
16(1994) 1002,96 1005,60
17(1994) 1003,06 1005,59
18(1994) 1003,43 1007,18

21(1994) 1005,72 1010,36
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Figura 5.8 - Isopiezas virtuais tracadas em duas por¢des da area de Tranqueira
com indicagdo das principais dire¢des de fluxo virtual durante o

periodo estudado. A. Epoca de estiagem. B. Epoca chuvosa.
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Figura 5.9 - Graficos de precipitagao (Estacao Juruqui) e variagao do nivel

estatico dos pogos 18, 11, 17 e 16 na area em estudo.
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5.1 DESCRIGAO INTERNA DO SISTEMA

Na descri¢ao interna do sistema hidrogeolégico carstico, a unidade basica do
sistema, que é o aquifero carstico, apresenta uma estrutura dependente do tipo e
grau da porosidade da rocha hospedeira. A porosidade primaria, relacionada aos
espacos vazios criados durante a formagao da rocha hospedeira carstica, € muito
menos expressiva do que a porosidade secundaria, que se forma a partir de
aberturas ao longo de planos de acamamento ou de fraturas (juntas e zonas de
falha). O padrao e a natureza das aberturas responsaveis pela porosidade
secundaria apresentam-se como os fatores mais importantes no fenémeno de
carstificacdo. Portanto, essas zonas de fraqueza alargadas pela carstificagéo
aumentam a porosidade, o que permite um acimulo maior de agua no aquifero. Tais
No:mwﬁmBgBm:o_dBmRmBmo:oc_mmmoammmcm_Qmsaowoo:mxmom::mom

espagos vazios, influenciando diretamente a condutividade hidraulica e a

transmissividade do aquifero.

5.1.1 POROSIDADE

Nas rochas carbonaticas, a porosidade primaria, no periodo inicial de
formacéo da rocha, pode apresentar valores de aproximadamente 25-80%. Com o
tempo, esses valores sdo drasticamente reduzidos (< 10%), devido a precipitagéo
de cimento, compactagao, recristalizagdo e mudangas na mineralogia ocorridas
durante a diagénese. A excegdo é a dolomitizacéo, que, segundo Sarkisyan et al.
(1973 apud Back & Zoetl, 1975), envolve um aumento na porosidade de 12-13%. O
metamorfismo, segundo Ford & Williams (1989), diminui a porosidade para valores
inferiores a 1%, pois além de ocorrer um aumento no tamanho do grédo do mineral
carbonatico, a pressao reduz o tamanho dos espacos vazios.

Nos terrenos carbonaticos carstificados, a porosidade secundaria € muito
mais importante do que a porosidade primaria. A porosidade secundaria
desenvolve-se a partir de aberturas que ocorrem ao longo de planos de fraqueza da
rocha, tais como os planos de acamamento e fratura (juntas e falhas).
Posteriormente, essas aberturas séo alargadas por processos de dissolugéo e pela
acao fisica da agua, ou entdo, menos frequentemente, reduzidas pela cimentagao,

redeposicao ou colapsos estruturais.
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A génese e o padrao das aberturas envolvidas na formagéo da porosidade
secundaria podem ser os fatores mais importantes na carstificacado, pois, além de
aumentarem a porosidade, permitindo que a rocha armazene um volume maior de
agua, promovem a circulagdo dentro do sistema subterrdneo, incrementando a
permeabilidade e a condutividade hidraulica.

Em estudos realizados na fonte carstica Ombla, situada préxima a fronteira
entre Croacia e Bésnia-Herzegoévina, foram caracterizados trés tipos de porosidade
para o aquifero carstico da regido. Esses tipos de porosidade séo representados
por trés coeficientes de recesséo (a) com diferentes ordens de magnitude, refletindo
a sazonalidade desse parametro. Os valores elevados de o, em torno de 0,10,
representam uma descarga rapida da agua armazenada na rede de cavernas e
canais. Valores de o da ordem de 0,01 caracterizam o fluxo subterraneo alimentado
pela agua acumulada em um sistema de fraturas conectadas e parcialmente
carstificadas. Por fim, valores de o proximos de 0,005 sdo representativos do
escoamento lento da agua proveniente dos poros e fissuras estreitas, de materiais
arenosos e argilosos depositados em cavernas e canais inativos, e também de
rochas e solos acima do nivel freatico (Milanovic, 1981).

O coeficiente a depende das condigées do solo e da geologia local. Segundo
El-Nasser & Salameh (1991 apud Rosa Filho, 1993), esse coeficiente € uma fungéo
que representa as propriedades hidrogeoldgicas do aquifero (porosidade efetiva,
permeabilidade), as propriedades do fluido (densidade e viscosidade), e a
geometria do aquifero.

Na figura 5.11, com a plotagem das vazdes da surgéncia 2 (fig. 2.18)
denominada de Timbu, na escala logaritmica e dos tempos na escala linear,
observa-se que o trecho de recessdo tende para segmentos aproximadamente
retilineos, segundo uma equagéo exponencial do tipo:

0, =0 (1),
onde Qg € a vazdo (m*/s, m*/d) no inicio de um periodo de recessao; Q; é a vazéo
total (m*s, m/d) apés t intervalos de tempo; ¢ (t - t) € o tempo decorrido entre Q; e
Q,, geralmente expresso em dias; o € o coeficiente de recesséo de dimenséo T e

e é a base dol logaritmos naturais (2,7182818...0).
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Figura 5.11 - Hidrograma da surgéncia 2 com indicacdo dos coeficientes de

recessao (o)) para o periodo de recessao a partir de marco de 1995.

A equacdo 1 deriva dos trabalhos de Boussinesq (1904 apud Milanovic,
1981) e Maillet (1905), e representa as descargas produzidas por rios ou fontes
naturais, especialmente quando as vazbes sofrem grandes periodos de declinio
devido aos baixos indices pluviométricos. Essa equagdo demonstra que o
escoamento nos rios e fontes, particularmente nos periodos de estiagem, provém
das aguas do subsolo.

O valor de o, também designado de coeficiente especifico da inclinagéo da
reta, pode ser calculado através da determinagédo grafica da declividade das retas

dos trechos de recessao, ou seja, pela transformagéo da equagéo 1:

(ing, ~1n0) - 00) (i (2),

a =

onde Q, é a vazao no inicio da recesséo retilinea em t,, € Q; & a vazao no final da
recessao retilinea em t.

Os valores de o observados para a surgéncia 2, entre 0,03 e 0,015,
identificam para o aquifero carstico estudado um escoamento basico proveniente de
uma rede de faturamento bem integrada e localmente carstificada. O periodo de

drenagem da agua armazenada para o coeficiente de recess&o, da ordem de
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0,015, tem uma duragcao de aproximadamente 24 dias no sistema hidrogeolégico
estudado. No sistema Ombla (Milanovic, 1981) e no sistema Pérolas-Santana
(Karmann, 1994), a drenagem ocorre respectivamente em 13 dias e 25 dias. O
coeficiente o, de valor 0,0038, caracteriza a época de estiagem (entre os meses de
abril e setembro), com pouca recarga do aquifero (fig. 5.12). Nesse periodo, a agua
subterranea é drenada lentamente dos poros e fraturas pouco carstificadas
presentes em todo macigo rochoso. Os valores de descarga da fonte decrescem até

a época de alta recarga do aquifero.
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Figura 5.12 - Grafico mostrando o excedente hidrico disponivel para infiltragao e
escoamento, resultante da diferenga entre a precipitacdo e a

evaporacgéao para o periodo analisado na area de Tranqueira.

Segundo Milanovic (1981), a porosidade efetiva é uma das caracteristicas
hidrogeoldgicas mais importantes dos aquiferos. Em condi¢des carsticas, este
parametro é complexo e dificil de ser estimado devido a variagdo do tamanho,
posicdo espacial e nimero de fraturas, os quais determinam a quantidade de agua
subterranea armazenada. Quando sédo utilizados dados de teste de bombeamento
de pocgos para avaliar a porosidade efetiva, os valores obtidos geralmente sao

validos para areas ao redor dos pogos (Torbarov, 1976).
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5.1.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E PERMEABILIDADE

A condutividade hidraulica (K) €, muitas vezes incorretamente, denominada
de permeabilidade (k). A permeabilidade, também referida como permeabilidade
intrinseca, € um parametro que depende das propriedades fisicas dos materiais,
especialmente do tamanho, forma e distribuicAdo dos espagos vazios. A
condutividade hidraulica, por sua vez, reflete tanto as propriedades do meio como
do fluido (Ford & Williams, 1989). A tabela 5.3 apresenta valores de condutividade

hidraulica e permeabilidade para os materiais mais comuns encontrados na
litosfera.

TABELA 5.3 - VALORES DE PERMEABILIDADE (k) E CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (K) PARA VARIAS MASSAS ROCHOSAS E
DEPOSITOS INCONSOLIDADOS.

Depésitos k k A K K

Rochas | inconsolidados ~ (darcy) (cm?) (cmis) (mis) (galidia/pe’)
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L, r1o°
S F1o* R10? 10 F10
s L 10°
| _ _ m L1103 1072 | 1072
- 109
ml _ L102 L1078 1o 1073
€2 g -10°
£E s Lo L1077 L1072 107
S3 | e 102
25 Lk
$1 .8 2 -1 L1078 1073 |107°
LY 2
g %W % _ - 10
_ Se _ 2 10" F10™® F107® 1078
_ 2 N L1
mm o2 2 | L1072 10" F107° L1077
e g B}
£ ....Imlm e o 6 s [ 107"
_ S § O L 103 1o 107® 10
©
- 1072
_ m_ L1074 L1072 1077 F107°
@ -3
© _ 10
_ £s L107® Fio™ 107 F107
[ -4
E . k10
88 | g L1076 10102 107"
58 s - 107°
5% £ _ L1077 107 1070 107
M 8 s L L3 1078
82 | Lio® Lo Lyo™ =10

-
°
~N

FONTE: Freeze & Cherry (1979)
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A permeabilidade primaria de rochas carbonaticas nao fraturadas é,
geralmente, menor do que 10° cm? (tab. 5.3), sendo, portanto, insignificante na
producao de agua para abastecimento.

A porosidade secundaria permite a determinagdo das caracteristicas da
permeabilidade. Esse paradmetro ndo depende somente dos espagos vazios
gerados, os quais sdo ampliados por dissolugdo, mas também, do tamanho e da
continuidade desses vazios.

Segundo Nelson (1986 apud Benson & Scaife, 1987), a influéncia da
porosidade secundaria na resposta hidraulica das massas rochosas é refletida nos
valores de permeabilidade, os quais podem ser tdo grandes quanto os dos materiais
granulares.

Na evolugdo da permeabilidade secundaria, a fase inicial geralmente ocorre
nas intersecgdes de fraturas, que apresentam permeabilidades mais elevadas do
que nas zonas de nao intersecgao (fig. 5.13). Na fase seguinte, os condutos tornam-
se fei¢cdes hidroloégicas dominantes com desenvolvimento de fluxo turbulento. Esse
tipo de fluxo, quando associado aos processos de dissolugdo quimica, alarga os
condutos a taxas aceleradas (Veni, 1987).

A figura 5.14 representa uma ilustragcdo esquematica da ocorréncia de
agua subterrdnea em terrenos carbonaticos, onde a permeabilidade secundaria
se desenvolve ao longo de fraturas e aberturas dos planos de acamamento.
Nesses terrenos, os pogos perfurados em rochas com uma rede regular de fraturas
verticais e planos de acamamento horizontais terdo maiores probabilidades
de seccionarem aberturas horizontais do que as estruturas verticais (Freeze
& Cherry, 1979). E por essa razdo que ndo & incomum pogos produtivos
situarem-se muito préximos de pogos nao produtivos. Assim, a ocorréncia de agua
depende das perfuragbes seccionarem fraturas ou planos de acamamento
carstificados.

Segundo Milanovic (1981), a porosidade secundaria impede uma
determinacdo precisa das caracteristicas da permeabilidade em rochas
carbonaticas carstificadas. Os valores desse parametro nessas rochas apresentam-

se muito diferentes daqueles encontrados no meio granular.
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Figura 5.14 - llustracdo esquematica da distribuicdo da agua subterranea em
rochas carbonaticas com permeabilidade secundaria. Adaptado de
Walker (1956) e Davis & De Wiest (1966) por Freeze & Cherry
(1979).

Como apresentado na figura 5.14, a massa rochosa pode apresentar desde
pontos com elevados valores de permeabilidade até porcdes praticamente
impermeaveis, em consequéncia da circulagdo da agua estar concentrada em
condutos carsticos. Portanto, para determinar a permeabilidade média de uma
massa rochosa, torna-se necessaria uma grande quantidade de dados obtidos em
locais diferentes. Do ponto de vista pratico, o investimento necessario nao seria
justificavel, j4 que é muito mais importante a localizagdo de zonas de alta
permeabilidade.

Parizek (1976) correlacionou essas zonas de alta permeabilidade e também
de alta porosidade com regiées deprimidas do terreno, como fundos de vale (fig.
5.15). Essas regiées encontram-se comumente controladas por feigées estruturais,
que se manifestam na superficie do terreno como tragos de fratura e lineamentos
(fig. 3.5). Os pogos perfurados nessas zonas deprimidas apresentam vazoes
maiores do que aqueles perfurados em terrenos adjacentes mais elevados.

Na area de Tranqueira, as zonas de alta permeabilidade estdo relacionadas
as faixas rebaixadas do terreno, onde ocorrem metadolomitos carstificados, os quais

foram caracterizados durante a perfuragdo de pogos tubulares. Essas zonas (fig.
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5.16) apresentam-se limitadas por cristas quartziticas (com dire¢do preferencial
NE), por diques de diabasio (com direcao geral NW), por falhas, ou pelas préprias
encostas ingremes carbonaticas, configurando 23 unidades morfoestruturais. O
formato apresentado pelas zonas de alta permeabilidade esta representado no perfil
da figura 5.17, sendo que este formato € muito similar ao mostrado nas ilustragdes

da figura 5.15.

PLANICIE ALUVIAL

(a)

ZONA CONCENTRADA DE DISSOLUGAO

VALE CARSTICO

Figura 5.15 - Representagdo esquematica de zonas de alta permeabilidade em
vales com planicie aluvial (a) e sem a presen¢a de drenagem (b)

(Parizek, 1976).

Com base nessas zonas e nos trabalhos de geofisica, bem como no mapa

geolégico-estrutural da area investigada, foram perfurados 16 pogos tubulares no
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periodo entre 1994-1995.

Os pocos tubulares executados no aquifero carstico da regidao em estudo tém
sido perfurados utilizando-se o método rotopneumatico de alta frequéncia, com
acoplagem de dispositivo simultaneo (bit alargador excéntrico com sapata de apoio
tipo odex), para os trechos de solo e manto de alteragcdo e para os intervalos
intensamente carstificados, com presenca de vazios (Rosa Filho et al., 1996). Na
area de Tranqueira o revestimento empregado & de ago (norma ABNT, tipo DIN-
2440), com conexao soldada e diametro de 10” (dez polegadas). A profundidade
média final dos pogos é da ordem de 50 metros.

Os pocgos produtivos perfurados em diferentes periodos apresentam vazées
médias da ordem de 140 m*h. Os resultados das vazées médias e especificas de
alguns pogos perfurados nos periodos de 1992 e 1994-1995 na area de Tranqueira

sdo apresentados na tabela 5.4.

TABELA 5.4 - VAZOES MEDIAS (m%h) E VAZOES ESPECIFICAS (m°h/m)
APRESENTADAS POR POGOS PERFURADOS NA AREA DE

TRANQUEIRA.
N° DO VAZAO VAZAO N° DO VAZAO VAZAO
POCO MEDIA ESPECIFICA POGCO MEDIA ESPECIFICA
TUBULAR (m°h) (m®h/m) TUBULAR (m®h) (m*h/m)
4 (1992) 144 80,45 14 (1994) 122 13,38
3 (1994) 122 42,65 15 (1994) 55 10,53
4 (1994) 144 34,87 17 (1994) 162 147,2
12 (1995) 204 39,10 20 (1994) 160 20,3

Os pogos tubulares perfurados em uma mesma unidade morfoestrutural ou
zona de alta permeabilidade apresentam vazées distintas (fig. 5.16 e tab. 5.4),
assim como quando bombeados afetam os pogos vizinhos, mas nao aqueles pogos
situados em outras unidades ou zonas. Este fato pode ser verificado nos graficos
das figuras 5.9 e 5.10, que apresentam os pocos 16, 17, 13, e 15 sendo afetados
pelo bombeamento dos pogos 12 e 14, todos localizados na mesma unidade ou
zona. Enquanto que, para o mesmo periodo de bombeamento dos pogos 12 e 14,
nao ocorre interferéncia nos pogos 21, 20, 18 e 11, situados em outras unidades ou

Zonas.
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5.2 DESCRIGAO EXTERNA DO SISTEMA

Na descricdo externa do sistema hidrogeoldgico carstico na area de
Tranqueira, os métodos quantitativos utilizados para determinar o padrao de
operacgéao do sistema hidrogeoldgico, através das relagbes entre entradas e saidas
de agua, foram o balango hidrico, a curva de recessdo da fonte Timbu e a

decomposi¢cédo dos componentes do hidrograma do rio Barigui.

5.2.1 BALANCO HIiDRICO

O entendimento do balango hidrico € de extrema importancia para o
conhecimento dos principais componentes que tomam parte nos estudos do ciclo
hidrolégico.

A equacdo do balango hidrico de um sistema hidrolégico para um
determinado periodo de tempo pode ser explicada, matematicamente, pelo principio
de conservagao da massa, muitas vezes referido como a equagéo da continuidade.
Essa equacado afirma que, para qualquer area da natureza ou corpos d'agua,
durante qualquer periodo de tempo, a diferenga entre os valores relativos ao fluxo
de entrada e ao fluxo de saida é equilibrada pela variagdo do armazenamento da
agua para a area ou corpos d’agua (UNESCO, 1974).

Dessa forma, o balango hidrico para qualquer area ou corpo d’agua a
qualquer intervalo de tempo, em sua forma simplificada, é representado pela
seguinte equacéo:

P=Er+Vy 3),
onde P é a precipitacéo recebida efetivamente sobre a superficie da terra; Er € a
evapotranspiragdo e/ou evaporagado; Vi € o volume total escoado pela area ou
corpo d’agua.

A bacia hidrografica associada ao sistema hidrogeoldgico carstico na area de
Tranqueira, delimitada para a estimativa do balango hidrico, corresponde a area de
drenagem da porgao superior do rio Barigui (fig. 2.12), que apresenta uma
superficie aproximada de 33,621 km?. A avaliagédo do balango hidrico para a area

em estudo foi efetuada no periodo de outubro de 1994 a setembro de 1995.
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Os valores de precipitagdo, de evapotranspiragdo, de evaporagéo e de vazéao
podem ser representados como lamina d’agua (mm), como volume (m°) ou como
descarga (m®s). Para efeito do calculo do balango hidrico, os valores das variaveis
basicas neste estudo serdo representados como lamina d’agua em mm, associados

sempre ao periodo de tempo de observagao (outubro de 1994 a setembro de 1995).

- PRECIPITAGAO

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo
DNAEE (1995), que utiliza o pluvidmetro do tipo Ville de Paris com uma superficie
de captagédo horizontal de 400 cm? (40 ml corresponde a 1 mm de precipitagéo). A
estacdo pluviométrica analisada foi a de Juruqui, localizada no municipio de
Almirante Tamandaré. A distribuicdo mensal das chuvas dessa estacéo esta
representada na tabela 5.5.

A andlise de consisténcia de dados pluviométricos é efetuada para
comprovar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis numa estagédo com
relagao as observagdes registradas em estagdes vizinhas (Bertoni & Tucci, 1993). O
método utilizado para verificar a consisténcia dos dados da estagéo Juruqui foi o da

dupla massa.

TABELA 5.5 - DADOS PLUVIOMETRICOS MENSAIS DA ESTACAO JURUQUL.

MES OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95
(mm) 2112 111,6 2429 3627 2393 1702 658 390 900 1306 382 1287

FONTE: DNAEE (1995)

As estacdes vizinhas selecionadas para analise de consisténcia da estagao
Juruqui foram a estagéo Passalna de Santa Felicidade (25°23'26"S 49°2121"W) e
a estagdo Barragem Sanepar-Passaina (25°32'16"S  49°23'23"W). Os dados
pluviométricos mensais dessas estagdes estdo dispostos na tabela 5.6.

O grafico de consisténcia para os dados pluviométricos da estagao Juruqui
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(fig. 5.18) apresenta pontos que configuram uma reta Unica, sem mudanca brusca
de declividade. Isto demonstra que o dados da estagao analisada sdo proporcionais
aos valores medidos nas estagbes de comparagdo, ndo havendo necessidade

de alteragdo nos dados da esta¢ao Juruqui.

TABELA 5.6 - DADOS PLUVIOMETRICOS MENSAIS DAS ESTACOES PASSAUNA
DE SANTA FELICIDADE (1) E BARRAGEM SANEPAR-PASSAUNA
(2).

MES OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95

1(mm) 110,7 100,8 198,77 277,1 1541 1294 353 726 1352 1049 696 1431
2(mm) 2249 1432 1546 372,3 2224 1221 429 282 1121 1203 541 1807

FONTE: DNAEE (1995)
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Figura 5.18 - Grafico de consisténcia para os dados pluviométricos da estacéao

Juruqui pelo método da dupla massa.

O indice pluviométrico relativo ao periodo analisado na area em estudo foi de

1830,20 mm. Os maiores indices foram registrados nos meses de janeiro (362,7
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mm), dezembro (242,9 mm) e fevereiro (239,3 mm), e os menores nos meses de
agosto (38,2 mm), maio (39,0 mm) e abril (65,8 mm) (tab. 5.5).

- EVAPORAGAO E EVAPOTRANSPIRAGAO

Os valores de evaporacgéo para a area em estudo, com relagéo ao periodo de
outubro de 1994 a setembro de 1995, foram obtidos de evaporimetro do tipo tanque
classe A, instalado na estagao da F.E.F.A.

As médias mensais de evaporagéo encontram-se distribuidas na tabela 5.7,
com o més de agosto apresentando o valor maximo (83,8 mm), e o de fevereiro o
minimo (41,2 mm). O valor total evaporado no periodo estudado foi de 685,3 mm. A
evapotranspiragao potencial é estimada muitiplicando-se o coeficiente do tanque
(0,75) pela evaporagéo do tanque. O valor obtido para essa variavel foi de 513,97
mm.

O gréfico da figura 5.12 mostra uma comparagédo entre os valores de
precipitacédo e de evaporagao da area em estudo, com a evaporagéo diminuindo nos
meses mais chuvosos e aumentando nos meses mais secos. A area demarcada
representa o excedente hidrico, o qual se distribui entre o escoamento superficial e

a infiltragao.

TABELA 5.7 - DADOS DE EVAPORAGAO MENSAL DA ESTACAO DAF.E.FA..

MES OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95

(mm) 56,5 60,8 653 489 412 53,0 51,7 421 45 71,3 838 662

FONTE: IAPAR (1995)

- ESCOAMENTO
A descarga de um curso d'agua ao longo do tempo pode ser conhecida
através de medicées diretas (medigdo e integragdo do campo de velocidades na
secdo transversal), ou por meio da relagdo entre o nivel d'agua e a vazdo.
Considerando-se que a medigéo direta continua das vazdes é demorada e de custo

elevado, o método mais utilizado é o da relagdo cota-descarga, com medicao

continua das cotas (Chevallier, 1993).
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Para medir o nivel d’agua na area em estudo, foram instaladas trés réguas
linimétricas em diferentes pontos do rio Barigui (fig. 5.19). Essas réguas séo placas
de aluminio graduadas em centimetros para leituras entre 1 m e 2 m, fixadas em
suporte vertical de madeira, cuja extremidade inferior estd mergulhada na agua,

mesmo para épocas de estiagem.
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Figura 5.19 - Localizagao das réguas linimétricas no rio Barigui.

Para tracar as curvas-chave, é preciso haver um determinado numero de
pares cota-descarga medidos em condigdes reais para varias situagdes. O método
de medigéo direta de vazao mais usado é o da medigéo das velocidades do fluxo da
agua.

Neste estudo, as velocidades do fluxo foram medidas com o molinete fixo
em uma haste graduada e o operador em pé na agua (medigéo a vau). O molinete &
do tipo eixo horizontal com uma hélice que, quando colocada no sentido da

corrente, gira por impulsdo, indicando a velocidade em fungdo do numero de
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rotacdes da hélice por segundo. A formula do molinete para o calculo da velocidade
nos postos fluviométricos da area de Tranqueira, segundo ENGEMIN (1995a), é a
seguinte:

V =2518n+ 0,026 (4),
onde V é a velocidade do fluxo, n € o nimero de rotagdes por segundo, e 2518 e
0,026 sao constantes caracteristicas da hélice do equipamento.

A partir das velocidades determinadas em profundidades entre 20% e 80%
em uma série de linhas verticais ao longo da segéo, calcula-se a velocidade média
com auxilio do perfil de velocidade. A velocidade média € multiplicada pela area
parcial da se¢do por onde escoa a agua, obtendo-se assim a vazao parcial. A vazédo
total representa o resultado da soma das vazdes parciais para as varias semi-areas
da se¢éo do rio.

Com o conjunto das medidas de descarga e as cotas correspondentes, é
entdo tracada a curva-chave ou curva de calibragem para um determinado posto
fluviométrico. A forma de apresentagdo da relagdo cota-descarga utilizada nesse
estudo é a representacdo grafica. A equagdo matematica dos graficos € do tipo

polindmio do segundo grau (parabdlica), ou seja:

O=ah? +bh+c (5),
onde Q é a vazdo, h é o nivel da régua correspondente a vazéo, e a, b e ¢ séo
constantes determinadas no local.

O grafico foi construido em papel com graduagéo aritmética (fig. 5.20), em um
sistema de eixos retangulares sob a forma h = f (Q), para obter-se, segundo Jaccon
& Cudo (1989), uma visdo global nao deformada da posi¢do e da reparticdo dos
diferentes pontos.

Como a relagéo cota-descarga € univoca, isto &, para cada valor de descarga
corresponde uma Unica cota, foi tragada uma curva que melhor se ajustasse entre
os diversos pontos marcados no grafico.

As medicoes diretas de vazdo representam somente o intervalo central da
curva. Como foram observadas cotas menores e maiores do que as cotas maximas
e minimas correspondentes as vazdes medidas de maneira direta, foi necessaria

a extrapolagédo da curva em suas extremidades.
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Figura 5.20 - Curvas-chave e equagdes matematicas dos postos fluviométricos 1, 2

e 3. Adaptado de ENGEMIN (1995a).
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A extrapolagao foi realizada seguindo-se a tendéncia do intervalo definido
pelas medidas diretas, prolongando-se a curva primeiramente na diregao superior
(dguas médias e altas), e posteriormente na dire¢ao inferior (dguas baixas), para
evitar uma alteragdo geral do tragado da mesma, ja que o numero de medidas
diretas é pequeno.

Nos graficos da figura 5.20 estdo representadas as curvas-chave e as
equacbes matematicas (com o intervalo de validade para h) dos postos
fluviométricos 1, 2 e 3.

Com os valores de vazao obtidos da curva-chave do posto 3, que representa
a descarga total escoada pela area em estudo, foi possivel construir um hidrograma

(série continua de vazdes) para o periodo estudado (fig. 5.21).
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Figura 5.21 - Precipitagdo no periodo analisado e Hidrograma da porgéo do rio

Barigui na area em estudo.
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Através da andlise do hidrograma, € possivel a identificagcdo e separagao
dos trés tipos de escoamento: superficial (fluxo sobre a superficie do terreno),
subsuperficial (fluxo que ocorre préximo as raizes das plantas) e subterraneo (fluxo
proveniente da contribui¢do do aquifero).

Neste estudo, o hidrograma da figura 5.21 foi dividido em trés regides
distintas, caracterizadas pelos pontos A, B e C. O trecho da curva até o ponto A
(més de outubro) representa o escoamento de base ou subterraneo, o qual mantém
a vazao do rio durante o periodo de estiagem. O intervalo de A até B, designado de
ascenséo, inicia-se com o periodo de chuvas e depende da intensidade da
precipitacéo e da capacidade de infiltragdo do solo. A partir do ponto A, ocorre um
excedente hidrico sobre a superficie do terreno e o processo dominante passa a ser
o escoamento superficial. De acordo com a distribuicdo das precipitagbes, os
valores do escoamento superficial aumentam até atingir a regido de pico (ponto B),
no més de janeiro. Apds a regidao de pico, o hidrograma muda de inflexao, devido
principalmente & diminuigdo das chuvas, iniciando um intervalo descendente (B-C)
denominado de recessdo. Com o fim do escoamento superficial no més de abiril
(ponto C), predomina o escoamento subterraneo, porém ligeiramente superior ao
intervalo inicial da curva. Isto ocorre em fungdo do aumento do nivel do aquifero,
devido a percolacéo da agua em subsuperficie no trecho anterior da curva.

Na separacdo dos escoamentos superficial e subterraneo, a parcela
correspondente ao fluxo superficial localiza-se acima da linha tracejada C-B'-A, e a
correspondente ao fluxo subterraneo localiza-se abaixo da mesma linha. O método
grafico utilizado para tragar essa linha consiste em prolongar uma semi-reta, com
um segmento a partir do ponto C até o ponto B’ (ponto situado na vertical abaixo do
pico), e outro segmento do ponto B’ até o ponto A (inicio da ascens&o).

Através do calculo das areas do hidrograma correspondentes ao escoamento
superficial e subterraneo, obteve-se, respectivamente, o valor de 0,146 m®/s e 0,482
m’/s. Esses valores correspondem a valores anuais de 137,41 mm e 451,77 mm,
considerando-se uma area de 33,617 km® para a bacia em estudo. Assim, o
escoamento total da bacia investigada, para o periodo analisado, foi de 0,628 m/s
(589,18 mm).
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5.2.2 ESTIMATIVA DA RECARGA DO AQUIFERO CARSTICO NA AREA DE

TRANQUEIRA

A recarga natural dos reservatérios subterraneos ocorre quando existe um
excesso da precipitacao sobre a interceptacdo. Uma parcela desse excesso atinge a
superficie do solo e escoa (escoamento superficial) e a outra infiltra-se através da
zona de aeragao do solo. Da parcela infiltrada, uma parte & evaporada e uma outra,
dependendo do teor de umidade do solo, produz o escoamento hipodérmico
(escoamento subsuperficial). O restante supre a zona saturada do solo depois que a
capacidade de campo do solo ou de retengcdo maxima da agua é atingido. Dessa
forma, a agua so é transferida para o aquifero quando a capacidade de campo do
solo for excedida.

Outros tipos de fluxos podem ocorrer simultaneamente aos fluxos acima
citados, como, por exemplo, escoamentos através de sistemas de fraturas na zona
nao saturada. No caso de terrenos carbonaticos, onde os fraturamentos
desempenham papel importante nos processos de carstificacdo, € muito comum o
desenvolvimento desse tipo de escoamento.

A recarga pode ser dividida em recarga de transicéo e recarga profunda. A
primeira é proveniente de uma parte do volume de agua precipitada que se infiltra
no aquifero e, apés um curto espago de tempo, retorna a superficie através da
descarga nas bacias hidrograficas. As aguas subterraneas de recarga profunda
circulam lentamente e seu afloramento em superficie pode levar até milhares de
anos. Apesar desta divisdo, os dois tipos de recarga apresentam inter-
relacéao.

Para o calculo da recarga de um aquifero nao é possivel a realizacéo de
medidas diretas. Utilizam-se, entdo, métodos estimativos de avaliagdo, tais como a
aplicagdo do balango hidrico em uma determinada area (por exemplo, uma bacia
hidrografica). Segundo Mattos (1990), a precisdo das estimativas da recarga
depende, principalmente, da exatiddo dos dados hidrometeorolégicos relacionados
ao calculo do balango hidrico.

Na obtencdo da parcela da recarga, Contin Neto (1988) considera o limite

superior como a superficie da bacia, e os limites laterais como os divisores de agua
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da bacia. Tal como foi mencionado anteriormente, a entrada d’agua no sistema
hidrogeolégico seria representada pela precipitagdo, enquanto que as saidas
estariam representadas pela evapotranspiragdo, vazdo de rios e fontes. As
variagbes na quantidade de agua no sistema seriam representadas pelas variagdes
da umidade na zona nao saturada e pela variagdo no armazenamento na parte
saturada.

Neste estudo, as principais parcelas do balango hidrico foram analisadas e
quantificadas no item 5.2.1. Devido a importancia das relagdes entre o rio e o
aquifero na quantificagdo da recarga de transi¢gdo, uma vez que o rio € uma das
saidas do sistema e qualquer variagdo na recarga sera refletida nas vazdes, é
necessaria uma analise mais detalhada das vazdes do rio Barigui através do seu
hidrograma.

De acordo com Contin Neto (1988), este tipo de andlise ndo é importante
apenas na quantificagdo da recarga de transicdo dos reservatérios subterraneos,
mas também na manutencdo dos recursos hidricos superficiais em niveis
adequados. Esses niveis dependem diretamente do grau de recarga de

transicdo observado nos aquiferos.

- ANALISE DO HIDROGRAMA DO RIO BARIGUI

O hidrograma da figura 5.22 foi obtido através da plotagem decrescente
das vazdes médias mensais (tab. 5.8) em funcéao de intervalos de tempo, para
o periodo de outubro de 1994 a setembro de 1995. Com auxilio da equacéo 2,
foram calculados os valores de o para os trés segmentos da recesséo, sendo o, =
0,011 (dia™), oy = 0,0038 (dia™) e oy = 0,0016 (dia™).

TABELA 5.8 - VAZOES MEDIAS DO RIO BARIGUI OBTIDAS NO POSTO
FLUVIOMETRICO 3.

Més ot nov dez jan fev mar  abr mai jun jul ago  set
94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95

(m’/s) 0,368 0,361 0400 1,351 0,842 0,721 0549 0513 0,493 0521 0,400 0,470

FONTE: DNAEE (1995)
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Figura 5.22 - Hidrograma do rio Barigui com os coeficientes de recessédo e os
componentes de fluxo d (escoamento superficial direto), i
(escoamento hipodérmico) e s (escoamento subterraneo) para o

periodo de outubro de 1994 a setembro de 1995.

Como mencionado anteriormente (item 5.1.1), existe uma dependéncia muito
acentuada do coeficiente oo com relacéo a geologia local. Isto fica bem evidente
quando se compara o valor de o (0,011) obtido para o primeiro trecho da
recessdo do rio Barigui com aqueles obtidos pelo CEHPAR (1990) para as
bacias do rio Ribeira (0,012) e do rio Iguagu (0,022 e 0,026) (fig. 5.23).
Apesar de o rio Barigui ser afluente do rio Iguagu, nota-se uma maior relagao do
valor de a do rio Barigui com o valor de o do rio Ribeira do Iguape.

A explicagdo para tal fendmeno esta nas diferencas geolédgicas da
regido, pois a linha diviséria das bacias hidrograficas n&o corresponde a
linha diviséria das unidades geoldgicas. Na figura 5.5 podem ser visualizadas as
linhas divisérias, tanto das bacias hidrograficas como das unidades geolégicas, ao

longo da Regiao Metropolitana de Curitiba.



125

N !

A

4

NCoE

s80
m/%
LEGENDA

-
0/ RIO ,*° LINHA DIVISORIA ENTRE (g) CIDADE 77/ REGIAQ URBANA DO COEFICIENTE DE
7" UNDADES WibRIcAS |~ @ %% wonicirio ok corimiea 0012 RECESSXG

Figura 5.23 - Coeficientes de recesséo a (dia™) para as bacias hidrograficas do rio
Ribeira do Iguape (0,012) e do rio Iguagu (0,022 e 0,026). Adaptado
de CEHPAR (1990).

No caso do rio Passalna, que também é afluente do rio Iguagu, a plotagem
decrescente dos valores médios mensais das descargas (tab. 5.9 e fig. 5.24) do
posto fluviométrico Montante Aterro Sanitario (25°21'15"S  49°20°20"W), situado
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préximo as nascentes do rio Passalna, forneceu valores de o similares com os da
bacia do rio Ribeira do Iguape.

As nascentes do rio Barigui e do rio Passalna, assim como a bacia do rio
Ribeira do Iguape, estdao situadas em uma regido com predominio de rochas
carbonaticas. Essas rochas desenvolvem uma rede de condutos de dissolugéo
que armazenam grandes volumes de agua. Ja a bacia do rio Iguagu esta localizada
em uma regido com predominio de rochas gnaissico-migmatiticas, as quais

apresentam baixa capacidade para armazenar grandes volumes de agua.

TABELA 5.9 - VAZOES MEDIAS DO RIO PASSAUNA OBTIDAS NO POSTO
FLUVIOMETRICO DA ESTACAO MONTANTE ATERRO
SANITARIO.

Més out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set
94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95

Q.:u\wv 0,421 0,407 0,478 1,490 1,195 0,859 0,555 0,421 0,385 0,443 0,342 0,380

FONTE: DNAEE (1995)
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Figura 5.24 - Hidrograma do rio Passatna com os coeficientes de recessao para o

periodo de outubro de 1994 a setembro de 1995.

No grafico da figura 5.22, o prolongamento das semi-retas que formam a
curva de recessdo gera areas delimitadas por segmentos definidos pelos valores

das vazdes maiores e das menores, bem como seus respectivos tempos de
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retencdo. Essas areas representam as vazdes cedidas pelo escoamento superficial
(d), pelo escoamento hipodérmico (i) e pelo escoamento subterraneo de base (s).

Os segmentos | e Il delimitam os reservatérios superficiais caracterizados
pelo escoamento superficial direto (d), o qual também & denominado de interflow. As
vazdes desses reservatorios sdo provenientes diretamente das aguas de chuvas,
que escoam na superficie do terreno, com tempo de retengdo pequeno (Hoelting,
1984 e Schott, 1989 apud Rosa Filho, 1993).

A quantidade de agua do reservatério d para um periodo f (t; - t,) pode ser
calculada por meio da subtragdo das areas entre os segmentos | e Il, através da
seguinte equacgao (Rosa Filho, 1993):

O] 1] gal 1

4
=\ m T ag | maw |  ©

onde Qo € a vazdo total para o tempo ¢, (m%/s, m%d) e corresponde ao ponto de

intersecgcao do segmento | com o eixo das ordenadas; Q. € a vazéo do reservatorio
i (m*s, m%d) e corresponde ao ponto de interseccdo do prolongamento do
segmento Il com o eixo das ordenadas; e o, sdo os coeficientes de recesséo dos
segmentos | e Il

A vazio cedida pelo reservatério d é de 0,134 m’/s, que corresponde a um
valor anual de 125,33 mm, considerando-se uma area de 33,621 km? para a bacia
em estudo.

A area entre os segmentos |l e lll corresponde ao escoamento hipodérmico
(i), o qual é oriundo das aguas que se infiltram pela zona de aeracgédo, alimentando
a zona saturada. Segundo Hoelting (1984 apud Rosa Filho, 1993) e Schott (1989
apud Rosa Filho, 1993), o tempo de retengdo nesse reservatorio & superior aos
tempos de retengdo dos reservatérios superficiais. A vazdo cedida por esse
reservatoério () também é calculada pela subtragdo do segmento |l em relagédo ao
segmento lll. A vazdo obtida para o reservatério i, no periodo de outubro de
1994 a setembro de 1995, foi de 0,025 m’/s (23,49 mm).

A area no grafico abaixo do segmento Ill é caracterizada pelo escoamento
subterraneo de base (s), que drena a agua subterranea armazenada no subsolo por

longos periodos e mantém a descarga do rio depois que os outros reservatorios
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cederam suas vazdes. O valor encontrado neste estudo para a vazdo do
reservatorio s é de 0,445 m’/s (421,45 mm).

Da somatéria do volume dos trés reservatoérios, resultou um valor anual para
a bacia em estudo de 570,27 mm. Esse valor encontra-se muito préximo daquele
obtido pelo calculo da area total do hidrograma da figura 5.21.

Apés as andlises efetuadas nos itens anteriores, a estimativa da recarga
profunda para o aquifero carstico na area de Tranqueira foi realizada através da
subtracéo entre o valor da precipitagéo (entrada de agua no sistema), e os valores
de evapotranspiragéo e vazao (saidas) e da capacidade de campo do solo. O valor
utilizado para capacidade de campo foi 150 mm. Esse valor € compativel com os
valores encontrados para os tipos de solos de outras regides (Miller, 1982)
semelhantes aos solos da area em estudo. O resultado estimado para a recarga
profunda no periodo de outubro de 1994 a setembro de 1995 corresponde a
596,03 mm, aproximadamente.

Os valores obtidos para os diversos elementos do balango hidrico e as
relagdes decorrentes destes dados estdo representados na tabela 5.10. O indice
entre a evapotranspiragéo (E;) e a precipitagao (P) é de 28,08%, e entre a vazao
total (V,) e a precipitagéo é de 31,16%, o que significa que, da quantidade total de
agua que entra no sistema sob a forma de precipitagéo, 28,08% deixam o sistema
sob a forma de evapotranspiragdo e 31,16% através da vazdo do rio e de
surgéncias. Do total de agua precipitada, 23,03% representam o escoamento basico
(Ve), que corresponde a recarga de transigdo. Este escoamento basico, que € uma
parcela da precipitagéo infiltrada que retorna ao rio, contribui com 73,90 % da vazao
total da bacia e mantém a vazao do rio nos periodos de estiagem. Vaine (1996), na
avaliacdo do balango hidrico da bacia do rio Passalna, estima que o
escoamento basico também contribui com cerca de 74% da vazdo total do rio

Passauna.

TABELA 5.10 - ELEMENTOS DO BALANGO HIDRICO E SUAS RELAGCOES.

area de P E: capacidade de Vi Vb Vi/ P Vo/P Vol Vi
aqm:mmmq: (mm) (mm) campo (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
(km’)

33,621 1830,2 5139 150 570,27 421,45 31,16 23,03 73,9
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5.2.3 ESTIMATIVA DO VOLUME PARCIAL ARMAZENADO NO AQUIFERO

Nos terrenos carbonaticos carstificados, as caracteristicas basicas, tais como
parametros hidrogeolégicos do meio, geometria e area de recarga do aquifero,
utilizadas para determinar o armazenamento subterraneo, s&o extremamente
dificeis de quantificar. Fatores como a area de recarga e a geometria de um
aquifero carstico mudam no tempo e no espacgo, e sdo diretamente dependentes
das condigbes hidrolégicas. Geralmente, essas mudangas acontecem durante o
periodo de chuvas intensas. Portanto, as dificuldades encontradas na determinagéo
desses fatores fazem com que sejam necessarios outros meios para quantificar a
agua armazenada em aquiferos carsticos (Milanovic, 1981).

Muitas vezes, um sistema aquifero carstico apresenta sua descarga
concentrada no fluxo de fontes. Assim, & possivel calcular o armazenamento
subterréneo pela analise do hidrograma da fonte (Milanovic, 1981), ja que a forma
do hidrograma é uma reflexdo Gnica da resposta do aquifero a recarga (Ford &
Williams, 1989).

Na analise do hidrograma da fonte, a forma e o coeficiente de recesséo (o)
sdo os elementos que fornecem as melhores informagdes, tanto com relagéo ao
armazenamento do aquifero, como quanto as suas caracteristicas estruturais.
Dessa forma, a andlise do hidrograma da fonte, segundo Ford & Williams (1989),
fornece um entendimento consideravel sobre a natureza e a operagdo do sistema
de drenagem carstico.

A duracdo e a intensidade das chuvas, bem como a forma, tamanho,
declividade, densidade de drenagem e litologia da bacia, influenciam a forma do
hidrograma e as caracteristicas de recessao do fluxo subterraneo de base. Contudo,
Ford & Williams (1989) destacam a litologia como um dos parametros controladores
dominantes na forma do hidrograma, pois rochas impermeaveis tendem a
apresentar picos acentuados no hidrograma devido ao pequeno armazenamento e
ao escoamento rapido, enquanto que as rochas altamente permeaveis, como as
rochas carbonaticas carstificadas, fornecem respostas mais achatadas, mais amplas
e mais demoradas.

Em funcdo das variagdes observadas nas descargas de fontes carsticas,
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devido as diversas entradas de agua no sistema hidrogeolégico e a variabilidade na
extensdo e no grau de desenvolvimento do aquifero carstico, a época mais
adequada para analise do hidrograma é o periodo de estiagem, apés estagdes
chuvosas. Segundo Milanovic (1981), a descarga continua do aquifero neste
periodo pode ser monitorada pela descarga da fonte.

7

A equagdo 1 (Q, =Q,e ™) também é usada para analise quantitativa da
recessao da fonte. Segundo Ford & Williams (1989), quando o valor de o € grande
e o de t & pequeno, a recessao € acentuada, indicando pequeno armazenamento
subterraneo e um escoamento rapido dos condutos e canais do aquifero carstico.
Se o valor de o € pequeno, o de f grande e a recarga € nula, entao é provavel que o
escoamento lento provenha de uma extensa rede de fissuras e poros com uma
grande capacidade de armazenamento.

De acordo com os valores de «, as fontes carsticas podem ser classificadas
em permanentes e intermitentes. Para a maioria das fontes permanentes, o valor de
o € pequeno, com a curva de recessao pouco acentuada, porém longa, indicando
grande volume das reservas do aquifero. No caso das fontes intermitentes, o valor
de o é grande, com a curva de recessdo acentuada, indicando que as reservas do
aquifero sao rapidamente depletadas, ou seja, sdo somente temporarias (Milanovic,
1981).

Geralmente, as curvas de recessao de fontes carsticas obtidas pela plotagem
semi-logaritmica dos dados de vazao consistem em dois ou mais segmentos (com
declividades diferentes) aproximadamente retilineos, com os correspondentes
coeficientes de recessdo (o). Este tipo de curva de recessdao €& uma funcéo
complexa, que reflete as complicadas caracteristicas hidrolégicas dos aquiferos
carsticos (Milanovic, 1981; Ford & Williams, 1989).

Mangin (1975 apud Sanjulian et al., 1986), analisando hidrogramas de fontes
céarsticas, propés um modelo baseado em parametros simples, no qual distingue
duas componentes hidrologicas basicas no interior de um sistema de drenagem
carstico. A primeira é a zona nao saturada, representada pelo trecho inicial da curva
do hidrograma (onde a vazao diminui rapidamente) com uma recesséo néo-linear. A

segunda é a zona saturada, caracterizada pela parte da curva na qual a vazao
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diminui lentamente, com uma recesséo do fluxo de base linear. Dessa forma, a parte
decrescente do hidrograma (curva de recessdo) pode ser considerada como a soma
dessas duas componentes, de acordo com a expressao:

O =Y+o ()

onde ¥, é uma fungdo que representa a zona n&o saturada, traduzindo o efeito da

Y

infiltragdo superficial na fonte, e ®, esta relacionada essencialmente a zona

saturada do carste, apresentando uma transmissividade relativamente baixa (fig.
5.25).

Figura 5.25 - Decomposicéo da curva de recesséo (Sanjulian et al., 1986). O termo
g, corresponde a diferenga entre Q, e a vazdo do fluxo de base
prolongada até a ordenada (Q.), € t (geralmente expresso em dias)
representa o tempo transcorrido entre o inicio da recesséo (f) e o

comego do fluxo de base (t;).

Sob condicdes de fluxo de base, o volume de agua armazenado na zona
saturada, denominado volume dinamico, pode ser calculado pela integracédo da

equacdo 1 (Ford & Williams, 1989). Dessa forma, tem-se a seguinte expressao:

v-foe =% @

onde c é igual a 86400 que corresponde ao numero de segundos em um dia.
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De acordo com Milanovic (1981), no caso de curvas de recessdo complexas,
que apresentam mais de um valor de o, o volume do aquifero & a somatoria dos

volumes de cada componente da curva. Assim, tem-se:

V = 86400 Qo ereN + 2, +...m§ 9),
o, a, o, a,

onde cada termo reflete o volume armazenado dentro de um tipo especifico de

porosidade do aquifero.

- ANALISE DO HIDROGRAMA DA SURGENCIA 2 (TIMBU)

Com a plotagem em papel monolog das vazées de recessao da surgéncia
2 (fig. 5.11), localizada na éarea investigada (fig. 2.15), obteve-se um grafico
com trés segmentos e seus respectivos coeficientes de recesséo (a). Ja que a curva
de recess&o da surgéncia analisada enquadra-se no caso descrito acima, o volume
armazenado estimado pela expressdo 9 no aquifero carstico, que tem como ponto
de descarga esta surgéncia, é de 3 305 664 m®. Devido a falta de monitoramento
nas outras quatro surgéncias distribuidas pela area de Tranqueira (fig. 2.15), néo
foi possivel estimar o volume total de agua armazenada no aquifero carstico
estudado.

De acordo com a classificacdo de fontes carsticas de Worthington (tab. 5.11),
a surgéncia Timbu pode ser classificada como uma nascente do tipo fluxo basico, ja
que a relagdo entre as vazées maxima (Q,) e minima (Q,) anuais € baixa (4,54),
quando comparada a relagdo obtida por Karmann (1994), para ressurgéncia da
caverna Santana, que é da ordem de 19,7. Aquele tipo de nascente, segundo
Worthington (1991 apud Karmann, 1994), é tipica de sistemas de drenagem
subterranea com trés ou mais nascentes em cotas distintas, configurando ramos
distributarios do sistema.

A situacdo descrita anteriormente pode ser observada na area em estudo,
onde foram cadastradas cinco surgéncias (fig. 2.15) em cotas topograficas
diferentes, sendo que as surgéncias 2, 4 e 5 estdo localizadas nas cotas mais
baixas, drenando o escoamento basico do sistema hidrogeologico carstico

analisado.
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TABELA 5.11 - CLASSIFICACAO DE NASCENTES CARSTICAS EM FUNCAO DAS
CARACTERISTICAS DA VAZAO.

TIPO DE NASCENTE Qx/Qn DIAS COM Q>0
Fluxo total permanente alta todos
(full flow)
Fluxo basico baixa todos
(underflow)
Fluxo de transbordamento o (Qn=0) alguns a todos
Fluxo basico e de
transbordamento baixa a © alguns a todos

(underflow-overflow)

FONTE: Adaptado de Worthington (1991) por Karmman (1994)

5.3 ESTIMATIVA DA VAZAO PERMISSIVEL PARA O AQUIFERO CARSTICO NA
AREA DE TRANQUEIRA

Na estimativa da vazao permissivel, € recomendavel considerar-se apenas as
aguas subterraneas de recarga transitdria, as quais recarregam-se em curto espago
de tempo, e ndo as aguas subterraneas de recarga profunda. Dessa forma, é
possivel evitar o esgotamento do manancial subterraneo, ja que todo o volume
captado é realimentado (JICA, 1995). A recarga de transicdo € constituida por uma
parte da agua infiltrada no aquifero, a qual apés um breve periodo de tempo retorna
a superficie por meio da descarga em bacias hidrograficas.

A recarga de transigdo pode ser tomada como o Q; (vazdo minima de 7 dias
consecutivos, observado na bacia hidrografica associada ao manancial
subterraneo), ou entdo pode ser obtida por meio da decomposi¢do do hidrograma
do rio. Neste estudo, a recarga de transigao estimada para o periodo de outubro de
1994 a setembro de 1995 a partir da analise do hidrograma do rio Barigui € da
ordem de 0,582 m®s. Devido a realimentacdo relativamente rapida do aquifero
carstico na area investigada, a vazdo permissivel pode ser calculada, com uma
margem de seguranga adequada, como 30 % do valor da recarga de transicao, isto
é,0,175 ms.

Como os dados disponiveis para a area em estudo referem-se apenas a um
periodo de 12 meses, talvez o mais apropriado seja estimar a vaz&o permissivel

como sendo 30 % da vazao média de longo periodo do rio, calculada pelo programa
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de regionalizacéao de vazées HG-77 (COPEL, 1995). Esse critério para estimativa da
vazao permissivel é perfeitamente justificavel, visto que o aquifero apresenta uma
grande capacidade de regularizagdo ao contribuir com cerca de 73,9 % da vazéo
total do rio. O valor obtido pelo programa para a vazdo média de longo periodo € de
0,603 m%s. Assim, a vazdo permissivel para o aquifero carstico na area de
Tranqueira seria de 0,181 m?¥s.

Considerando-se os valores obtidos para a vazao permissivel para o aquifero
e uma vazio de 100 m¥h (0,028 m%s) por pogo (aproximadamente 70% da vazao
média por poco), torna-se viavel para a area em estudo a explotagéo do aquifero
carstico utilizando-se de 6 a 7 pogos tubulares. Estes pogos devem estar
localizados preferencialmente em unidades morfoestruturais distintas, e quando
situados em uma mesma célula devem manter a maior distédncia possivel para
minimizar a interferéncia do bombeamento. O volume captado do aquifero para o
periodo de 1 ano seria da ordem de 5 708 016 m®.

Com a continuidade dos trabalhos de monitoramento (que por ora encontram-
se paralisados) das vazées do rio Barigui, dos niveis piezométricos dos pogos
tubulares e das perturbagées geotécnicas oriundas da explotagdo do aquifero, €
muito provavel que os valores de vazdo permissivel (e, consequentemente, o

numero de pogos tubulares a serem utilizados) sofram alteragées.

5.4 PERTURBACOES GEOTECNICAS REGISTRADAS NA AREA DE
TRANQUEIRA

Nos terrenos carsticos constituidos de rochas carbonaticas, devido a alta
solubilidade do substrato rochoso, € comum a formagao de grande vazios por onde
circula a 4gua. O conjunto resultante apresenta-se muito suscetivel a determinados
riscos, tais como subsidéncia e colapso dos terrenos e polui¢do de aquiferos.

Segundo Prandini et al. (1987), nos paises onde sdo observados fené6menos
de subsidéncia e colapso ja ha algumas décadas, é considerado extremamente
dificil estabelecer previamente o local, as dimensées e o momento exato da
ocorréncia desses fenébmenos.

Nas areas cobertas do sistema hidrogeolégico carstico, observa-se uma
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tendéncia natural dos materiais coluvionares e aluvionares de recobrimento em
preencherem as cavidades do substrato carbonatico. Este preenchimento, segundo
Nakazawa et al. (1987), faz-se tanto pela migracao dos materiais para o interior das
cavidades (fig. 5.26), como pelo desabamento de teto de cavernas (fig. 5.27). Os
efeitos em superficie desses mecanismos, que sdo desenvolvidos em subsuperficie,
podem ser detectados através de afundamentos de terreno, agravados pela
sobrecarga causada por estruturas urbanas. Os principais agentes de deflagracao e
evolucdo dos mecanismos acima citados estdo relacionados as oscilagbes ou
mudancas bruscas do nivel hidrostatico. Portanto, relacionam-se as variagées de
pressdo, de direcdo e de velocidade do fluxo da agua no interior do substrato
carbonatico, e as forcas resultantes da agado da gravidade. Essas oscilagbes do
nivel hidrostatico podem ser provocadas pelas proprias variagbes sazonais, ou
pelas operagées de bombeamento (fig. 5.28) que produzem oscilagbes rapidas e
ciclicas. As variagdes induzidas por explosées em pedreiras também podem
contribuir para desestruturar os materiais de cobertura, facilitando a sua migragéo
para o interior das cavidades ou provocando o desabamento das porgoes

superiores destas cavidades (Prandini et al., 1987).

Figura 5.27 - llustracdo esquematica do desabamento de teto de cavernas em

massas carbonaticas carstificadas. Adaptado de Mylroie (1987).
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Figura 5.28 - Preenchimento de cavidades do substrato carbonatico por materiais

inconsolidados provocado pelo bombeamento de pogos tubulares
Adaptado de Newton (1984).

Na area de Tranqueira, foram verificadas rachaduras em edificacbes e
estradas, e afundamento de piso em edificagdes localizadas préximo aos pocos

tubulares 5, 8 e 20 (fig. 5.4). O pogo tubular 5 foi perfurado no inicio de dezembro

de 1994. A profundidade final deste pogo é de 50 m, tendo sido verificada a
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ocorréncia de condutos entre 20 e 21 m e 40,9 e 43,8 m. Segundo ENGEMIN
(1995b), aproximadamente 24 h apés o inicio do teste de bombeamento, com uma
vazdao média de 176 m*h, foram detectadas rachaduras e afundamento de piso em
edificagbes localizadas a cerca de 50 m do poc¢o tubular 5, bem como trincas com
abertura de 1 cm de largura no terreno. No quarto dia apdés o inicio do
bombeamento, em dois pontos da estrada, situados a 10 e 70 m do pogo, surgiram
trincas semi-circulares e obliquas a direcdao E-W da estrada. Uma surgéncia e um
pogo tubular de propriedade particular, localizados, respectivamente, a 90 e 150 m
do poco tubular 5, secou e houve rebaixamento drastico do nivel, no quinto dia de
bombeamento. No dia seguinte ao encerramento do bombeamento, isto &, no
décimo dia ap6s o inicio desta operacao, as rachaduras cessaram.

No caso do pogo tubular 8 (fig. 5.4), os danos verificados nas edificagées e o
rebaixamento do nivel d’agua de um lago, todos proximos ao pog¢o, ocorreram
durante a fase de desenvolvimento do mesmo. Este pogo foi perfurado no inicio da
segunda quinzena do més de dezembro, na cota topografica aproximada de 1036
m. A profundidade final do poco é de 64,5 m, com ocorréncia de um conduto entre
46 e 51 m. As edificacdes e o lago afetados estdo situados a 400 m do pogo 8 e a
2500 m do pogo 5. As trés edificagbes afetadas situam-se préximas a encosta de um
vale, sobre solos coluvionares, enquanto que o lago, localizado em uma cota
topografica inferior diante das edificagées, faz parte de uma planicie carstica
preenchida com materiais de origem coluvial e aluvial. Como constatado por
ENGEMIN (1995b), a orientagdo das rachaduras nas paredes e no piso de uma das
edificacbes demonstra que o movimento de rebaixamento ocorreu da porgao frontal
da edificagdo em relagéo a sua porgao traseira, ou seja, da pogéo localizda em cota
topografica inferior em relagdo a porgédo situada na cota topografica mais elevada.
Esses fatos, aliados a um forte aumento na quantidade de material em suspenséao
na agua extraida do pogo tubular 8 no mesmo periodo das perturbagbes
geotécnicas, demonstram que houve migragdo de material da planicie carstica para
o poco. E muito provavel que exista comunicagédo entre estes dois pontos, pois a
cota do conduto cortado pelo pogo € muito préxima da cota da planicie (em torno de

987 m). Da mesma forma que no pogo 5, as trincas também cessaram ap6s o
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encerramento das atividades de extragcao da agua subterranea.

O pogo tubular 20 (fig. 5.4) foi perfurado em abril de 1995, com uma
profundidade final de 49 m e condutos nos intervalos 34,1-35 m e 46-47,5 m. De
acordo com ENGEMIN (1995b), desde o inicio da perfuragdo foram observados
trincamentos de paredes e pisos das edificagées situadas a 70 e 110 m do pogo
tubular 20, préximas a planicie aluvial do rio Barigui. Entretanto, nenhum dano foi
registrado em uma edificagdo distante 40 m do pogo tubular e situada em cota
topografica superior as das outras edificagbes afetadas.

Em abril de 1992, em Almirante Tamandaré também foi verificada a
ocorréncia de fissuras e rachaduras em edificagées situadas a até 500 m dos pogos
tubulares, bombeados a partir de novembro e dezembro de 1991. Com a redugéo da
vazao extraida de 600 m*h para 250 m*/h, os problemas geotécnicos cessaram. E
importante ressaltar que foram detectadas perturbagdes geotécnicas nesta area,
antes mesmo da perfuragéo do primeiro pogo tubular da regido em 1974. Portanto,
essas perturbagbes mais antigas estdo relacionadas a evolugdo natural do
modelado carstico ou entdo as explosdes realizadas em pedreiras da regido desde
a década de 40. Essas perturbagbes, naturais ou nédo, sdo evidenciadas pela
inclinacdo de arvores em diregdo ao centro de dolinas, pela presenca em
edificagdes antigas de rachaduras com varias camadas de tinta (inclusive com cores
diferentes), e pelo relato de moradores locais de um colapso circular com 70 m de
diametro e 20 m de profundidade ocorrido na década de 50 (ENGEMIN, 1995b).

As perturbacdes recentes verificadas nas areas de Almirante Tamandaré e de
Tranqueira estdo relacionadas, provavelmente, a migracdo de materiais terrigenos
siltico-argilosos da cobertura aluvionar e coluvionar para o interior dos condutos ou
cavidades do substrato carbonatico. Segundo Nakazawa et al. (1987), as diferencas
de pressdo que acompanham as oscilagées do nivel hidrostatico, especialmente
durante o bombeamento dos pogos, originam forgas que atuam no sentido do solo
para o interior dos condutos. Mesmo durante a fase de recuperagédo dos pocos,
quando ocorre inversdo das forcas e um aporte de particulas em sentido contrario a
diregdo dos condutos e cavidades, a somatéria dos movimentos resultara num

deslocamento descendente do material para o interior desses condutos.
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E interessante notar que, em alguns casos, os danos geotécnicos ocorreram
depois de um determinado periodo de bombeamento, enquanto que em outras
situagbes esses danos foram verificados na fase de desenvolvimento, ou seja, antes
do bombeamento. Dessa forma, fica evidente que cada area de exploragéo, ou cada
unidade morfoestrutural que constitui a area, apresenta condigcdes geotécnicas bem

distintas em fungao do seu comportamento hidraulico.
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CAPITULO 6
CARACTERIZAGAO HIDROQUIMICA DA AREA EM ESTUDO

6.1 TECNICAS DE AMOSTRAGEM EMPREGADAS

O objetivo geral do estudo do quimismo de uma determinada agua é o
conhecimento das condi¢cées do ambiente natural de ocorréncia da mesma, visando
a compreensao dos processos de interacdo entre os diferentes fendmenos
geoquimicos. Modificagbes podem ser causadas entre o periodo de coleta da
amostra e a analise da mesma no laboratério. Assim, os parametros sujeitos a essas
modificagbes devem ser medidos, quando possivel, no campo.

No presente estudo, foram determinados no campo os seguintes parametros:
temperatura, potencial hidrogiénico (pH) e condutividade elétrica. A analise dos
demais paradmetros foi realizada pelos laboratérios da SANEPAR, do IAP, e pelo
Laboratério de Pesquisas Hidrogeoldgicas da UFPR.

Na coleta das amostras, empregaram-se frascos de polietileno com 500 ml de
volume. Previamente a amostragem no campo, os frascos foram lavados no
laboratério com detergentes, acido cloridrico diluido e agua destilada. No momento
da coleta, procedeu-se a lavagem dos frascos com a propria 4gua a ser amostrada,
evitando-se, assim, contaminagées provenientes dos recipientes de amostragem.

Os frascos foram preenchidos ao maximo, para evitar a retencéo de ar, e
fechados hermeticamente com fita crepe, para nao permitir o escapamento de gases
dissolvidos (como O, e CO; )e impedir a entrada de ar. De acordo com Szikszay
(1981), a presenca de oxigénio pode provocar modificagées no grau de oxidagéao de
elementos tais como Fe e Mn, facilitando assim a formacgéao de precipitados.

As amostras para analise dos principais cations foram acidificadas no campo
com 5 ml de HCI 0,5 M. Segundo Bittencourt (1994), esse procedimento é
necessario para evitar, por exemplo, que os elementos metalicos precipitem ou
sejam adsorvidos nas paredes do frasco de amostragem, tornando-se depletados na
fase solubilizada.

Devido a presenca de particulas em suspenséao, realizou-se a filtragem das

amostras com filtros microporo 0,45 um, utilizando-se uma bomba de mé&o. Nas
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amostras para determinacdo de cations, a filtragem foi efetuada antes da
acidificacao.

Os pontos amostrados estdo plotados no mapa da figura 6.1. A amostra de
chuva (CH) foi coletada no centro-sul da area estudada, enquanto que as amostras
de escoamento superficial sdo provenientes de 3 pontos ao longo do rio Barigui (Rz,
Ris e Ry). A agua subterranea foi amostrada em pogos cacimba, surgéncias (S;, S.,

Ss3, S4, Ss) e pogos tubulares.

Z

0 04 081km
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ESCALA GRAFICA

LEGENDA

S:®= AMOSTRA COLETADA EM SURGENCIA
1 = AMOSTRA COLETADA EM POGO TUBULAR (1983)

4 o AMOSTRA COLETADA EM POGO TUBULAR (1992)

3 « AMOSTRA COLETADA EM POCO TUBULAR (1984 E 1885)
7 o AMOSTRA COLETADA EM POCO CACIMBA

R,~ AMOSTRA COLETADA EM RIO

CH e AMOSTRA DE AGUA DE CHUVA

~ RODOVIA ESTADUAL — ESTRADA SECUNDARIA

¥+ FERROVIA
+ COORDENADA UTM

Figura 6.1 - Localizacdo dos pontos de amostragem para determinagdao dos

parametros fisico-quimicos, quimicos e fisicos.

6.2 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, FiSICOS E QUIMICOS

6.2.1 PARAMETROS FisSICO-QUiMICOS
- POTENCIAL HIDROGIONICO (pH)
Neste estudo, as medidas de pH (potencial hidrogiénico) foram realizadas

durante a coleta das amostras, pois esse parametro apresenta uma grande
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variabilidade. Previamente a amostragem, o medidor de pH foi calibrado com
solugdes padrao de pH 7,0, 4,0 e 9,0. Os valores de pH obtidos para as surgéncias
e os pocos tubulares variam entre 7 e 8,6 (tab. 6.1). Segundo Bittencourt (1994), os
valores de pH acima de 8,3 interferem com os processos de desinfec¢ao da agua e
de incrustacao de carbonatos. Para aguas potaveis, os valores aceitaveis de pH

devem estar na faixa entre 6,5 e 8,3.

TABELA 6.1 - VALORES DE pH E DE CONDUTIVIDADE ELETRICA CORRIGIDA
PARA AGUAS DO AQUIFERO CARSTICO EM ESTUDO.

Amostra pH Cax Amostra pH Cx
S+ (08/06/95) 7,09 580 Ss (18/07/95) 7,03 241
S1 (18/07/95) 7.13 612 P1 - 1983 (20/01/83) 7.7 285
S, (08/06/95) 7,56 397 P1 - 1992 (11/03/93) 7.6 495
S, (18/08/95) 7,27 382 P4 - 1992 (24/06/92) 7,7 275
S (18/07/95) 7,85 295 P4 - 1994 (30/11/94) 8,0 337
S (18/08/95) 7,69 286 P14 - 1994 (28/11/94) 7.8 265
S, (08/06/95) 7,59 295 P1s - 1994 (27/01/95) 8,4 310
S4 (18/07/95) 7,48 286 P17 - 1994 (06/12/94) 8,6 424
Ss (08/06/95) 7,10 241 P20 - 1994 (13/10/94) 8,0 375

- CONDUTIVIDADE ELETRICA

No caso da condutividade, para efeito de comparagao entre as medidas, é
necessario a correcdo da condutividade medida a temperatura da agua no campo
para uma temperatura comum. Segundo Karmann (1994), para aguas ricas em

carbonato, a correcdo da condutividade é realizada para do datum de 20°C,

utilizando-se a equacao de Albutt (1977 apud Karmann, 1994), descrita a seguir:
Cx=Cr[1.7728 /1 (1 + aT + BT ?)] (1),

onde C,, refere-se a condutividade (em pmhos/cm), corrigida para 20°C, Cr é a

condutividade medida na temperatura T e o (0,0361) e B (0,000127) s&o constantes

determinadas empiricamente para a temperatura de 20°C.

Os valores corrigidos de condutividade para amostras de agua do aquifero
carstico coletadas neste estudo encontram-se listadas na tabela 6.1. Geralmente,
os pontos com condutividade elétrica alta estdo associdados as zonas de
ocorréncia de rochas metacarbonaticas (sem intercalagdes de rochas argilosas), as

quais apresentam fendmenos de dissolu¢ao acentuados.
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6.2.2 PARAMETROS FiSICOS
-COR

De acordo com a Resoluggo CONAMA n° 20 de 18/06/1986, os valores de
cor para aguas brutas, isto €, antes de receber tratamento, ndo podem ultrapassar
75 unidades de cor.

As amostras de agua do aquifero carstico, conforme dados da tabela 6.2, nao
apresentam valores de cor acima de 75 unidades. Dessa forma, essas aguas sao
adequadas para receber tratamento, sendo que muitas amostras apresentam
valores de cor muito préximos ao valor limite de 5 unidades para aguas destinadas

ao consumo humano.

- TURBIDEZ

Com relagédo a turbidez, a agua para consumo humano deve apresentar
valores inferiores a 5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), sendo
recomendados valores inferiores a 1 UNT.

A maior parte das amostras de agua subterranea da area analisada (tab. 6.2),
apresenta valores de turbidez inferiores ou muito préximos de 5 UNT. Os valores

superiores a esse limite podem ser removidos com um tratamento convencional de

agua.

TABELA 6.2 - VALORES DE COR (UNIDADES DE COR) E TURBIDEZ
(UNIDADES NEFELOMETRICAS DE TURBIDEZ) PARA AS
AGUAS SUBTERRANEAS DA AREA EM ESTUDO.

Amostra Cor Turbidez Amostra Cor Turbidez

UNT UNT

S1 (08/06/95) 2,5 0,27 Ss (18/07/95) 2,5 2,5

S+ (18/07/95) 2,5 0,15 P1 - 1983 (20/01/83) 3 0,49

S, (08/06/95) 2,5 0,07 P+ - 1992 (11/03/93) 5 0,42

S, (18/08/95) 2,1 0,10 P4 - 1992 (24/06/92) 2,5 0,55

Ss (18/07/95) 2,5 0,14 P4 - 1994 (30/11/94) 15 5,0

S (18/08/95) 2,5 0,14 P14 - 1994 (28/11/94) 12,5 6,5

S, (08/06/95) 2,5 0,56 P1s - 1994 (27/01/95) 12,5 33

S4 (18/07/95) 7.5 1,9 P17 - 1994 (06/12/94) 12,5 6,1

Ss (08/06/95) 2,5 o..;m P20 - 1994 (13/10/94) 12,6 6.4
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6.2.3 PARAMETROS QUIMICOS
Os cations Ca®* e Mg® foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdbmica (AAS) e por titulometria; o K e Na®, por espectrofotometria de
emissao atébmica (AES) e por fotometria de chama; os anions CI, HCO3 e CO3?
por titulometria; o SO, pelo método turbidimétrico; a silica, pelo método

colorimétrico com molibdato de aménio, e o NO3, por titulometria.

- BALANGO IONICO

Em uma andlise quimica de agua, com a determinagdo dos ions maiores
(Ca®, Mg%, K*, Na*, CI, HCO5;, CO5;? , SO4% NO3), a concentragdo de cations
deve ser aproximadamente igual a concentragdo de anions. Essa igualdade de
concentragdo é reflexo da compensagédo das cargas relativas aos cations pelas
cargas anidnicas, ja que as aguas sao eletricamente neutras.

Considerando-se que as andlises estédo sujeitas a erros analiticos, erros de
célculo, e até mesmo enganos no preenchimento de formularios com os resultados
(Bittencourt, 1994), é necessario efetuar o calculo do erro do balango iénico (EBI)
para verificar a consisténcia das analises. A relagdo empregada nesse calculo € a
seguinte:

EBI = [(Scat - San) / (Scat + Tan)] X 100 (2),
onde X.; € 0 somatério da concentragdo dos cations em miliequivalente por litro
(meq/l) e =, € o somatério da concentragao dos anions (megq/l). O miliequivalente é
obtido multiplicando-se a molaridade (relagdo entre a concentragéo do elemento
em mg/l e o seu peso molecular em g) do elemento pela sua valéncia idnica.

Na tabela 6.3, sdo apresentados os erros de balango idnico referentes
as analises das amostras de agua provenientes do aquifero carstico na area
em estudo. Observa-se que o erro para as analises de surgéncias e pogos
tubulares é inferior a 5%. Esse valor é considerado razoavel, pois geralmente
aceitam-se valores de até 10%, em fungdo das condigbes muitas vezes
inadequadas de analise e dos laboratdrios, além da possivel presenga de ions nao
analisaveis. Aqueles valores de EBI inferiores a 2% indicam analises boas e

completas.
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TABELA 6.3 - VALORES REFERENTES AO ERRO DE BALANCO IONICO (EBI) E
DE DUREZA TOTAL (DT) PARA AMOSTRAS DE AGUA DO
AQUIFERO CARSTICO ESTUDADO.

Amostra EBI DT Amostra EBI DT

(%) (mg/l de CaCO,) (%) (mgl/l de CaCO;)
S; (08/06/95) 4,53 261,50 P, - 1983 (20/01/83)  -2,08 126,17
S1(18/07/95) - 0,46 261,61 Ps-1992 (11/03/93) 1,34 176,85
S; (08/06/95) 2,31 171,80 Ps- 1994 (30/11/94)  -4,03 118,57
S> (18/08/95) 1,57 180,06 Py - 1994 (13/10/94) 0,32 158,28
Ss (18/07/95)  -0,36 120,97 P - 1994 (13/03/95) * 113,11
S3 (18/08/95) 2,95 128,87 P4 - (1992 (24/0692) * 176,85
S, (08/06/95) 2,34 148,22 P14 - 1994 (28/11/94) * 113,74
S4(18/07/95) 0,93 125,75 P15 - 1994 (27/01/95) * 131,90
Ss (08/06/95) 3,07 104,32 P17 - 1994 (06/12/94) * 141,71
Ss (18/07/95) 1,54 104,32

* analise incompleta

- DUREZA TOTAL

A dureza total (DT) de aguas naturais deve-se a presenca de calcio e
magnésio, 0s quais combinam-se, em parte, com bicarbonato e carbonato (dureza
temporaria), e em parte com ions de sulfato, cloreto, nitrato e outros (dureza
permanente).

A dureza temporaria pode ser eliminada por ebulicdo, o que nao ocorre com
a dureza permanente.

O célculo da dureza total pode ser realizado através da seguinte expresséo
(Karmann, 1994):

DT =[Ca™] 2,49 + [Mg""] 4,12 (3),
onde [Ca™] e [Mg""] sdo as concentragbes em mg/l medidas nas amostras, e os
coeficientes 2,49 e 4,12 correspondem aos fatores de conversdo das
concentragdes em equivalentes de CaCO3; em mg/I.

Nas amostras de agua do aquifero carstico investigado, os valores obtidos
para dureza total, utilizando-se a equagao 3, sdo apresentados na tabela 6.3.

De acordo com a classificacdo da tabela 6.4, as aguas do aquifero carstico
estudado (surgéncias e pogos tubulares) podem ser caracterizadas como brandas
(53%), mediamente duras (37%) e bastante duras (10%). No caso das amostras de
agua provenientes de pogos tubulares, 55,5% séo classificadas como brandas e

44 4% como mediamente duras.
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TABELA 6.4 - CLASSIFICACAO DAS AGUAS SEGUNDO DUREZA.

TIPO mg/l de CaCO;
MUITO BRANDAS 70
BRANDAS 70-140
MEDIAMENTE DURAS 140-220
BASTANTE DURAS 220-320
DURAS 320-540
MUITO DURAS 540

FONTE: Szikszay (1993)

- INDICE DE SATURAGAO

O calculo do indice de saturagcdo de aguas que circulam por regides
carbonaticas permite uma avaliagdo do comportamento (corrosivo, incrustante ou
neutro) dessas aguas. Segundo White (1988 apud Karmann, 1994), o indice de
saturagao “expressa o quanto uma agua natural desvia do estado de equilibrio”.
Assim, aguas de areas carbonaticas supersaturadas possibilitam a precipitagao de
carbonatos, formando uma fina camada que podera servir de protecdo contra a
corrosao em tubulagées. Contudo, com o aumento da espessura dessa camada
ocorrera a formacao de incrustagées que, no caso de tubulagdes, conduzirdao ao
bloqueio das mesmas. Aguas com comportamento agressivo, isto €, com tendéncia
corrosiva, apresentam-se insaturadas, promovendo a dissolugédo do carbonato, bem
como a corrosao de tubulagées.

Langmuir (1971 apud Shuster & White, 1972) definiu o indice de saturacao

da calcita e dolomita como:

Siz = log (IAP: | k) (4),
IAP, = [Ca""] [HCO5] k. / 10" (5),
Siz = log (IAPy | kg)'”? (6),
IAPy = [Ca™"] [Mg™][HCO5] k, / 10 %" (7),

onde IAP é o produto de atividade ionica, K. e K; sdo as constantes do produto de
solubilidade da calcita e dolomita respectivamente, e K, é a segunda constante de
dissociagdo do H,COs;. Aguas supersaturadas em relagdo aos minerais
carbonaticos sao descritas por indices positivos de Sl. e Sly, enquanto que aguas

insaturadas ou agressivas sdo caracterizadas por indices negativos.
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Neste estudo, os indices de saturagio em calcita e dolomita foram calculados
pelo programa PHREEQE (Parkhurst et al, 1988). Os valores obtidos para as
aguas das surgéncias e dos pogos tubulares coletadas em junho de 1995

encontram-se listados na tabela 6.5.

TABELA 6.5 - VALORES DE iNDICES DE SATURACAO EM CALCITA E
DOLOMITA PARA AMOSTRAS DE AGUA DE SURGENCIAS E
POCOS TUBULARES NA AREA EM ESTUDO.

Sl, Sly
Sy -0,213 -0,469
S, -0,152 -0,311
S3 -0,215 -0,481
S4 -0,241 -0,497
Ss -1,082 -2,159
P+-1983 -0,178 -0,467
P4-1992 0,052 0,061
P4-1994 0,093 0,053
P20-1994 0,455 0,192

As aguas analisadas das surgéncias apresentam-se insaturadas em relagéo
a calcita e a dolomita, o que indica uma tendéncia corrosiva. Ja as amostras de
agua de pogos tubulares, com indices positivos de saturagdo, evidenciam uma
tendéncia a precipitacdo dos carbonatos. Entretanto, os valores encontram-se
geralmente préximos de zero, caracterizando aguas préximas do equilibrio.

Varios parametros influenciam o indice de saturagdo, como, por exemplo, o
pH (utilizado no calculo do produto de atividade idnica), a temperatura (um aumento
na temperatura causa um decréscimo na solubilidade da calcita e da dolomita),
pressao parcial do CO, e oscilagées nos volumes de agua que entram no sistema
hidrogeologico carstico. Como exemplo da influéncia de alguns dos parametros
citados anteriormente, sdo apresentados na tabela 6.6 os indices de saturagao
obtidos por Karmann (1994) para a ressurgéncia Santana (sistema carstico do Alto
Vale do rio Ribeira de Iguape) durante o periodo junho/90-maio/91.

O indice de saturagdo definido € apenas qualitativo, pois, em caso de
incrustagdes, nao fornece a quantidade e a velocidade de deposicdo dos
carbonatos. Além disso, esse indice desconsidera outros fatores, como a atividade

microbiologica e a rugosidade de superficies, que influem na deposigao.
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TABELA 6.6 - INDICES DE SATURAGAO EM CALCITA E DOLOMITA,
TEMPERATURA E pH PARA A RESSURGENCIA SANTANA NO
SISTEMA CARSTICO DO ALTO VALE DO RIO RIBEIRA DO

IGUAPE.

S, S, T (°C) pH
JUN/90 0,07 0,28 18,2 8,06
JUL/90 0,30 -0,30 19,2 8,15
AGO/90 0,05 -0,29 18 8,35
SET/90 0,06 -0,68 18,2 7,39
0UT/90 0,16 0,67 18 7,90
NOV/90 0,23 0,87 20 7,68
DEZ/90 0,56 1,61 20 7,48
JAN/91 -0,46 -1,36 18,5 7,55
FEV/91 -0,26 -1,02 17,9 7,70
MAR/91 0,10 -0,53 19 7,84
MAI/91 0,15 0,78 18,7 7,80

FONTE: Karmann (1994)

- COMPOSIGAO E CLASSIFICAGAO QUIMICA

Os parametros analisados para as amostras de agua da chuva (CH), de
pocos cacimba (C; e C,), de pogos tubulares, de surgéncias (S, S;, S3, Ss € Ss) €
de rio (Rz, R; € Ry) da area em estudo estéo listados na tabela 6.7.

Os sélidos totais dissolvidos da amostra da agua de chuva sdo da ordem de
alguns miligramas por litro, o que, segundo Silva (1984b), € comum em areas
continentais n&o industrializadas e afastadas da costa. Os ions mais abundantes
sd0 o cloreto e o bicarbonato. Os dados de amostras de agua de pogos cacimba
demonstram que, em relagéo as aguas metedricas houve um enriquecimento geral
nos valores iénicos, além da presenca de SiO,. Aliado a esse aumento no valor da
concentragdo idnica associa-se uma elevagdo da quantidade de sélidos totais
dissolvidos e, consequentemente, a ocorréncia de valores maiores de
condutividade.

As aguas do aquifero carstico (surgéncias e pogos tubulares) apresentam
uma composicdo quimica bastante similar (tab. 6.7), com Ca"”">Mg"™">>Na">K" e
HCO;>>CI>S0O,”. As altas concentragbes de calcio, magnésio e bicarbonatos,

associadas ao baixo teor de SiO,, sdo tipicas de circulagdo subterranea em rochas
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carbonaticas. Os baixos teores de nitrato e a auséncia completa de aménia e
nitritos evidenciam a alta qualidade da agua subterranea e inexisténcia de poluicdo
antropogénica.

Os dados quimicos das aguas do rio Barigui (R;, R; e R4 na tab. 6.7),
principalmente o conteudo elevado em HCOj;, comprovam a contribuicdo das
aguas do aquifero carstico para as vazdes do rio, ja analisada no capitulo 5.

No diagrama de Piper (fig. 6.2), estdo plotadas as concentragdes i6nicas (em
% de meq/l) das analises quimicas completas das aguas do aquifero carstico.
Tanto as aguas das surgéncias como as dos pogos tubulares sao classificadas

como bicarbonatadas calcicas.

TABELA 6.7 - RESULTADOS DE ANALISES QUIMICAS OBTIDAS NESTE

ESTUDO.
Na' K Cca" Mg"™ cr NO;~ HCO; CO;~ SO4  SiO,

S, 1,2 1,16 50 33,2 1,7 1,95 2864 36 5,92

S, 0.1 0,5 33 21,7 0.9 2,2 202,7 4,8 4,9

S; 1,31 1,3 26,5 13,3 0.4 0,88 1525 9.4

S, 1,25 0,37 26,6 14,4 1 1,06 151,56 4,5

Ss 1,37 0,21 20 13,2 1,3 288 1175 3,6 3,37
P4-1983 0.9 0,6 271 14,1 2 066  159,7 7
P4-1992 3.2 1 38,3 23,3 3.9 252 2279 8.9
P4s-1994 1,5 0.5 26,2 12,9 1,5 3,23 156 1,8
P2-1994 0.9 0,2 52,5 6,6 1,5 212 1856 3.2 3,42

CH 0,12 0,7 0.5 0.2 11 1,78

Cs 0,14 0,63 19,8 8,9 2,3 88,7 6,35

Cs 0,3 0,05 34 1,7 15,9 5,04
R; 0,84 4,9 31,7 255 2,5 2,3 267 17,62 5,2 5,67
R; 1,64 1,18 25,7 1,3 2,26 204,6 2,9 5,23
Rs 2 1,46 19,3 24,2 0,9 1,9 1589 7,91 2,3 5,46
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1- SURGENCIA1

2 - SURGENCIA 2

3- SURGENCIA 3
4-SURGENCIA 4

5- SURGENCIA 5
6-POGO TUBULAR 4
7-POCO TUBULAR 20

8- POGO TUBULAR 1-1983
9- POCO TUBULAR 1-1992
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Figura 6.2 - Classificagdo quimica das aguas do aquifero carstico no diagrama de
Piper.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A analise da dinamica interna e externa do sistema hidrogeolégico carstico
desenvolvido nos metadolomitos proterozéicos da Formagdo Capiru (Grupo
Acgungui) na area de Tranqueira possibilitou a determinagédo das caracteristicas e
condigbes de explotagdo da unidade principal do sistema — o aquifero carstico.

A caracterizagdo geoldgica-geomorfolégica da area demonstrou que as
faixas deprimidas no terreno (correspondentes aos metadolomitos carstificados),
limitadas por barreiras praticamente impermeaveis (diques de diabasico de diregéo
NW e cristas filiticas e quartziticas de diregdo NE), constituem unidades
morfoestruturais com alta permeabilidade. A partir da analise dos dados estruturais
e do mapa de feigbes carsticas determinou-se as diregdes de fraturas N30-50°E e
N40-60°W, como sendo as que apresentam as melhores condigbes para o
desenvolvimentos de condutos de dissolugdo. O fluxo e o armazenamento
subterrdneo ocorrem principalmente ao longo desses condutos. As isopiezas
virtuais tracadas em duas porgdes da area de Tranqueira, a partir de dados de
oscilagcdes piezométricas em pogos tubulares no periodo de fevereiro a outubro de
1995, também demonstraram que os sentidos preferenciais do fluxo subterraneo
(tanto para épocas chuvosas como para periodos de estiagem) sdo NW-SE e NE-
SW.

A partir dos diagramas elétricos e de perfis litolégicos de pocos tubulares,
pode-se inferir que a profundidade média da carstificagdo, evidenciada pela
presenca de condutos nos perfis e pela variagdo da resistividade aparente nos
diagramas, apresenta-se em torno de 50 m. A profundidade maxima da
carstificacao, isto &, o limite inferior do sistema hidrogeolégico carstico investigado,
varia em torno de 100 m.

As condicbes de explotagdo (vazdao permissivel e numero de pogos
tubulares) da unidade principal do sistema analisado — o aquifero carstico —,
foram determinadas por meio da aplicagdo de métodos hidrolégicos (balango

hidrico e separacdo dos componentes do hidrograma do rio Barigui) e métodos
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hidrogeol6gicos (teste de bombeamento). De modo geral, esses métodos analisam
quantitativamente as entradas e saidas do sistema, o que possibilita avaliar as
recargas profunda e de transigdo. Os valores obtidos para os diversos elementos
do balango hidrico e as relagbes decorrentes indicam que o indice entre a
evapotranspiracéo (E;) e a precipitagéo (P) é de 28,08%, entre a vaz&o total (Vy) e
a precipitacdo é de 31,16%, entre o escoamento basico (V,) e a precipitagao é
23,03%, e entre o escoamento basico e a vazao total & 73,9%. Isto significa que,
da quantidade total de agua que entra no sistema sob a forma de precipitagéo,
28,08% deixam o sistema sob a forma de evapotranspiragao e 31,16% por meio da
vazao do rio e de fontes. Do total de agua precipitada, 23,03% representam o
escoamento basico o qual corresponde a recarga de transigdo. O escoamento
basico foi estimado por meio da separagao dos componentes do hidrograma do rio
Barigui e contribui com 73,90% da vazao total do mesmo.

O valor estimado para a vazdo permissivel na area de Tranqueira foi de 630
mh (0,175 m%s) a partir da recarga de transigéo, e de 651,6 m*h (0,181 m’/s) a
partir da vazdo média de longo periodo do rio Barigui. Assim, € adequada a
explotagdo de 6 a 7 pogos tubulares na area de Tranqueira, localizados
preferencialmente em unidades morfoestruturais distintas, com uma vazao média
por pogo de 100 m*h (0,028 m’/s).

As avaliagdes obtidas a partir dos dados hidroquimicos tém carater
preliminar, devido ao numero reduzido de pontos amostrados e a impossibilidade
de fazer-se uma amostragem sistematica. As aguas do aquifero séo classificadas
como bicabornatadas calcicas, apresentando-se brandas a medianamente duras.
Seus indices de saturagdo em calcita e dolomita demonstraram que, apesar de
apresentarem-se insaturadas (comportamento corrosivo) em alguns pontos e
supersaturadas (comportamento incrustante) em outros, encontram-se muito
proximas do equilibrio.

O gerenciamento, a exploragéo e a conservagdo da agua subterranea na
regido carstica estudada necessita de estudos especificos e multidisciplinares,
efetuados sob o ponto de vista sistémico. Neste trabalho, foram apresentados

alguns exemplos de estudos com enfoque sistémico da dinamica carstica. No
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entanto, com base na literatura especializada sobre o tema em questdao e nas

observagdées decorrentes das pesquisas realizadas na area de Tranqueira,

destacam-se outras investigacdes tdo necessarias quanto aquelas ja apresentadas
neste estudo:

B Uso de tragadores artificiais ou ambientais para as seguintes finalidades: a)
determinar a diregcdo de fluxo e velocidade da agua, b) localizar areas de
recarga do aquifero, c) delimitar areas de protecdo adequadas de fontes e
pocos, d) estabelecer o tempo de residéncia da agua no aquifero, e) determinar
a conexao hidraulica entre aguas de subsuperficie e de superficie ou entre
diferentes reservatérios subterraneos. Antes da escolha e aplicagao do tragcador
€ necessario a caracterizagédo precisa do funcionamento do modelo geoldgico-
hidrolégico. Apesar da maioria dos tragadores ndo apresentarem restricbes para
sua aplicagdo em areas carsticas, os tragcadores isotdpicos (ambientais) e os
quimicos fluorescentes (artificiais) ttm demonstrado melhor desempenho. Os
tracadores isotopicos mais conhecidos sdo os isétopos estaveis de H, O e C,
assim como os isé6topos radioativos tritio e carbono-14. Ja os tragadores
quimicos fluorescentes (corantes organicos) mais usados s&o a uranina
(C20H100sNay), eosina (CxHsBryNa,0Os), pyranina (C16H;010S3Nas), rhodamina B
(C28H31CIN,O3) e sulphorhodamina G (C27H300;N.S;Nay).

m Delimitacdo de zonas de risco para assentamentos urbanos associadas a
explotagdo do aquifero carstico ou mesmo a evolugdo natural do modelado
carstico. As zonas de maior risco para ocupagao urbana ou seja aquelas areas
mais suscetiveis ao desenvolvimento de fendmenos de subsidéncia e colapso,
sdo formadas por depésitos coluvionares espessos que recobrem os
metadolomitos nas partes deprimidas do relevo. Enquanto que, as zonas de
menor risco seriam formadas por areas constituidas de filitos, quartzitos e
diabasios recobertos por solo de alteragdo ou coltvios pouco espessos.

m Caracterizagcdo da composi¢do quimica e dos processos geoquimicos atuantes
na zona insaturada, para constatar-se a existéncia ou nado de adsorgéo ou
precipitacdo que poderiam estar ligadas a transferéncia de poluentes até o

aquifero.
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