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ABSTRACT

The results of the studies performed in one of the micro-basins of the
Iguacu River, especifically the rio Pequeno, are gathered in this paper. They aim
to a better understanding and knowledge of the alluvial deposits and their capacity
of fresh water public supply.

The existence of hydrologic data comprising a period between, 8 and 10
years, as well as drillings performed by the CPRM indicating a considerable
thickness of the alluvial deposits and the fact that the Sanepar Water Plant is
situated in the northwestern limit of the basin, were important factors in this
choice.

In this micro-basin these deposits have an extension of about 25 km, while
it's width is about 4 Km up-stream to 0. 5 Km down stream.

The alluvial deposits are mainly inconsolidatel sand and gravel sediments,
with small amounts of clay beds, lying unconformably on the gnaisic-migmatitic
basement, with a maximun thickness of 7 meters. Granulometry varies from fine to
coarse grain, and the stratification is a parallel to a subparallel one.

In the alluvial plain of the high Iguagu there are many extrative activities,
mainly sands, used in civil buildings. The areas that were already explored and
those under exploration are very similar, standing out because of the great
number of diggins filled with water, with irregular sizes and shapes.

There is a general assent between the local populations that these area
behave as big trash deposits owing to the institutional abandonment of the same.
As a matter of fact this population contributes to make worse the problem.

This study shows up that notwithstanding the environmental deggradation,
these diggins because of their hidrogeological and geochemical features, may
serve as a water reservoirs to help in the water supply of the Curitiba Metropolitan’
Region.



RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos realizados em uma
micro-bacia do rio Iguagu, representada especificamente pela micro-bacia do rio
Pequeno, localizada no Municipio de Sao José dos Pinhais, na Regiao
Metropolitana de Curitiba, visando a caracterizagdo ambiental, hidrogeoldgica e
geoquimicados depésitos aluvionares desta com fins de abastecimento publico.

A existéncia de dados hidrolégicos nos ultimos 08 a 10 anos de dados,
sondagens realizadas pela COMPANHIA DE RECURSOS E PESQUISAS
MINERAIS indicando uma espessura consideravel dos aluvides na regiéo, além do
fato da Estacdo de Captagdo da SANEPAR estar situada no limite noroeste da
bacia foram fatores importantes na selegdo da area objeto da pesquisa.

Na citada micro-bacia, os depésitos aluvionares exibem uma extensao de
cerca de 25 km, enquanto que suas larguras variam entre 0,5 e 4 km nos trechos a
montante e a jusante , respectivamente.

Os aluvides sdo compostos por depésitos de areia e cascalhos mal-
selecionados, intercalados por camadas de argilas , assentando em discordancia
sobre o embasamento gnaissico-migmatitico, com espessura maxima de 07
metros. A granulagéo varia de fina a grosseira com estratificagéo horizontal a sub-
horizontal.

Na planicie aluvionar de todo o Alto Iguagu ocorrem atividades de extragéo
de areias utilizadas para construgdo civil ha cerca de 50 anos, sem nunca ter
existido uma preocupagdo com a sua recuperagdo ambiental. As areas lavradas,
ou em processo de exploracdo, sdo similares entre si destacando-se na paisagem
pela ocorréncia de inimeras cavas inundadas de agua, com dimensdes variaveis,
separadas por estreitas ou largas faixas de terra. .

Existe um consenso da populagdo que se instalou nestes locais, gerado
pelo descaso institucional, de que estas areas sdo como imensos depdsitos de
lixo. Os moradores contribuem para o entulhamento das cavas com lixo,
acreditando que o terreno poderia se tornar mais "seco".

Este estudo revelou que apesar da degradagdo ambiental sofrida, as cavas,
por suas caracteristicas hidrogeolégicas e geoquimicas, podem servir como um
reservatério de agua complementar ao abastecimento publico da cidade de
Curitiba.



1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A ilusdo de abundancia de recursos hidricos é obsoleta e ultrapassada. As
atengbes atuais devem estar voltadas para o manejo de tais recursos e néo
somente para analises qualitativas e quantitativas. O manejo implica em
planejamento e implementagéo de politicas que envolvem a reciclagem e também
a geracao de abastecimentos alternativos.

Em Israel, 70% do esgoto é reciclado para a irrigagao (microirrigagéo) e nos
EUA o consumo industrial de agua ja diminuiu 36% desde 1950, estando
estabilizado na Alemanha e Japado em fungdo deste procedimento. Existem usinas
em operagao no ‘Golfo Pérsico, Califérnia , Espanha, Malta, Australia e no Caribe,
convertendo juntas 4,8 bilhdes de litros de agua salgada em agua doce. (ARNT,
1995).

Tais fatos mostram que no mundo inteiro existe uma consciéncia mais critica
com relag@o as reservas de agua aliada a busca de formas alternativas para aliviar
a pressdo existente no sistema atual de abastecimento, assumindo-se que estas

realmente podem se deteriorar de modo irremediavel.



A regiao metropolitana de Curitiba, devido ao elevado crescimento
demografico dos ultimos anos, vem apresentando graves problemas com relagéo a
escassez dos recursos hidricos. Possuindo cerca de 2 milhdes de habitantes, esta
regido revelou acentuado crescimento populacional, com uma taxa anual em torno
de 4%, mas possuindo indices histéricos de até 9,5% ao ano, acumulando nos
ultimos 10 anos um total de 54 %, enquanto que o Estado do Parana, como um

todo, cresceu apenas cerca de 12% (DALARMI,1995).

Com relagdo ao abastecimento de dgua o municipio de Curitiba apresenta
hoje um déficit entre 20% e 25% do volume de agua distribuida em relagdo a atual
demanda. As necessidades atuais de agua sdo da ordem de 4,9 m’/s enquanto
que uma proje¢ao para o ano de 2015 gira em torno de 10 m°/s, estimando-se um
incremento de 5,1 m/s (DALARMI,0p cit).

A populagdo curitibana vem sofrendo devido ao tradicionalismo do
pensamento técnico, isto &, falta de opgdes alternativas com relagdo ao
abastecimento que possam suprir esta mesma populagédo quando ocorrem
periodos de estiagem prolongada ou mesmo de grandes enchentes.

Até hoje o unico responsavel pela manutengdo do modelo sdo as unidade
hidrogréficas que compdem o rio Iguagu. O aluvido, desta forma , assume um
papel extremamente importante, pois, apesar de estar bastante degradado pela
acdo antrdpica, passa a se constituir como reserva estratégica de abastecimento
de agua e devem ser estudadas maneiras de aproveitamento deste potencial.

De forma bastante positiva, mais recentemente, também vem sendo
efetivados estudos pelo Grupo de Aguas Subterraneas da Universidade Federal

do Parana, no sentido de incrementar o avango cientifico também em outros



aquiferos, passiveis de contribuirem consideravelmente para o abastecimento da

cidade.

1.2 OBJETIVOS

A conveniéncia de melhor pesquisar o aquifero aluvionar da Regido
Metropolitana de Curitiba foi originalmente concebida pelos gedlogos do Instituto
Ambiental do Parana (IAP), quando ainda faziam parte dos programas
desenvolvidos pela extinta ARH ( Administragdo de Recursos Hidricos ) e,
posteriormente, através da SANEPAR, com o Programa Estadual de Saneamento
Rural e Programa Agua da Pedra.

Com a implantag&o do Curso de Pés-Graduagdo em Geologia Ambiental, na
Universidade Federal do Paran4g, criou-se uma oportunidade para a criagdo de um
centro de estudos de aguas subterraneas no Estado do Parana.

A partir dai , este projeto foi retomado, mediante um Convénio entre a
Universidade‘ Federal do Parand e a Companhia de Saneamento do Parana -
SANEPAR, para que fossem gerados dados e pesquisas que possibilitassem uma
visdo sistémica do referido aquifero.

Isto posto , buscou-se estudar uma micro-bacia do rio Iguagu, representada
especificamente pela micro-bacia do rio Pequeno, com a finalidade de atender aos

seguintes objetivos:



1.2.1 GERAIS

® Implementagdo de uma metodologia de prospecgdo em areas aluvionares, junto
a Geréncia de Hidrogeologia da SANEPAR,;
m Integracdo da UFPR com a SANEPAR, através do Curso de Pés-Graduagéo em

Geologia Ambiental, particularmente com o setor de Hidrogeologia.

1.2.2 ESPECIFICOS

B Melhor conhecimento dos aspectos ambientais relacionados ao aquifero
aluvionar;

m Obtencdo de dados com relagéo a capacidade de explotagdo do mesmo;

m Estimativa dos parametros hidraulicos;

m Caracterizagdo geoldgica dos depdsitos;

H Grau de vulnerabilidade deste aquifero.

1.3 AREA DE ESTUDO

Em fun¢do da avangada degradagao , praticamente irrecuperavel, de grande

parte da planicie aluvionar do rio Iguagu , procurou-se selecionar areas em que as



condigées naturais do meio estivessem preservadas, além de configurarem
espessuras razoaveis das camadas arenosas.

A micro-bacia do Rio Pequeno foi pré-selecionada pela Divisédo de Estudos
de Hidrogeologia da SANEPAR, como uma das areas alvo do Projeto Aluvides.

A existéncia de dados hidrolégicos abrangendo de 08 a 10 anos de dados,
as sondagens realizadas pela COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS indicando uma espessura consideravel dos aluvides na mesma regiéo,
além do fato da Estagdo de Captagdo da SANEPAR estar situada no limite
noroeste da bacia foram fatores importantes nesta escolha.

Definida a area piloto, foi feito o reconhecimento preliminar do sistema maior
no qual os depdsitos aluvionares estdo inseridos. Para tanto, procedeu-se &
delimitacdo da micro bacia hidrografica do rio Pequeno e, dentro desta, a situacdo
dos referidos depdsitos.

Na citada micro-bacia, estes depédsitos tém uma extens&o de cerca de 25
km enquanto que suas larguras variam entre 0,5 e 4 km nos trechos a montante e a

jusante respectivamente.

1.3.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area compreendida pela micro-bacia do rio Pequeno esta situada no

Municipio de Sdo José dos Pinhais, na Regido Metropolitana de Curitiba.



Limita-se ao norte pela micro-bacia do rio Itaqui; ao sul pela bacia do rio
Miringuava; a leste, pelo relevo montanhoso da Serra do Mar e a oeste pela zona
urbana de S&o José dos Pinhais (Figura 1).

O rio Pequeno, afluente da margem esquerda do rio Iguagu, tem como
afluentes menores os rios Purgatdrio e Charqueadas. |

O principal acesso a area é feito através da Rodovia-BR-277, a qual pode
também ser alcancgada pela Avenida das Torres , no sentida €uritiba-Joinville.

As dreas de detalhamento estdo localizadas préximas a Estagéo de
Captagdo da SANEPAR, na ponte da BR-277 , confluéncia dos rios Pequeno e

Iguacu.
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FIGURA 01
LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO PEQUENO, MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS
PINHAIS E REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA.



2.0 CARATERIZACAO CLIMATICA

O clima geral é do tipo Cfb, subtropical umido, mesotérmico, de verdes
frescos e com ocorréncia de geadas no inverno, nao apresentando estagdo seca.
Fevereiro € o més mais quente com temperatura média de 21°C, enquanto que
julno € o més mais frio, com média de 13°C (Tabela 01). A umidade média do ar é
de aproximadamente 73% (Tabela 02).

A distribuicdo de chuvas no Parana mostra relativa regularidade, de modo
que ha uma concentragdo de chuvas no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro e
um periodo menos chuvoso em junho, julho e 'agosto (Grafico 01).

A precipitagdo média anual da regido € de 1440mm, com um maximo de
1836mm em 1983 e um minimo de 982mm em 1985, segundo dados obtidos pela
Estacdo Fazendinha (Tabela 03).

No ano de 1983 os meses mais chuvosos foram junho e julho, totalizando
510 mm, sendo que este fendmeno foi causado por uma anomalia climatica na
regido , através dos eventos "Oscilagdo do Sul - El Nind" abrangendo todo o
planeta e mostrando certa persisténcia, conforme descrito no trabalho “As
enchentes de jul/83 e a busca de solugdes” (1984) desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Neste aspecto, o ano de1983 apresentou-se com condigdes excepcionais

devido as frentes frias que , de modo geral, ultrapassam o trépico alcangando os



estados do sudeste e algumas vezes a planicie amazdnica, determinando chuvas
e queda de temperatura. Naquele ano, em particular, as frentes ndo atingiram
estas regides durante o referido periodo , enquanto que no sul do Brasil, ocorriam
chuvas torrenciais como aquelas registradas em Porto Unido (SC) no més de julho
800,6 mm de acordo com os dados apresentados no trabalho referido
anteriormente.

Em 1995, o total de chuvas, somente no més de janeiro, foi de 528 mm
(Gréfico 02) correspondendo a cerca de 37% da média anual.

Em julho do mesmo ano , voltou a chover intensamente na regido de
Curitiba, alcangando 81 mm (Jornal Gazeta do Povo , 9/07/95), a segunda maior
marca do més nos ultimos 60 anos, somente ultrapassada pela precipitagéo do dia
4 de julho de 1965, que alcangou 86mm.

Estes fendmenos de precipitagbes intensas, condicionados a estas
anomalias climaticas, sdo agravados nas areas de risco pela ocupagéo

inadequada do meio fisico.

, ' TABELA 01 ’
VALORES MEDIOS MAXIMOS E MINIMOS DE TEMPERATURA NO PERIODO 1986-
1995
MES/ 1986 1987 1988 1989 1990

ANO Max Min |Max Min [Max Min [Max Min [Max Min

Jan 28,00/ 16,80| 27,50 17,60 28,70( 17,60{ 25,10 16,80{ 25,30{ 17,10
Fev 26,20f 17,20| 25,60 16,50{ 23,80{ 16,10{ 25,60{ 16,60{ 26,80/ 16,40
Mar 25,30{ 16,10{ 25,80 14,30{ 26,50{ 16,20/ 24,70} 16,00] 26,30{ 17,10
Abr 23,80 15,10{ 23,50 15,30] 22,10| 14,20] 23,90| 14,90| 24,40| 15,50
Maio 21,40| 12,60} 18,50 9,50| 18,30| 10,40 19,40/ 10,20] 20,00 9,10
~Jun 20,60, 8,40f 19,50 6,70] 17,70} 7,60{ 18,30} 9,30/ 18,80| 8,70
Jul 18,70 8,70| 22,40/ 10,90| 17,10{ 6,90| 18,50, 6,10/ 16,10 7,80
Ago 20,90/ 10,10{ 19,20 8,50{ 21,60 9,00 19,80, 8,80| 18,50 8,40
Set 20,00{ 11,20{ 19,40{ 9,90{ 22,30 11,40/ 19,20| 10,40{ 19,30{ 9,40
Out 22,90! 11,70] 22,40 12,50 21,20| 12,10/ 20,60/ 10,60{ 23,40/ 14,20
Nov 24,80| 14,70| 24,20 14,00 23,70 13,40/ 23,30{ 13,30{ 25,50/ 16,30
Dez 25,00/ 11,70{ 25,80 15,80 25,70/ 15,30{ 23,50{ 15,30/ 25,10{ 15,50
Média | 23,13| 12,86] 22,82| 12,63| 22,39 12,52] 21,83 12,36| 22,46| 12,30




(Continuagao da tabela 01)

MES/ 1991 1992 1993 1994 1995

ANO Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Jan 25,20{ 15,50/ 26,60 16,20 26,90 17,00 24,60| 15,60{ 26,90 18,10
Fev 25,70{ 15,50| 26,40 17,00 24,40 16,30 27,80| 17,90| 25,10] 17,00
Mar 23,50/ 16,00{ 24,90 16,20 25,10{ 16,40 24,10{ 15,40/ 24,10| 15,40
Abr 22,70| 13,60] 22,60 13,00 24,00{ 15,00{ 22,40 14,30| 23,50| 12,40
Maio 20,80{ 11,40/ 20,00{ 12,50 20,00 10,90 21,30{ 12,80| 20,40{ 10,20
Jun 19,60, 9,70/ 20,80{ 11,90 18,50 8,50 19,10{ 8,00

Jul 19,20f 7,70{ 17,00/ 8,70| 19,40 8,70 20,30{ 9,20

Ago 20,40 9,70| 17,70 8,30/ 19,90/ 8,20/ 20,60 8,70

Set 21,20 10,70] 19,20 11,70| 19,10 11,00/ 23,30 12,00

Out 22,40 13,20| 22,80 12,70/ 23,50/ 13,70/ 23,60 13,60

Nov 24,50] 15,00/ 23,50{ 13,10/ 26,80| 15,20| 24,60 14,60

Dez 26,90| 16,20| 25,00 14,70| 25,10 16,50/ 26,60} 16,70

Média 22,68 12,85] 22,21] 13,00 22,73| 13,12| 23,19} 13,23

FONTE: IPARDES/INEMET, ESTACAO PIRAQUARA

, TABELA 02 )
DADOS MEDIOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR (%) NO PERIODO 1986-1995

ANé)I 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | Méd

MES
Jan | 79,80| 81,70| 81,10 | 84,40 | 87,10 82,90 | 78,30 | 83,00| 84,10 | 85,90 | 82,83
Fev | 85,50 85,70 87,10 | 86,40 | 79,10 | 82,10 | 82,10 | 87,00 | 83,20 | 87,20 | 84,54
Mar | 84,70| 81,10 | 83,30 | 86,50 | 86,00 | 86,70 | 85,80 | 86,00 | 84,20 | 85,50 | 84,98
Abr | 86,30 87,30} 87,90 | 84,70 | 85,90 | 85,50 | 82,30 | 86,00 | 86,00 | 80,70 | 85,26
Mai | 88,10 87,20 87,00 | 81,40 | 84,60 86,40 | 85,00 86,80 | 84,80| 77,13
Jun | 81,00/ 80,50 83,60 86,80 | 82,80 | 83,40 | 83,50 85,00 | 82,20 74,88
Jul | 83,50 75,40 79,70 79,10 | 85,20 | 76,30 | 84,20 | 78,00 | 75,90 71,73
Ago | 79,70 78,00| 74,70 | 80,60 | 81,20 | 82,20 | 87,30 | 75,00 72,60 71,13
Set | 83,80 83,10 76,90 | 83,70 | 80,50 | 82,50 | 86,10 | 87,00 | 75,30 73,89
Out | 77,50} 83,50 83,90| 81,50 | 83,60 | 80,30 | 81,20 83,00 82,50 73,70
Nov | 80,10| 80,30} 77,80| 78,20 | 85,50 79,10 | 83,30 | 75,00 | 80,60 71,99
Dez | 85,50 81,50 81,60 | 85,20 | 80,50 | 78,30 | 78,80 | 83,00 | 82,20 73,66
Meéd | 82,96 | 82,11 | 74,80 | 83,68 | 83,23 | 81,99 | 83,28 | 82,75| 81,30 73,61

FONTE: IPARDES/INEMET, ESTACAO PIRAQUARA
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DADOS DE PLUVIOMETRIA (mm)

TABELA 03

MES/ 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 MEDIA
ANO

JAN 162,60 229,00 64,60 248,60 96,20 133,40 223,80f 244,60 150,80 107,40 264,40 116,00

FEV 126,80 31,40 236,00f 155,00 228,80] 129,20 95,60] 178,80 69,60] 176,00 145,60f 214,80 170,12
MAR 90,80( 155,00 106,40 138,00 30,80 190,60 158,80f 125,60 199,80] 251,60 139,00 77,80 148,97
ABR 175,60 120,20 94,60 98,30 163,20 100,00f 145,20 168,00 62,40 22,20 58,40 79,00f 138,68
MAI 268,60| 147,40 29,80 101,80 293,40 268,00 112,00 79,80 52,40 250,00f 152,00 88,00 107,26
JUN 206,20 144,80 36,00 5,60 148,00 72,00 43,80 99,80 114,60 48,60 86,00 97,00 153,60
JUL 304,60 61,60 37,80 34,90 38,20 13,20] 166,00 247,60 3,00 169,30] 119,80 115,40 91,87
AGO 0,00 171,80 4,20| 108,50 57,00 14,20 35,60{ 139,40 68,00 133,20 21,80 5,80 109,28
SET 207,00 104,40 125,30 55,90 86,80 77,20f 169,60{ 119,00 34,40 49,50 304,40 8,00 63,29
ouT 76,00 31,60 73,601 122,201 137,40 95,30 68,40 114,60 187,00 68,20 112,60 124,00 111,79
NOV 44,201 148,00 83,60 180,20 38,80 20,30 57,40] 148,60 67,40 124,20 60,80} 250,80 100,91
DEZ 173,20 118,80 90,40f 218,20; 170,20| 149,40] 171,20 93,00 133,20 40,00f 106,60f 239,40] 102,03
TOTAL | 1835,60| 1464,00f 982,30] 1467,20{ 1488,80| 1262,80| 1447,40| 1758,80| 1142,60( 1440,20| 1571,40{ 1416,00] 141,97

FONTE: ESTACAO FAZENDINHA-SUREHMA/DNAEE. MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS PINHAIS;ALTITUDE 910m.
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Distribuicdo de Chuvas
Jun 1994 a Jun 1995

Chuvas (mm)

0 g" 3. E§L.

JUN AGO OuT DE FEV ABR JUN

GRAFICO O1
DISTRIBUIGAO DE CHUVAS NO PERIODO DE JUNHO DE 1994 A JUNHO DE 1995.
FONTE: ESTAGAO FAZENDINHA-SUREHMA/DNAEE. MUNICIPIO DE SAO JOSE
DOS PINHAIS;ALTITUDE 910m.

Chuvas Diarias
(em mm)

1 35 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 3

GRAFICO 02
DISTRIBUIGAO DE CHUVAS DURANTE O MES DE JANEIRO-DE 1995
FONTE: ESTAGAO FAZENDINHA-SUREHMA/DNAEE. MUNICIPIO DE SAO JOSE
DOS PINHAIS;ALTITUDE 910m.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DELIMITACAO DO OBJETO

Para a compreensdo do aquifero o estudo foi concebido segundo a nogéo
de tempo hidrolégico, ou seja, periodo relativo contemplando de 08 a 10 anos de
uma série histérica de dados existentes, para efeitos de analise das entradas e
saidas de matéria e energia do sistema.

A andlise foi definida em fungao de dois critérios:

a) critério estratigrafico - existéncia de um nivel de base impermeavel, ou seja

o embasamento (variando entre 4 e 5 metros)

b) critério técnico-econdmico - profundidade considerada de maior viabilidade
econdémica em fung¢éo do tipo de perfuragéo realizada.

Os limites fisicos de superficie para geragéo de dados foram aqueles
coincidentes com o lengol freatico ou com o limite superior da zona de saturag&o
até os interflivios da bacia, na zona de confluéncia do rio Pequeno com o rio
Iguagu.

O objetivo deste projeto desencadeou estudos subsequentes relativos aos
seguintes aspectos:

B detalhamento geolégico do meio que comporta o aluviao;
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W avaliagdo da recarga do aquifero aluvionar através da quantificagdo das

entradas e saidas do sistema;
W caracterizagdo da qualidade quimica das reservas;
m estimativa dos parametros hidraulicos.

m determinacgdo da diregéo de fluxo da agua subterranea.

3.2. METODOS

A evolugdo e materializagdo para obtencio dos escopos desta dissertagéo

envolveram as seguintes etapas:

¢ Pesquisa bibliografica sobre 0 assunto e a regido a ser analisada

A pesquisa bibliogréfica reuniu artigos publicados e relatérios inéditos de
naturezas diversas como hidrogeoldgicos, sondagens para agua subterrénea,
mapas geoldgicos e publicagdes genéricas sobre areas aluvionares.

Importantes subsidios constituiram os levantamentos efetuados pela
COMPANHIA DE PESQUISA E RECURSOS MINERAIS (1991) para o Plano
Diretor de Mineragdo da Regido Metropolitana de Curitiba , os quais permitiram
que se obtivesse uma idéia inicial acerca dos depésitos aluvionares da bacia.

Ressalta-se, também, as informagdes coligidas através de sondagens para
agua subterranea feitas pela SANEPAR, das sondagens geomecénicas realizadas
pela ENGEMIN Engenharia e Geologia Ltda, relatérios de viabilidade para agua

subterrénea da HIDROTEC Gedlogos Consultores S/C e dos levantamentos
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efetuados pela Rede Ferrovidria Federal para construcdo da ferrovia Curitiba-

Paranagua.

e Levantamento de bases cartogréficas e fotografias aéreas existentes em escalas

de detalhe, semi-detalhe e regional.

Para a caracterizagdo cartografica foram empregados os mapas plani-
altimétricos adiante relacionados nas escalas 1:10.000, 1:20.000 e 1:50.000. As
fotografias aéreas utilizadas de forma efetiva foram principalmente as das escalas
1:25.000 e 1:8.000.

Os mapas plani-altimétricos da COORDENADORIA DA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA (COMEC) constantes das folhas SG-22-X D-1-
4, SG-22-X D-IV-2, SG-22-X, na escala 1:50.000; ,A105, A142, A143, A139, A157,
A158 , na escala 1:20.000 e 554,556,420, SG-22-X-D-IV , na escala 1.10.000,
serviram de ponto inicial para o tratamento dos dados e para a jungdo dos
respectivos mapas, para que fosse obtida uma base cartografica unica na qual

pudessem ser registradas outras informagdes.

e Trabalhos de campo para :

- cartografia hidrogeolégica;

- sondagens geofisicas (3)

- coletas de agua (16)

- sondagens (17)

- pogos de monitoramento (11)
- ensaios de bombeamento (02)

- coleta para ensaios granulométricos
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3.3 TRABALHOS DE ESCRITORIO

Os trabalhos de obtencdo de dados de campo, na realidade, foram sendo
feitos de forma concomitante com os trabalhos de escritério em fungdo das
limitagdes financeiras do projeto. Assim, os dados foram sendo gerados na medida
em que durante a analise se verificava a necessidade real de novos ensaios.

A avaliagdo das caracteristicas gerais da bacia hidrografica do rio Pequeno
foi embasada na recompilagdo e andlise de todos os dados diretamente
relacionados ao aquifero procedentes do inventario de pontos d'agua , ou seja,
dados oriundos de lugares onde se tem acesso direto ou indireto ao aquifero:
pogos, sondagens abandonadas, fontes ou surgéncias , escavagbes, areas
pantanosas e lagos (agudes), cavas da mineragédo de areia e monitoramento dos
pocos potencibmétricos (Figura 02).

Em alguns pontos pré-determinados foi obtido o perfil geoldgico; posigéo do
nivel piezométrico e caracteristicas quimicas da agua.

Nos locais onde foram realizados os ensaios de bombeamento, foram
obtidos os volumes d'agua por unidade de tempo, estando estes devidamente
discriminados quanto aos seguintes aspectos :

M localizagao;
m dados técnicos ( natureza, modo de perfuragéo, profundidade e didmetro);
m dados hidroldégicos (nivel piezométrico e qualidade quimica);

W dados geoldgicos (perfil).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

O sistema hidrografico da micro-bacia do rio Pequeno esta superposto
geologicamente a duas entidades maiores: a Bacia de Curitiba e o Complexo
Granitico da Serra do Mar.

A Bacia de Curitiba é formada por duas unidades geoldgicas bastante
definidas. A primeira, relacionada ao embasamento, €& aqui denominada,
genericamente, de Complexo Gnaissico-Migmatitico de suposta idade Arqueana a
Proterozéica Inferior. S&o corpos gnaissicos-graniticos e migmatiticos de
composicdo granodioritica a tonalitica, associados a metabasicas anfiboliticas.

A segunda unidade geolégica é a Formagdo Guabirotuba , formada por
sedimentos de origem flivio-lacustre. E constituida por argilitos e siltitos de
coloragdo esverdeada com intercalagbes de arenitos arcosianos e raros
conglomerados com seixos de quartzo. E frequente a ocorréncia de impregnagdes
de caliche e camadas pouco espessas de arenito fino, as quais estéo intercaladas
de maneira descontinua no argilito. Recobrindo parte da Formagao Guabirotuba e
parte do Complexo Gnaissico Migmatitico ocorrem os aluvides Holocénicos.

O Complexo Granitico da Serra do Mar abrange as intrusdes graniticas
ocorrentes na regido da Serra do Mar, envolvendo desde granitos sensu strictu até

granitos anatéticos. Os corpos graniticos possuem caracteristicas préprias e
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mostram uma grande variagdo petrografica e textural que passam a constituir
verdadeiros complexos (MORGENTAL 1975 apud BECKER, 1982).
Em sintese, regionalmente, a area é composta pelas seguintes unidades

lito-estatigréaficas (Figura 03) :

m Complexo Gnaissico-Migmatitico, com afloramentos frequentes nas porgoes
mais elevadas ( a leste) da referida bacia.

B Rochas Graniticas Intrusivas, geralmente aflorantes na parte centro-leste.

B Rochas Intrusivas Basicas, encontradas sob a forma de diques , intrudindo as
rochas do Complexo Gnassico-Migmatitico.

B Formagdo Guabirotuba, sequéncias litolégicas representadas por argilitos,
areias arcosianas, depdsitos rudaceos e impregnagdes de carbonato de calcio.

B Depodsitos Sedimentares Recentes, compreendendo sedimentos totalmente
inconsolidados, originados e retrabalhados pela agao fluvial.

Fundamentalmente, foram adotadas, como unidades litoestratigraficas, as

sequéncias constantes da coluna abaixo:

QUATERNARIO HOLOCENO Aluvido
PLEISTOCENO Formagao
TERCIARIO PLIOCENO Guabirotuba
MESOZzOICO CRETACEO-JURASSICO Diques de Diabasio
PROTER.MED. A SUP. Rochas Graniticas
Intrusivas
PROTER. INFERIOR Embasamento Cristalino
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4.1 TRABALHOS ANTERIORES

4.1.1 COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO

As rochas do embasamento aflorante na micro-bacia do rio Pequeno séo
essencialmente migmatitos associados com xistos magnesianos, gnaisses, mica-
xistos, anfibolitos , quartzitos e rochas metabasicas, conforme descrito por LOPES
(1966).

O projeto de construgdo da ferrovia‘ Curitiba-Paranagua, constante no
Projeto Final de Engenharia:sub-trecho Ferrovia Planalto, Serra e Litoral, realizado
em 1977 pela REDE FERROVIARIA FEDERAL, também descreve rochas
migmatiticas, além de mica-xistos na regi&o leste da area de estudo.

Os migmatitos apresentam aspecto granitdide, granulagdo grosseira, com
bandeamento irregular e xistosidade bem evidenciada. As diregbes gerais da

xistosidade variam de N 10° E a N 70° E com mergulhos geralmente acentuados ,

entre 50° e 700, ora para NW, ora para SE conforme dados do referido projeto. A
composi¢do mineralégica essencial é constituida de fenoblastos de feldspato
envolvidos por matriz de quartzo, feldspato, biotita, hornblenda e outros minerais

ferro-magnesianos. Na auséncia dos fenoblastos, a granulagdo é variavel de
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grosseira a média. Associados a estas rochas ocorrem corpos de xistos
magnesianos, anfibolitos e quartzitos.

Os xistos magnesianos, por sua vez, agrupam rochas do tipo biotita-
muscovita-xistos, incluindo localmente quartzo-mica-xistos. S&o rochas de
coloragdo esverdeada que ocorrem em uma faixa alongada nas proximidades da
transicao Serra-Litoral. A constituicdo mineralégica inclui tremolita-actinolita, talco ,
hornblenda, clorita, serpentina, enstatita, diopsidio e carbonatos. Os contatos com
os migmatitos s&o transicionais e por isto dificeis de serem delimitados (LOPES,
1966).

Nas partes altas da bacia do rio Pequeno as rochas migmatiticas e
gnaissico-graniticas encontram-se bastante intemperizadas pela ag&o climética da
regido desenvolvendo um manto de alteragdo, observado em pogos cacimba
préximos aos afloramentos, com espessuras variando desde 3 até 10 metros.

Nestes locais, as rochas apresentam  intercalagbes ferro-magnesianas e
quartzo-feldspaticas orientadas segundo uma dire¢do geral de bandeamento N40-
45° E, com alto angulo de mergulho (70° NW).

Intercaladas com os migmatitos ocorrem os anfibolitos, cuja coloragcdo é
cinza-escura a preta, gradando a cinza-claro na medida em que aumentam os
teores de quartzo e de feldspato.

Os anfibolitos tém composicdo petrografica variando desde anfibolitos
puros, com constituicdo quase exclusiva de hornblenda até hornblenda-andesina-
gnaisses, contendo quartzo e as vezes microclinio, granada e diopsidio. (FUCK et
all, 1969).

De acordo com MELO ( in SALAMUNI, 1994), estas rochas sao

consideradas de idade Arqueana a Proterozdica Inferior, sendo também frequente
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a presenca de litologias geradas em ciclos tectono-metamérficos, inclusive com
remoblizagdes no ciclo Brasiliano.

Na area de detalhamento do projeto, ou seja, nas parte mais baixas, préximo
a confluéncia com o rio Iguagu , 0 embasamento cristalino é alcangado a cerca de
7 metros de profundidade como pode ser verificado pelas sondagens realizadas
pela COMPANHIA DEPESQUISA E RECURSOS MINERAIS (1991), SANEPAR e

caminhamentos realizados dentro das cavas de areia.

4.1.2 ROCHAS GRANITICAS INTRUSIVAS DA SERRA DO MAR

De modo geral, as intrusdes graniticas ocorrem de forma discordante da
estrutura das rochas encaixantes ou entdo em concordancia parcial, com superficie
variando desde alguns quildmetros quadrados até mais de 1000 km? (BECKER,
1982). Os corpos graniticos sao diferentes entre si, possuindo uma grande
diversidade petrogréfica e podendo mesmo chegar a constituir verdadeiros
complexos. (MORGENTAL et al, 1975 apud BECKER,1982).

As Serras Marumbi e do Ledo também sdo compostas por rochas graniticas
de coloragdo cinza clara ou rdsea, com granulagdo variando entre média
grosseira, e as vezes com uma nitida orientagdo dos seus minerais.

O Granito Miringuava aflora no setor NE de Sdo José dos Pinhais,
possuindo forma regional alongada com contatos mal definidos e com forte

controle tecténico NE (FIORI, 1985).
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De acordo com os levantamentos efetuados pela COMPANHIA DE
PESQUISA E RECURSOS MINERAIS (1991), sd@o encontrados granitos
alaskiticos, avermelhados, essencialmente quartzo-feldspaticos, eventualmente

com hornblenda, médios a grosseiros até pegmatiticos, cizalhados.

4.1.3 ROCHAS INTRUSIVAS BASICAS

As rochas intrusivas ocorrem sob a forma de diques de diabasio, diorito-
poérfiro e diorito granofirico, cuja espessura varia de 20 a 50 metros, possuindo cor
cinza-escura, com granulagédo fina a média, feldspatos alongados sem direcdes
definidas e maficos preenchendo os intersticios. (LOPES,1966). Estas rochas
fazem parte do chamado enxame de diques do Arco de Ponta Grossa.

A diregcdo geral destas rochas é N40°W a N60°W, com pequenas
variagdes, podendo estar encaixadas nas diversas unidades geoldgicas citadas

anteriormente inclusive, o embasamento cristalino.

4.1.4 FORMACAO GUABIROTUBA

Os depédsitos da Formagdo Guabirotuba compreendem sequéncias

sedimentares argilosas, areias arcosianas e, em menor proporgdo, depdsitos

rudaceos.



A designacdo de Formagdo Guabirotuba foi proposta por BIGARELLA E
SALAMUNI (1962), com relagdo aos sedimentos originados no periodo
Quaternario. Historicamente, as litologias foram determinadas como argilitos,
arcésios e depodsitos rudaceos, incluindo pequenas impregnagcdes de margas
(argilas carbonatadas), hoje interpretadas como caliche. A espessura da formagao
atinge aproximadamente 70 metros em determinados locais, embora a média dos
sedimentos fique em torno de 60 metros, conforme constatado em sondagens
(BIGARELLA E SALAMUNI, op cit).

BECKER (1982), com relagdo a Formagado Guabirotuba, além dos argilitos e
areias arcosianas, cita os sedimentos rudaceos e as impregnagdes de carbonato
de calcio (caliche), outrora consideradas como margas por (BIGARELLA E
SALAMUNI, op cit). A mesma autora ainda discorre sobre as constatacbes de
COUTINHO e SPITZNER citando a presencga de lantanita, neodimio, preseodimio,
gadolineo, samério e eurdpio. As solugdes contendo terras raras procederiam de
rochas graniticas situadas a leste e nordeste da Bacia e que as mesmas também
poderiam originar-se de areas graniticas citadas a norte e noroeste, na regido de
distribuicdo do Complexo Setuva e Grupo Agungui.

Os argilitos possuem coloragdo natural cinza-esverdeada passando a
avermelhada apds exposicdo ao intemperismo. A estratificagdo é irregular,
podendo no entanto apresentar acamadamento grosseiro, inclusive com
intercalagées lenticulares de areias arcosianas e arcésios propriamente ditos.
Estruturas sedimentares tais como estratificagbes plano-paralela e cruzada sao
observadas com frequéncia nas facies arenosas

LOPES (1966) menciona nos argilitos a ocorréncia de seixos, cuja

composic¢éo petrografica é variada ( migmatitos, quartzitos, quartzo, diabasio.).
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As camadas arcosianas, alternam-se com as de argilito, em formas
lenticulares e também tabulares, possuindo cerca de 40%. de feldspato. Os
sedimentos arcosianos apresentam uma estratificagdo incipiente, as vezes
entrecruzada, com formas tabulares e em camadas descontinuas, de espessura
variavel, alternando-se com os argilitos (BECKER, 1982).

Os depésitos rudaceos sado referidos por esta autora normalmente na base
das secOes estratigraficas, mais frequentemente na periferia da Bacia, ao contrario
dos argilitos , cuja maior representatividade esta nas areas centrais. Na area do
Projeto, a Formacdo Guabirotuba aflora na forma de colinas suavemente
arredondadas nas partes mais elevadas, limitando a planicie de inundagéo dos
rios Iguagu e Pequeno.

Nestas colinas ocorrem sedimentos argilosos ja bastante alterados,
geralmente de coloragdo vermelho-escuro até arroxeado.

Em sondagens executadas pela empresa ENGEMIN-Engenharia e Geologia,
na area do Aeroporto de Sao José dos Pinhais os sedimentos da Formacgéo
Guabirotuba foram descritos como argilas siltosas, bastante plasticas, com
colorag@o cinza-escura ou marrom, com a presenga de grdos de quartzo de
tamanho milimétrico até seixos e ainda com a presenga de grdos de feldspatos
caulinizados.

Os perfis ainda referem a ocorréncia de areias arcosianas de coloragdo
branca acinzentada e rosa avermelhada, com textura granular média, intercaladas
nestas argilas.

De acordo com BIGARELLA E SALAMUNI (1962), a Formac&o Guabirotuba

foi depositada em um ambiente propicio ao surgimento de extensos leques
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aluvionais, marcados por canais meandrantes e de dimensdes variadas, com

circulagao periddica de agua.

4.1.5. ALUVIOES HOLOCENICOS

Estes depdsitos sdo representados por sedimentos totalmente
inconsolidados, originados e retrabalhados pela agdo fluvial do Rio Iguagu e seus
principais afluentes, entre eles o rio Pequeno, ocupando atualmente as areas
planas que configuram as varzeas dos mesmos e depositados em terragos, barras
e ilhas junto a calha daqueles cursos ( BIGARELLA E SALAMUNI ,1962). Estéao
representados mais comumente por argilas orgénicas, argilas clasticas, areias e
em menor escala por cascalhos.

Existem diferengas entre os sedimentos mais antigos da bacia e os mais
recentes, traduzidas pela auséncia, nos ultimos, de graos de feldspato, seixos de
pegmatito ou de rochas ricas em feldspatos.

A maior extens@o dos depdsitos encontra-se entre os bairros Santa Barbara
e Agua Clara, Municipio de Curitiba, onde o rio Iguacu inicia-se através de uma
convergéncia centripeta de cabeceiras, tais como os rios Palmital, Irai, Piraquara,
ltaqui e Pequeno ( BIGARELLA E SALAMUNI , op cit).

A extensdo dos depodsitos pode ser vista na foto do mapa regional dos
aluviées da bacia do rio Iguagu, elaborado pela COMPANHIA DE PESQUISA E
RECURSOS MINERAIS (1991) ( Foto 01).
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Ainda de acordo com BIGARELLA E SALAMUNI (1962), esta regido
configura um verdadeiro anfiteatro raso, de didmetro variando entre 6 € 9 km,
sofrendo um estrangulamento na zona de Uberaba, também bairro de Curitiba. A
avaliagdo das caracteristicas texturais destes sedimentos, realizada pelos referidos
autores, indica que grande parte das areias que constituem os sedimentos da
varzea do Iguagu origina-se da decomposi¢cdo dos migmatitos, enquanto que
apenas uma parte consiste de material retrabalhado dos arcdsios da Formagéo
Guabirotuba. Desta forma, evidencia-se que os depdsitos recentes contém areias

que procederam, em sua maior parte, do regolito que recobre os migmatitos.
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FOTO 01
FOTO DO MAPA DA BACIA DO ALTO IGUAGU, MOSTRANDO EXTENSAO
REGIONAL DOS DEPOSITOS ALUVIONARES
(FONTE: COMPANHIA DE PESQUISA E RECURSOS MINERAIS, 1991)
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5. GEOMORFOLOGIA

A micro-bacia do rio Pequeno esta situada na porgao sudeste do Primeiro
Planalto Paranaense. Morfologicamente, a mesma esta bem individualizada uma
vez que esta esculpida em parte sobre os depdsitos sedimentares da Bacia de
Curitiba e em parte nos térrenos pré-Cambrianos, constituintes do embasamento
cristalino.

A area abrangida pela bacia é de 126 km? dos quais foram estudados de
forma detalhada aproximadamente 1/3 da area total, conforme consta no mapa
geoldgico (Figura 03).

As dimensdes extremas da bacia sdo da ordem de 30 km no sentido leste-
oeste e 5 km no sentido norte-sul. A forma é alongada no sentido sudeste,
apresentando um estreitamento possivelmente de controle tectdénico na parte
central, a julgar-se pelos lineamentos estruturais existentes, conforme pode ser
evidenciado no mapa geoldgico.

Estes detalhes da bacia se tornam de grande importancia na medida em que
a mesma pode ser compartimentada em trés setores, tanto a nivel litolégico quanto
a nivel geomorfoldgico.

O setor leste da mencionada bacia esta entalhado sobre rochas
metamorficas e intrusivas basicas, onde as particularidades estruturais e os

processos morfo-climaticos exercem grande influéncia. O relevo é extremamente
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enérgico, os taludes sdo bastante ingremes; vertentes curtas; fortes declividades,
geralmente em torno de 45%, vales em forma de "v” abertos e fechados. Os solos
sdo pouco desenvolvidos, com frequente exposigdo de rochas. Sobressaem-se as
linhas de crista condicionadas pelas deformacgdes de ordem estrutural e também
por intrusGes de diabasios , observadas com destaque em fotografias aéreas. A
drenagem €& predominantemente retangular ou sub-retangular, adaptada aos
padrdes de fraturamento.

Outras sub-unidades ocorrentes nesta parte da bacia sdo os depdésitos
coluviais (IPARDES,1989), acumulados no sopé das vertentes e relacionados aos
processos gravitacionais.

Tragando-se um perfil em diregdo ao rio Iguagu, observa-se a sucesséo de
formas evidenciando as diferengcas morfologicas existentes na bacia.

A parte central da bacia possui uma topografia mais suavizada com relagéo
ao setor leste. Esta caracteristica topografica esta relacionada a diversidade de
litologias ai encontradas, exemplificadas por migmatitos, granitos intrusivos ,
sedimentos da Formagdo Guabirotuba e, também, por surgimento de depésitos
aluvionares mais expressivos. Estes ultimos mostram-se relativamente amplos em
extensao, cerca de 600 m, mas com espessuras pequenas, entre 2 e 3 metros.

Ainda neste setor, as colinas das rochas graniticas sao arredondadas, em
forma de meia laranja, com vertentes cdncavo-convexas, contornadas pelos
aluvides e fazendo parte de uma antiga superficie de agradagédo pediplanada
sofrendo dissecacdo em variados graus. As declividades geralmente se
apresentam entre 10 e 20%. Os solos sdo profundos e bem mais desenvolvidos
(IPARDES, 1989). Os sedimentos plio-pleistocénicos da Formagdo Guabirotuba

apresentam como feicdo morfolégica caracteristica os morros e colinas
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suavemente arredondados e algumas vezes tabuliformes, constituindo interflivios
relativamente largos (BIGARELLA E SALAMUNI, 1962). Neste setor central o
padréo de drenagem ainda possui forte controle estrutural mas assume um arranjo
dendritico a sub-dentrico.

De forma contrastante com o relevo enérgico na parte leste e as formas
relativamente suavizadas da parte central, encontra-se, a sudoeste, as vastas
varzeas de inundagdo construidas pela jungdo dos rios Irai, Atuba, Palmital,
Pequeno, Itaqui, Piraquara, entre outros que se unem para o constituir o rio
Iguagu. Estas varzeas s@o superficies de agradagdo horizontalizadas que se
estendem ao longo das margens dos rios Iguagu e Pequeno, incluindo terracos
fluviais e rampas de colavio (PASSOS E MURATORI, 1988).

Esta paisagem é marcada por diversos niveis de erosdo bem como por
terragos fluviais também em niveis diversos, geralmente na forma de fill terrace
(BIGARELLA E SALAMUNI, op cit).

A evolugado da paisagem nesta regido esta intimamente relacionada com a
drenagem, neste caso o rio Iguagu o qual sem sombra de duvida € o principal
responsavel pelo espessamento dos depdsitos aluvionares na bacia em questéo.

Nestas varzeas os rios sdo nitidamente insequentes (sem controle) em que
pese o alinhamento dos mesmos segundo os principais sistemas de fraturas. Tal
alinhamento sugere rios originalmente subsequentes, ou seja que acompanhavam
a direcao das falhas. Entretanto o carater subsequente ou direcional € mais
evidente nas dreas do embasamento cristalino, onde o controle tectdénico & mais
evidente (informacdo verbal do Dr. RIAD SALAMUNI). Nas citadas areas, séo

comuns Os pequenos “lagos em ferradura” (oxbow lakes), provenientes de
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meandros abandonados, comprovatorio de constantes modicagbes dos leitos
fluviais em tempos recentes.

De forma geral, ao resumir-se os aspectos geomorficos da regido do rio
Pequeno, evidencia-se que a mesma pode ser morfologicamente bem
individualizada em trés compartimentos distintos: a porgdo leste, com um relevo
mais ingreme e nitido controle tectonico; a por¢do central com maior diversividade
de feicdes e a porgcdo noroeste com amplos interfluvios, vertentes longas e baixa
densidade de drenagem .

De forma geral o padrdo de drenagem da bacia pode ser definido como
retangular a sub-retangular, apresentando pequenas variagdes na porgéo central
para um comportamento dendritico a subdendritico, por¢do esta afetada nao
somente pela tectdnica rigida regional mas também pela diversividade de litologias
ai encontradas. No setor sudoeste o padrdao sub-retangular se mantém
apresentando uma escassa rede de drenagem, com longos bragos e poucas
ramificagdes.

A area onde foi feito o detalhamento dos depésitos aluvionares é
caracterizada por apresentar declividade em torno de 0-2,5% (MINEROPAR, 1994)
(Figuras 04 e 05), sujeita a inundagdes periédicas, com a presenga das "cavas”,
feicdes antropogénicas que modificaram em grande escala a morfologia fluvial
original, de maneira que os diques marginais, canais meandrantes € meandros
abandonados foram praticamente destruidos pela minerag&o predadora que ocorre
na regido ha mais de 40 anos.

Este tipo de exploragdo descaracterizou a antiga planicie de inundagéo do
rio lguagu, na medida em que a retirada de areia origina "cavidades retangulares”

0s quais, .apdés o abandono da mineragdo, enchem-se de agua. Atualmente,
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conforme pode ser visto na Figura 06 e na Foto 02, a regido pode ser

praticamente representada como um imenso lago.

- 0 2Km
P2 DECLIVIDADE >45% DECLIVIDADE 0 -10%
[l DECLIVIDADE 10-20% S DECLIVIDADE 20 -45%

FIGURA 04

CARTOGRAMA MOSTRANDO A DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO PEQUENO .
(FONTE: TONETTI,1993.)

AREAS ALAGADAS OU C{ ALTO RISCO DE INUNDAGOES u"'“

FIGURA 05
CARTOGRAMA MOSTRANDO AREAS ALAGAVEIS, COM ALTISSIMOS RISCOS DE
INUNDAGAO (FONTE: TONETTI,1993)
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FOTO 02
VISTA GERAL DA REGIAO DAS CAVAS NA CONFLUENCIA DO RIO IGUACU COM O
PEQUENO.
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6. USO E OCUPACAO DO SOLO

6.1 ASPECTOS GERAIS

A expansao urbana da regido ocorreu de forma bem diversificada. Na parte
leste, a ocupagdo se deu em pequenas areas, as quais sao utilizadas tanto para
lazer (pequenas chacaras) como para pequenas atividades agricolas.

Na parte oeste, principalmente nas areas que margeiam a BR 277, trecho
Curitiba-Paranagua, € onde ocorre de forma intensa a ocupagédo suburbana,
existindo loteamentos irregulares sem respeito as varzeas, improprias a ocupagao,

posto que tais areas estdo sujeitas a inundagdes periddicas. (Foto 03).

6.2 ATIVIDADES MINERARIAS

Na planicie aluvionar do rio também ocorrem atividades de extragéo de

areias utilizadas para construgao civil.



38

As areas que ja foram lavradas, ou mesmo que ainda vem sofrendo o
processo de exploragdo, sdo similares entre si, sobressaindo-se devido a
ocorréncia de inUmeras cavas inundadas de agua, com dimensdes variaveis,
separadas por estreitas ou largas faixas de terra.

A operacgdo de lavra dessas areias € feita na regido principalmente pelo
método de dragagem, o qual compreende a remogdo do material estéril através de
uma escavadeira hidraulica, cavando-se até o nivel freatico (Foto 04). Quando
aparece a agua, é iniciada a operagdo com uma draga de sucgdo, de 4 a 6
polegadas, apoiada numa balsa de madeira, adaptada com um motor de caminh&o.

O material dragado é entdo jogado diretamente em depdsito, para posterior

carregamento, ou sobre uma peneira para separagédo dos grosseiros .

FOTO 03
ASPECTO DA OCUPAGAO URBANA, DISTANTE CERCA DE 200 METROS DA
ESTAGCAO DE CAPTACAQO DA SANEPAR.
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FOTO 04

EXTRAGAO DE AREIA NA PLANICIE DO RIO PEQUENO

) FOTO 05
UTILIZACAO DAS CAVAS NA PLANICIE DO RIO PEQUENO
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6.3 USO DOS DEPOSITOS ALUVIONARES

6.3.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

A exploragédo das aguas subterraneas em dreas aluvionares no Brasil esta
relacionada ao inicio do préprio povoamento, quando entdo eram utilizadas as
formas tradicionais de captagdo como cacimbas, pogos amazonas e ponteiras.

Esta exploragdo se deu de forma mais intensa no Nordeste, onde as
planicies de inundagdo eram procuradas como meio de superagéo das deficéncias
de uma regido com escassez de recursos hidricos.

REBOUCAS (1980), descreve que a Regéncia Trina, em 1831, autorizou a
abertura de pogos tubulares como medida de combate de falta d'agua no Nordeste.

SOUZA (1985) também discorre sobre os primeiros estudos realizados em
areas aluvionares no Brasil. O autor cita John Casper Branner, o qual elaborou em
1909, um projeto para o servigo Geoldgico e Mineraldégico do Brasil, onde se
caracterizava a importancia destas areas como aquiferos e sua utilizagéo pela
populagdo rural tanto para consumo doméstico como animal. O acesso ao aquifero
era feito através de "buracos" cavados nos leitos dos rios intermitentes. O Eng.
Pompeu Ferreira da Ponte (1884, in Souza 1985), no seu trabalho "Ensaio Sobre
Irrigac@o Agricola na Provincia do Ceara", discursava sobre a potencialidade das

planicies aluvionares, citando-as inclusive como de preferéncia das comunidades
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indigenas locais. O referido autor, j& naquela época, defendia uma proposta de
exploragéo racional, como forma de produzir a sustentacdo e sobrevivéncia das
populagdes através da irrigacdo de pequenas areas.

A exploragdo dos aquiferos aluvionares passou a ser cada vez mais
defendida nas décadas de 1920 e 1930, quando as captagdes eram feitas em
afloramentos do lencol fredtico ao longo dos leitos dos rios, os chamados pogos
naturais.

Na regido sul do Brasil, mais propriamente no Parang, por suas condi¢gdes
climaticas de muita umidade e abundancia '"visual' de recursos hidricos
superficiais, ndo existiu tradicdo nem necessidade de uso deste tipo de depdsito,
até entao.

Os depésitos de varzeas dos principais rios do Estado do Parana foram e
vem sendo utilizados largamente, por mais de 40 anos, para a construgao civil.

O trabalho classico de BIGARELLA E SALAMUNI em 1962, ja ressaltava. o
pensamento dominante para a utilizagdo do rio Iguagu pela cidade em crescimento.
Os referidos autores discorrem que os povoados iniciais foram erigidos sobre um
terraco da Formagdo Guabirotuba, onde atualmente € a Praga Tiradentes, nos
limites de terrenos mais baixos, constituidos pelas varzeas dos rios Ivo e Belém,
afluentes do rio Iguagu. Ou seja, a proximidade com o rio Iguagu era, desde o inicio
da colonizagdo, considerada garantia de abastecimento de agua e também de
suprimento de areia.

Em fungéo da abundancia dos recursos hidricos superficiais foi gerada uma
mentalidade de uso sem que houvesse mengio ou questionamento a respeito da

funcdo destes depdsitos como aquifero e tampouco a respeito do desequilibrio
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ambiental causado por tantas alteragdes na morfologia de um sistema hidrografico
do porte do rio lguagu.

Na realidade, apesar da importancia e necessidade da exploracéo de areia
para o crescimento da cidade, ndao houve uma contrapartida para o
desenvolvimento de uma politica de exploragdo racional baseada na recuperagao

ambiental.

6.3.2. ASPECTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

Fato relevante neste uso ja incorporado a histéria do municipio, € que com a
criagdo da midia de "cidade ecoldgica, cidade modelo, reciclagem de lixo",
contribuiu para acelerar o crescimento e o processo de valorizagdo do solo da
metrépole, com maiores exigéncias legais para aprovagdo de novos loteamentos,
desencadeando uma migragdo da populagdo de baixa renda em busca de areas
mais afastadas .

As areas disponiveis, em funcdo de seu baixo valor, foram principalmente as
da planicie de inundagdo dos rios que compdem o sistema Iguagu, apesar de
serem consideradas "areas de risco", como no caso do rio Pequeno, ou seja, area
de manancial com restrigées de uso e ocupagao.

Assim, se por um lado a planicie aluvionar serviu e serve como fonte para
subsidiar principalmente o setor habitacional da cidade, esta ndo correspondeu ,

melhor dizendo, ndo gerou condi¢des de uso e exploragdo mais racionais, nem
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preservou a regido, fragil ambientalmente, de um movimento migratério por parte
da populagao de baixa renda.

De acordo com dados do IPARDES (1994), o maior fluxo destas familias
residentes em Curitiba dirigiu-se para as areas de risco em S&o José dos Pinhais.

A populagdo mais carente estd localizada na area de detalhamento do
Projeto Aluvido, proxima a Estacdo de Captacdo de Agua da SANEPAR, no lado
direito da BR-277, sentido Curitiba-Paranagua.

A densidade populacional desta localidade, nos terrenos mais préximos do
rio Iguagu , também conhecida como Jardim Independéncia, é estimada em cerca
de 100 familias (segundo observagdes de campo).

As casas s30 de madeira, com baixa metragem (até 28 m?) com infra-
estrutura minima e com ressalvas quanto a qualidade destas habitagbes
(IPARDES,1994), sendo que os terrenos invadidos na faixa de protecdo do rio
Iguagu ndo possuem nenhuma da referida qualidade e infra-estrutura minima.

Em muitas areas, os lotes sdo adjacentes as cavas ocorrendo entdo que o
destino dos dejetos é, por ordem de uso, as fossas negras, fossas sépticas e
valetas a céu aberto. Posteriormente, tais dejetos s&o canalizados ou
armazenados naquelas (IPARDES , 1994 )(Foto 05, pagina 39).

Existe um consenso na populacio local, gerado pelo descaso institucional,
de que estas areas sdo como imensos depdsitos naturais de lixo. Os préprios
moradores contribuem para o entulhamento das cavas com lixos orgénico e
reciclavel , acreditando que o terreno poderia se tornar mais "seco".

-Nas margens do rio Iguagu, préximo a ponte da BR-277, os moradores,
geralmente papeleiros, constroem "diques" com lixo tentando evitar a invaséo das

aguas. A degragdo visual da regido € incrementada pelo modo como é€ retirada a
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areia, pois 0os mineradores deixam o capeamento argiloso em montes ao redor da
abertura da cava, facilitando os processos erosivos ja existentes em funcdo das
litologias da area.

A atividade mineraria inicialmente s6 se preocupava com a extragéo dos
niveis puramente arenosos, sendo que para tal, o uso de pequenas dragas eram
suficientes para o desenvolvimento da lavra. Atualmente, no entanto, a extracao
vem se tornando monopdlio de alguns empresarios que passaram a implementar
dragas maiores , com capacidade técnica e velocidades surpreendentes, tornando-
se potencialmente destruidores do manancial subterrdneo e poluidores do
manancial superficial.

Para se ter uma idéia de quao dinamico e irracional é o processo de
extracdo de areia na Regido Metropolitana de Curitiba, uma cava com dimensodes
de cerca 250 m x 50 m (12.500 m? ) pode ser aberta em menos de sete dias. Este
fato foi constatado durante os levantamentos de campo.

Uma outra questdo de cunho eminentemente sécio-ambiental esta
relacionada com a qualidade das aguas para abastecimento da popula¢do. Desde
1985 , a Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR, em determinados
periodos, recebe um grande nimero de reclamagdes quanto a qualidade da agua
(cor e gosto) e ndo raramente, os sistemas de tratamento dos rios Irai e Iguagu
sdo parcial ou totalmente paralisados devido a ma qualidade da agua in natura.

Este problema ocorre tanto em periodos de chuva intensa como em
situagées provocadas pela mineragdo, quando, de forma clandestina , os efluentes
resultantes da lavagem das areias das cavas sao despejados diretamente tanto
nos rios Iguagt como lIrai. Segundo relatérios internos da SANEPAR, fornecidos

pela Geréncia de Produgdo de Recursos Hidricos, as alteragdes de cor e turbidez



causadas pelos efluentes das cavas de areia impossibilitam a obtengdo de agua
tratada dentro do padréo de potabilidade.

De acordo com os dados obtidos, em situagdes normais, sdo consumidos
diariamente 1,14t e 7,25t de sulfato de aluminio, respectivamente nos sistemas Irai
e Iguagu, como coagulante. Nos dias em que ha interferéncias oriundas do despejo
dos efluentes das mineragbes, o consumo na Estagdo do Irai eleva-se para 1,6
t/dia e na Estagdo do Iguagu (BR 277) o consumo atinge até 16,49 t/dia. Quando
as estagbes chegam ao limite das suas capacidades técnicas, € necessario a
diminui¢cdo do volume de agua tratado ou até a paralisagdo completa dos sistemas.

Para exemplificar , em 1991, nos dias 19 e 20 de junho houve necessidade
de reducdo do volume tratado, gerando a n&o distribuicido de 30.538 m® de agua,
equivalente ao consumo de uma populagdo de 169.538 pessoas, incluindo
residéncias, hospitais e industrias (dados fornecidos pela SANEPAR).

Este quadro, agravado pela tendéncia de aumento populacional, tendg a
tornar o problema ambiental critico, agravado sobretudo durante as enchentes.

Tal como pode ser verificado na Tabela 3 as chuvas alcangaram indices de
528 mm, durante o més de janeiro de 1995, superando a maior precipitagcéo ja
ocorrente de 455 mm em dezembro de 1970.

A questado das planicies de inundagdo que compdem a bacia do rio Iguagu
nos periodos das enchentes e nos de de estiagem prolongada (onde existe a
necessidade de racionamento d'agua) encontra-se discutida de forma bastante
significativa no trabalho desenvolvido “As enchentes de jul/83 e a busca de
solugdes (1984). Neste trabalho é salientada a necessidade de uma revisao geral

das variaveis sociolégicas, econdmicas, culturais e politicas pois a ocorréncia de
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tais problemas atinge os elementos vitais do desenvolvimento da comunidade e da
regido, ou seja, o homem, o meio ambiente e os meios de produgéo.

A agua e o homem sdo os recursos basicos que garantem e permitem a
existéncia e o desenvolvimento das civilizagdes. Quando o flagelo acontece, € o
prépria sociedade que passa a ser atingida, através do caos ecénomico que se
instala, inclusive com a desestruturagdo das comunidades mais afetadas. Eis ai a
parte mais sensivel e intangivel deste sofrimento e os técnicos devem incorporar
estes aspectos nas suas propostas e equacionamento dos problemas .

Como ndo se pode controlar a quantidade de chuvas numa bacia é
necessario que a transformagio desta, em vazdo, num curso d'agua, ou seja o
gerenciamento do seu escoamento, sera tanto menos problematica quanto mais
protegido for o meio ambiente. As grandes superficies desmatadas reduzem de
forma drastica a proporgéo da circulagdo de agua através do sistema solo-raizes-
superficie foliar. BRANCO (1991) observa qué a superficie de uma represa-ou
grandes lagos em contato direto com com o ar transferem uma quantidade muito
inferior & atmosfera do que uma area equivalente de florestas. Este autor
esclarece que a superficie de folhas desta ultima é imensamente maior do que a
superficie livre de um lago.

O que se constata hoje, em épocas de enchente, sdo as consequéncias
desta substituicdo a longo prazo, transformando os regimes de chuvas normais de
uma determinada regido, em um regime de escoamento torrencial, com grandes
volumes de agua escoando em pouco tempo. Isto origina a diminuicdo da
capacidade de retencdo pelo solo, grande escoamento superficial, erosées e

carreamento de quantidades consideraveis de sedimentos para os rios.
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6.3.3. ASPECTOS LEGAIS

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6938/81) prevé a
questdo legal com relagdo a recuperagdo de areas degradadas ao incluir a "
recuperagdo da qualidade ambiental " como um dos objetivos e o principio da "
recuperagao de areas degradadas" como um de seus instrumentos (BITTAR E
BRAGA, 1995).

Posteriormente, a legislagcdo federal existente desde o advento da nova
Constituicdo Brasileira , promulgada em outubro de 1988 estabelece que: "Aquele
que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente
degradado, de acordo com solugdo técnica  exigida pelo érgdo publico
competente, na forma da lei ". O decreto n° 97632 , de 10 de abril de 1989, dispde
no seu Paragrafo }l'Jnico que "para os empreendimentos ja existentes , devera ser
apresentado ao 6rgdo ambiental competente ,no prazo maximo de180 dias um
plano de recuperagéo da area degradada ".

No entanto, apesar da existéncia destes dispositivos legais a fiscalizagéo
ndo é, de forma alguma, efetiva. Na regido do rio Iguagu os mineradores se limitam
a apresentagdo de um projeto técnico ao 6rgdo ambiental. Como ndo tem
responsabilidade pela recuperagdo dos danos que causam, em fungdo da
precariedade da fiscalizacéo, pelo 6rgdo ambiental, eles simplesmente abandonam
as cavas depois de utilizadas. Assim & necessario a implementagdo de um
planejamento do uso e ocupagao do solo, especificos para os aluvides da Regido

Metropolitana de Curitiba, por parte dos 6rgédos competentes. Tal planejamento,
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além de recuperar as areas degradadas, ensejaria a criacdo de um sistema

racional e mais produtivo (BAUER,1989).

6.3.4 SITUACAO ATUAL DOS DEPQSITOS DE AREIA

As planicies aluvionares do Alto Iguagu e do rio Pequeno em suas areas de
maior espessura de areia, encontram-se totalmente degradadas pela atividade
mineraria predadora desenvolvida nestas ultimas quatro décadas. Tal fato € bem
ilustrado tanto em fotografias areas recentes como pelo mapa elaborado pela
COMPANHIA DE PESQUISA E RECURSOS MINERAIS em 1991, o qual inclui um
cadastro das empresas de mineragdo que existem na RMC.

A superficie das cavas na regido do rio Pequeno , em km?, foi calculada de
maneira relativamente simples, conforme descrito em SCHAFER (1984). Segundo
este autor a area pode ser calculada por planimetria , representativa de uma época
do ano, em fungdo do balango hidrolégico, permitindo-se obter um volume
calculadol de agua, através da seguinte formula:

V=A.z
onde
V=volume real do lago
A= superficie em km
z= profundidade média
Através da média planimétrica das fotografias aéreas e dos mapas utilizados

chegou-se a uma superficie de cavas de 1.619.334m’> , num total de
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aproximadamente 3.500.000m>. Ou seja, 46% da regido compreendida pela
confluéncia dos rios Pequeno e Iguagu é ocupada por cavas. Através do
detalhamento realizado em campo obteve-se como espessura média de areia
cerca de 2,5 metros, estimando-se , entdo, que aproximadamente 4.048 0oom°
de areia foram retirados desta regido.

Dados oficiais, entretanto, revelam que somente 340. 064m° de areia foram
declarados pelas empresas legalmente registradas , no periodo 1989-1993 (tabela
04). Considerando-se a espessura acima referida este valor representa uma éarea
de apenas 136.025m°, ou seja, em torno de 369m x 369m, ou 4% da area total.

A Tabela 5 mostra a quantidade total de argila que foi declarada na regi&o
de S&o José dos Pinhais.

TABELA 4
VOLUME DE AREIA, EM M3, OFICIALMENTE EXTRAIDO NO MUNICIPIO DE SAO
JOSE DOS PINHAIS NOS ULTIMOS 5 ANOS
(DADOS FORNECIDOS PELA MINEROPAR)

ANO VOLUME N°DE
EXTRAIDO(M®) | EMPRESAS
DECLARANTES
1989 21.768 07
1990 120.418 11
1991 92.318 12
1992 70.167 10*'
1993 35.393 08*
TOTAL 340.064

* Dados somente de empresas cadastradas
*’Dados incompletos
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QUANTIDADE DE ARGILA, EM TONELADAS, OFICIALMENTE EXTRAIDO NO
MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS PINHAIS NOS ULTIMOS 5 ANOS
(DADOS FORNECIDOS PELA MINEROPAR)

ANO QUANTIDADE N°DE
EXTRAIDA(t) EMPRESAS
DECLARANTES

1989 12.340 6

1990 61.789 40

1991 51.453 61

1992 35.115 40

1993 24.359 33
TOTAL 185.056

50

A titulo de comparacgéo, as Tabela 6 e 7 mostram o que foi declarado pelas

empresas no Municipio de Curitiba.

TABELAG6

VOLUME DE AREIA, EM M3, OFICIALMENTE EXTRAIDO NO MUNICIPIO DE
CURITIBA NOS ULTIMOS 5 ANOS
(DADOS FORNECIDOS PELA MINEROPAR)

ANO VOLUME . N°DE
EXTRAIDO(m?) | EMPRESAS
DECLARANTES

1989 71.512 11

1990 118.155 17

1991 110.062 20

1992 78.510 21"

TOTAL 378.238

*1 Dados somente de empresas cadastradas

TABELA 7

QUANTIDADE DE ARGILA, EM TONELADAS, OFICIALMENTE EXTRAIDA NO
MUNICIPIO DE CURITIBA NOS ULTIMOS 5 ANOS
(DADOS FORNECIDOS PELA MINEROPAR)

ANO QUANTIDADE N°DE

EXTRAIDA(t) EMPRESAS
DECLARANTES
1989 99.357 58
1990 113.805 61
1991 124.394 94
1992 99.056 59
1993 30.870 34
TOTAL 467.482
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7. SISTEMA AQUIFERO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PEQUENO

Este estudo abrange os depdsitos aluvionares do rio Pequeno além de
pequena porg¢ado da planicie do rio Iguagu, na zona de confluéncia de ambos. Esta
bacia possui um modelo hidrogeoldgico, que inclui os aquiferos Gnaissico-
Migmatiticos e a Formagao Guabirotuba. O referido modelo é complexo, pois existe
uma estreita relagdo entre esses aquiferos, com alguns importantes aspectos a
serem investigados, por exemplo da fungdo dos depdsitos aluvionares como
alimentadores daqueles mais profundos. Além destes aspectos a serem
investigados, o aluvido também serve como regularizador do fluxo do rio Iguagu
em periodos de estiagem.

O embasamento cristalino representa o aquifero mais expressivo da regiéo,
condicionado ao padrdo de fraturas, tanto tecténicas como atectdnicas,
configurando uma trama estrutural importante para o armazenamento e circulagao
da agua subterranea. A zona de contato entre os sedimentos e a rocha inalterada
pode fornecer quantidades razoaveis de agua .

A diregdo preferencial dos lineamentos dos migmatitos é nordeste-sudoeste,
subordinadamente noroeste-sudeste (diques) e norte-sul, este ultimo com menor

expressao.
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Dados coligidos de varios pogos perfurados na regido de Sdo José dos

Pinhais (SALAMUNI, 1994) indicam os seguintes valores :

Vaz&o média regional ........... 4.500 I/h
Vazdominima ............c..o..... 300 I/h
Vazaomaxima..........ccoeeeeene.... 26.000 I/h

Profundidades

Média ....152 metros
Minima....80 metros

Maxima...250 metros

A rigor, os dados obtidos através de SALAMUNI (op cit) indicam, no entanto,
que nao existe uma uniformidade de produgéo e profundidade entre os pogos
analisados, os quais mostram-se extremamente variaveis.

A Formagao Guabirotuba, conformé definido por BIGARELLA E SALAMUNI
(1962), € um aquicludo, consistindo de argilitos cinza esbranquigados intercalados
com lentes de areias arcosianas de distribuicdo relativamente restrita, além de
conglomerados finos. A porgdo aquifera desta formagdo é constituida por lentes
de areias arcozianas, as quais estdo, neste caso, tipicamente confinadas
(SALAMUNI,1981). A espessura maxima, prevista para estes depésitos, € de 40
metros, sendo que a média gira em torno de 25 a 30 metros.

Em termos regionais , a parte aquifera da formagdo Guabirotuba nédo é
quantitamente expressiva, geralmente fornecendo quantidades subsidiarias de

agua. Nos depésitos argilosos a possibilidade de ocorréncia de agua € na zona de
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contato com as rochas do embasamento cristalino. As vazdes minimas e maximas
apresentadas por este aquifero na bacia do rio Pequeno s&o de 100 e de 7.000
litros/hora, respectivamente, ndo estando representado de forma mais significativa

nesta regido (SALAMUNI, 1994).

7.1 DELIMITAGAO DA AREA PRINCIPAL

Conforme exposto anteriormente, os fatores geolégicos e geomorfoldgicos
condicionaram a deposig¢ao dos aluvides do rio Pequeno. Estes fatores permitiram
a individualizagdo da bacia em trés compartimentos morfolégicos distintos, com
caracteristicas litolégicas e tecténicas bastante diferenciadas. A energia diferencial
de transporte, associada as altas declividades, implicaram que nas porgdes mais
elevadas da bacia, em condigdes desfavoraveis de deposi¢cdo, impedindo o
espessamento dos referidos depdsitos.

No entanto, na medida em que o rio Pequeno se direcionou para a zona de
convergéncia com o rio Iguagl, a diminuigdo da declividade possibilitou que a
deposicdo fosse mais efetiva , acarretando um aumento da espessura dos
depésitos. Estas consideragdes sdo corroboradas pelos dados de sondagens
realizados na area, os quais mostraram que em diregdo as nascentes os depositos
s@o pouco espessos e, eventualmente, ausentes. Com o intercruzamento dos
dados obtidos, foi delimitada a area proxima a Estacdo de Tratamento da

SANEPAR, exatamente na confluéncia do rio Pequeno com o rio lguagu, a qual
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apresentou a maior espessura de pacote arenoso, constituindo na época do inicio
do projeto, a area mais intacta ao longo da varzea do rio Iguagu.

A partir do mapa geoldgico foi possivel inferir que os depdsitos
compreendem cerca de 34% da area total da bacia (126 km?), sendo que 13%
destes apresentam a ocorréncia de camadas arenosas com potencial aquifero.

A existéncia de trechos relativamente extensos da planicie, ainda nao
atingidos pela mineragéo, reforgou a idéia de que a mesma poderia ter utilidade
como reserva estratégica de agua para a regiao de Curitiba.

No entanto , as grandes dimensdes das cavas de areia direcionavam o
projeto para o aproveitamento dessas escavagbes como reservatérios importantes,

considerados economicamente viaveis.

7.2 CARACTERIZACAO DO AQUIFERO ALUVIONAR

Os aluvibes sdo compostos por depésitos de areia e cascalhos mal-
selecionados, intercalados por camadas de argilas , assentados em discordancia
sobre o embasamento gnaissico-migmatitico. A granulagdo varia de fina a
grosseira; a estratificacdo & horizontal a sub-horizontal. Na porgdo préxima a
confluéncia com o rio Iguagu, a espessura destes depésitos alcanga no maximo 7
metros (Figura 7). No entanto, a montante, isto €, em direcdo as cabeceiras, a
espessura € reduzida para no maximo 5 metros de material siltico - argiloso com

auséncia de niveis arenosos.
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As camadas arenosas sdo as principais aquiferas, com ma selegdo
granulométrica, variando de fina a grossa em diregdo a base, com seixos de
quartzo desde 2mm até 5cm. Estratificagdes cruzadas de pequeno a médio porte
também foram observadas a partir de perfis realizados dentro das cavas. Na base
do pacote arenoso ocorre um depésito de cascalhos, com espessura variando
desde 0,20 até 1,00m , constituido por seixos subarredondados a subangulares de
rochas metamérficas (migmatitos, quartztitos,leptinitos).

Sotoposto ao pacote arenoso, ocorre 0 regolito derivado das rochas
gnaissico-migmatiticas, de carater argiloso, plastico, de cor verde intenso,
predominando a caulinita (MINEROPAR,1994), cuja espessura pode chegar a 15
metros conforme encontrado em sondagens realizadas pela SANEPAR para agua
subterranea na regiao .

Este fato ja havia sido observado por BIGARELLA E SALAMUNI (1962)
através de perfuragdes, constatando que os sedimentos recentes, em regra, n&o se
assentam sobre os sedimentos da Formagdo Guabirotuba. Tal constatagdo é
relevante, uma vez que associa o aluvido como alimentador do aquifero fraturado
constituido pelas rochas migmatiticas.

Ressalte-se também que os aluviées funcionam como um grande filtro, na
medida em que depura (ou impede) os residuos gerados pela urbanizagdo de
loteamentos sem saneamento basico e a carga poluidora acumulada no rio Iguagu

e disseminada na sua planicie aluvial em épocas de cheia .
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Depositados sobre a camada aquifera ocorre um capeamento argilo-siltoso,
de cor marrom a cinza clara, com niveis turfosos e espessura variando de 1,0 até
2,5 metros. Ensaios de Analise Termo Diferencial (ATD), realizados pela Minerais
do Parana (MINEROPAR, 1994) revelaram que o mineral argiloso predominante é
a caulinita (1:1) e em propor¢des menores, montmorillonita e ilita.

No topo deste capeamento ocorrem solos de cor negra , argilosos, porosos
(MINEROPAR,1994), e bastante ricos em matéria organica, cuja espessura varia
desde 0,20 até 1,0 m, algumas vezes constituindo verdadeiros depésitos de turfa.

Em termos gerais, existe uma tendéncia de aumento da espessura do
pacote argiloso de leste para oeste conforme indicam os perfis da COMPANHIA
DE PESQUISA E RECURSOS MINERAIS (1991), enquanto que o pacote arenoso
possui espessura relativamente constante, variando apenas quanto ao teor de
finos ( silte e argila).

As antigas planicies de inundagéo da bacia (terragos) funcionam como
limitantes do aquifero aluvionar fato este evidenciado pelas caracteristicas
morfolégicas da bacia, a qual esta condicionada as diferentes cotas altimétricas
regionais, conferindo a forma de anfiteatro onde os baixos terragos estéo
esculpidos (BIGARELLA E SALAMUNI, 1962).

Os depdsitos recentes originaram-se de fontes diversas, tanto das rochas
Pré-Cambrianas quanto dos sedimentos da Formagdo Guabirotuba e sua
sedimentacédo é consequéncia dos rios meandrantes e das extensas inundagdes
nas varzeas.

Com relagdo a espessura , 0 comportamento € homogéneo somente na
regido proéxima ao desague no rio lguagu; porém, em direcdo as nascentes, os

depésitos perdem esta caracteristica devido ao tectonismo regional, que n&o
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permitiu a formagdo de niveis arenosos mais espessos. Litologicamente, existe
uma heterogeneidade caracterizada pela variagdo dos teores de argila, silte e
areia.

O aquifero aluvionar é aflorante na superficie, do tipo livre, podendo estar
localmente confinado pelo capeamento argiloso, como se depreende do
comportamento diferenciado dos niveis piezométricos (vide item 7.3). Apresenta
acentuada interagdo com as cavas e com a drenagem superficial. E caracterizado
por ser um meio poroso, heterogéneo mas, frente aos estimulos, como os
bombeamentos de longa duragdo e dependendo dos volumes afetados, pode ser
considerado como tendo um comportamento homogéneo ( CUSTODIO E LHAMAS,
1976), simplificando os calculos dos parametros hidrogeoldgicos.

As formas de recarga estdo relacionadas diretamente as chuvas, que
saturam o leito aluvionar, e a contribuicdo lateral das aguas de escoamento

superficial que desaguam sobre a bacia de captacéo.

7.3 PIEZOMETRIA DA AREA

Foram monitorados durante 07 meses os niveis d'agua em 11
piezbmetros, nivelados topograficamente (Figuras 02 e 08) , no periodo de
dezembro de 1994 a junho de 1995. Os piezdmetros foram construidos a partir de

tubos de PVC, de 2 polegadas, perfurados e revestidos com manta bidim.
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FIGURA 08
LOCALIZAGAO DOS PIEZOMETROS SEGUNDO AS COORDENADAS UTM

A selecdo dos melhores locais para instalagdo dos piezdmetros levou em
conta a disponibilidade de areas sem exploragcdo de areia. As medidas foram
realizadas semanalmente durante os primeiros quatro meses e no restante,
quinzenalmente .

O curto prazo de monitoramento n&o permitiu uma analise mais profunda do
comportamento do nivel piezométrico. Apesar dos trabalhos preliminares de
mapeamento geolégico do aluvido haverem comegado efetivamente em 1993, a
liberacdo da instalacdo dos piezdmetros pela Geréncia de Hidrogeologia da
SANEPAR foi feita somente em dezembro de 1994. O nivel piezométrico médio
local foi determinado através dos resultados obtidos durante o periodo de

monitoramento, cuja profundidade nao excedeu os 2 metros.
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O monitoramento deste nivel através das cavas, preenchidas por agua, néo
foi possivel devido ao dinamismo da mineragdo, o qual modifica muito
rapidamente , semanalmente ou mesmo diariamente, as formas e a profundidade
das mesmas.

Os mapas piezométricos foram elaborados considerando-se os niveis de
periodos especificos, relacionados apds a precipitacdo pluviométrica local, ou seja,
aqueles com pouca chuva (periodos de 20 de margo a 19 de abril e de 14 de maio
a 14 de junho de 1995, com indice mensal inferior a 24 mm) e aqueles apds muita
chuva ( periodo de janeiro de 95, o qual apresentou indice superior a 500 mm).

Para uma melhor visualizacdo do comportamento do fluxo subterraneo,
optou-se por gerar uma superficie para os piezdmetros da Chacara dos Franceses
e outra para os piezémetros instalados no Jardim Indepéndéncia (Figuras 09 a 13).

Nos gréficos 03 a 06 € mostrado, a titulo de exemplo, os comportamentos
dos niveis piezométricos dos pogos e da variagdo de chuva na regio.

O més de janeiro de 1995 nao foi monitorado devido a enchente que
ocorreu , conforme caracterizado no Capitulo 2 .

Em todos os piezbmetros, quando se correlaciona com os graficos de
pluviometria diaria dos mesmos periodos, percebe-se que o processo de recarga €
praticamente simultaneo , pois estes mostram uma ascensdo quando da ocorréncia
de um volume de chuvas relativamente mais intenso.

Localmente , em alguns piezémetros, como aqueles constantes no Grafico 4
(piezémetros Igrejinha e Campo de Futebol -periodo de 31/01/95 a 22/02/95),
observa-se que o nivel freatico do piezémetro Igrejinha assume uma posi¢céo de
menor profundidade com relagdo ao piezbmetro Campo de Futebol, por um

determinado periodo. Este fato pode ser explicado como uma reverséo
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momenténea de fluxo, relacionado aos picos de maior quantidade de chuva e
também aos rebaixamentos causados nas cavas mais proximas devido a extragéo
de areia. Foi observado também, em alguns pogos, que a superficie do lengol
fredtico intercepta a superficie do solo , produzindo zonas alagadicas.

De acordo com os perfis descritos no Projeto Final de Engenharia: sub-
trecho Ferrovia Planalto, Serra e Litoral (1977) coincidente com a regido de
instalagcdo dos pogos piezométricos, o rio Iguagu tem seu curso depositado sobre
os sedimentos aluvionares.

A piezometria do aquifero indica uma relagdo intrinseca do seu
comportamento hidraulico com a drenagem superficial existente, podendo -se
afirmar que estes dois elementos funcionam como um Unico sistema.

Constata-se assim que a relagdo do Iguagi com o aluvido varia
naturalmente com a sazonalidade deste, ou seja, em periodos secos, a agua do
aquifero é o alimentador dos fluxos de base, cedendo agua gradativa}mente. Ja por
ocasido das cheias , quando o nivel do rio esta mais alto que o da superficie do
aquifero, esta relacao é invertida, ou seja quem cede agua é o proprio rio.

A dindmica do fluxo da agua subterranea é perpendicular as curvas
isopiezométricas, com o sentido de deslocamento com relagdo ao nivel do mar,
sempre da curva mais elevada, para mais baixa. Na regido dos pogos monitorados,
a diregdo do fluxo mostrou diregdes preferenciais da agua subterranea no sentido
noroeste, nordeste-sudoeste e leste-oeste conforme pode ser visto nas figuras
10,11,12 e 13.

As formas diferenciadas apresentadas pelos isopiezas evidenciam o grau de

saturagdo do terreno. Na Figura 13 mostrando o comportamento durante o
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periodo de estiagem, percebe-se as linhas mais deformadas e proximas estando
relacionado diretamente a composi¢éo heterogénea do pacote aluvionar.

As oscilagbes apresentadas pelos piezOmetros foram relacionadas a
diversos fatores, como :
a) ocorréncia de uma época bastante chuvosa (janeiro de 1995), seguida de um
periodo relativamente mais seco (abril) ;
b) exploracéo de areia;

C) inicio da construgdo do canal extravasor do rio Iguagu.

7.3.1. 0 CANAL EXTRAVASOR DO RIO IGUAGU

A partir de margo de 1995 comegaram a ser realizadas as obras referentes a
construgdo do CANAL EXTRAVASOR DO IGUAGU, uma obra pertinente ao
Programa de Saneamento Ambiental - PROSAM , desenvolvida pelo Governo do
Estado do Parand , visando o controle de cheias na regido da planicie de
inundacdo do rio Iguagu. Parte do canal atravessa a area em que foi feito o
detalhamento do Projeto Aluvido.

No todo, a obra envolve , além do canal, um sistema de diques laterais,
delimitando varias areas ao longo de toda a planicie do Altissimo Iguacu, hoje
ocupadas pelas invasdes da populagdo mais carente. e pela mineragéo de areia.

CUSTODIO E LHAMAS (1976) discorrem sobre a construgéo de canais em
terrenos permeaveis, especialmente se ndo estdo revestidos. Neste caso, duas

situagdes podem ocorrer:
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m incremento da umidade do terreno quando a superficie da agua estd mais
elevada que a zona saturada;

W caso contrario, quando a superficie da dgua esta mais baixa que a superficie
piezometrica, o canal ird atuar como um dreno, fazendo rebaixar a zona saturada.

De acordo com estes autores, as referidas situagcbes podem ocorrer
simultaneamente em construcdes de canais: em alguns segmentos o aquifero pode
sofrer um significativo rebaixamento, porém em outros, a zona saturada pode
permanecer acima do canal, tornando a area ainda mais alagada.

E possivel que ja ocorra este rebaixamento devido ao sistema de cavas da
regido, o qual vem funcionando como atenuador de pequenas enchentes. Como
consequéncia, o rebaixamento causa uma diminui¢do das aguas cedidas pelo
reservatorio subterraneo para o rio Iguagu, mesmo que de forma impercetivel
(justamente pela auséncia de um plano de monitoramento do lengol freatico e de
controle de cheias), gerando uma disponibilidade maior de fluxo para as aguas
oriundas de chuvas.

A partir de margo de 1995, alguns piezdmetros, como os da Torre da
Eletrosul e o da Igrejinha, mostraram o inicio de um processo de rebaixamento. Os
mesmos, em 14 de junho ja apresentavam niveis piezométricos a 2,15 e 1,8
metros de profundidade, respectivamente (gréfico 07). Ja em 30 de junho,
constatou-se uma recuperagdo deste nivel, passando, respectivamente, para
0,75m e 0,80m de profundidade. Inicialmente o inicio do rebaixamento foi atribuido
a escavagdo do Canal Extravasor do rio Iguagu, mas, de posse dos dados
pluviométricos, este périodo maximo de rebaixamento foi relacionado, em sua
maior parte, com um periodo de estiagem, ou seja, sem chuvas durante 30 dias (18

de maio a 18 de junho de 1995).
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A titulo ilustrativo e em menor escala, o mesmo fendmeno pdde ser
constatado em outro piezometro, a cerca de 100 metros distante de uma area
onde foi iniciada uma exploragdo de areia de grande porte (200 x 100 metros).
Uma semana ap6s o inicio da obra, o nivel piezométrico que se mantinha em cerca
de 0,70 m foi rebaixado para 1,46 m.

Tais constatagdes podem nos ajudar a refletir sobre a eficiéncia deste canal,
uma vez que o estabelecimento de qualquer captagéo de 4gua (pogos) ou obra de
grande porte (cavas de mineragdo ou mesmo um canal), em um aquifero,
realmente produzem rebaixamentos significativos do nivel do lengol freatico. Estes
rebaixamentos, no entanto, sdo rapidos no inicio das obras mas ao cessar, 0s
niveis tendem a recuperar sua posicdo original em meios permeaveis,
especialmente se estes n&o estao revestidos.

O que observou-se em campo sobre o canal € que as escavagdes do
mesmo atingiam o embasamento reproduzindo o padréo de mineragao ja existente,
aproveitando -se para sua continuidade as cavas ja existentes na regido. Assim, o
nivel do lencgol fredtico permanece praticamente o mesmo , ocorrendo apenas um
incremento da superficie de area escavada na regido .

Estas modificagdes na planicie aluvionar da bacia hidrografica do rio Iguagu
sdo caracterizadas como mudangas externas no suprimento de energia e de
matéria , os quais certamente conduzirdo a um auto-ajuste das formas e dos
processos ai instalados. Entretanto, estas alteragdes a montante da bacia de
drenagem poderdo ser muito significativas afetando areas situadas a jusante.

Os efeitos hidrolégicos e geomorfolégicos de processos de retificacdo, num
determinado ponto de saida da bacia , propagam-se a jusanteatravés das bacias

de drenagem adjacentes. Os fatos observados em campo, com relacdo a



construgdo do referido canal, indicam que ndo foram tomadas medidas

preventivas dos possiveis danos.

A instalacdo e o monitoramento de piezOmetros ao longo de toda a area,
além de estudos hidrolégicos mais completos onde sera construido o canal tornam-

se fundamentais para o conhecimento da superficie piezometrica da regido e do

seu comportamento.
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FIGURA 09
MODELO DIGITAL DA SUPERFICIE TOPOGRAFICA DA REGIAO ONDE FORAM
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Mapa Fiezometrico
12/12/94 - (Pontos da Tare e da Chacara)

Mapa Piezométrico
12/12/94 - (Jardm Independéndia)

FIGURA 10
DIREGAO DO FLUXO DO LENCOL FREATICQ APOS PERIODO DE INTENSIDADE
MEDIA DE PRECIPITACAO DE CHUVAS
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Mapa Piezometrico
31/01/85 - (Pontos da Torre e da Chécara)
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FIGURA 11
DIREGAO DO FLUXO DO LENGOL FREATICO APOS PERIODO BASTANTE
CHUVOSO
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Mapa Piezométrico
20/04/95 (Pontos da Torre e Chacara)
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DIREGAO DO FLUXO DO LENGOL FREATICO APOS PERIODO COM POUCA CHUVA
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Mapa Piezometrico
14/06/85 (Pontos da Torre e da Chacara)
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7.4 AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

7.4.1 FUNDAMENTOS BASICOS

Um aquifero € o meio no qual a &gua subterrdnea flui, podendo o
comportamento desta ser explicado em termos de suas propriedades de fluxo e
caracteristicas de armazenamento. As principais propriedades de fluxo sdo a
condutividade hidraulica e a transmissividade, enquanto que as caracteristicas de
armazenamento incluem a porosidade , o coeficiente de armazenamento e a vazao

especifica (CLEARY, 1989).

7.4.1.1 PRINCIPAIS PROPRIEDADES

7.4.1.1.1 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica € uma medida da habilidade do aquifero de

conduzir agua, em resposta a um gradiente dentro de um campo potencial, de

forma fisica e matematicamente comparavel aos campos potencial magnético e
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gravitacional (CLEARY, op cit). Este valor é funcéo tanto das propriedades da
rocha matriz como do fluido. Estas propriedades sdo referidas como porosidade e

permeabilidade.

7.4.1.1.2 Porosidade e Permeabilidade

A porosidade total de um determinada camada geolégica representa a
quantidade maxima de agua que um dado volume desta camada pode conter,
sendo composta pela agua que drena livremente pela gravidade e pela agua que
fica retida nas supérﬁcies geolégicas , atraves da tensédo superficial.

A permeabilidade (k), usada com o sentido de designar coeficiente de
permeabilidade, é a quantidade de agua que atravessa a unidade de area da
secdo tranversal do material poroso na unidade de tempo, sob um gradiente
hidraulico igual a 1, em uma temperatura dada. O gradiente hidraulico € a perda de

carga em metros de agua por metro do percurso através do material

7.4.1.1.3. Transmissividade

A transmissividade é a vazao, em m’ por dia ou por hora, através de uma
secao vertical do aquifero de um metro de largura.
A definicdo matematica para a transmissividade é:

T=kxb (m?/s)
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k = coeficiente de permeabilidade

b = espessura do aquifero

7.4.1.1.4. Coeficiente de Armazenamento (S)

O coeficiente de armazenamento é definido como sendo o volume de agua
que entra ou sai no aquifero, por unidade de area horizontal deste e por unidade
de variagao de abaixamento.

Nos aquiferos livres, o coeficiente de armazenamento tem o mesmo
significado que o suprimento especifico do material esvaziado durante o
bombeamento. Os valores de S para para aquiferos freaticos variam de 0,01 a a

0,4 (CUSTODIO E LHAMAS, 1976).

7.4 2. TRATAMENTO MATEMATICO DOS DADOS

As férmulas usadas para a determinacdo dos parametros hidrogeolégicos
basicos levaram em conta as condi¢des freaticas do aquifero.

As medidas efetuadas nos ensaios de bombeamento permitiram usar,
inicialmente , o método grafico de THEIS, estabelecida a partir da equacéo

diferencial do movimento transitério (C. E. JACOB, in REBOUGAS, 1972), onde o
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rebaixamento s em um pogo de observagdo situado a uma distancia r € dado pela

seguinte relagao:

s=0/ 4T7r{——Ei (_RZS)}
47t

onde :

s = rebaixamento do nivel em metrosem um pogo situado nas vizinhangas
do pog¢o bombeado,

Q = vazdo em m’/h

T = coeficiente de transmissividade em m?/h

S = coeficiente de armazenamento

R = distancia do pogo de observagédo ao pogo bombeado, em metros.

t = tempo de bombeamento em horas.

Ei = simbolo da fungdo exponencial integral.

O método gréafico de superposigdo de THEIS permite obter-se uma solugao
simples da equacgéo anterior , utilizando-se da fungéo ] u,W,(u)? onde :

u=R’S[ATt
W (u) = —Ei(-u)

Assim a equagio pode ser reescrita da seguinte maneira:

s= %T x X W)
O valor do coeficiente de armazenamento foi calculado a partir do rearranjo

da fungdo {u,W,(u)r, tal como apresentada a seguir:

s=4uTt
v
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A curva de variagdo da fungdo {u,W,(u)t foi construida em papel

bilogaritmo, a partir dos valores fornecidos pelos respectivos testes de

bombeamento.

7.4.3. OBTENGCAO DOS DADOS

Reafirmando a idéia inicial de utilizagdo destas areas aluvionares, onde
ocorreu 0 processo de extragdo de areia, como pogos de grande didametro
(PAPADOPULOS,1967), o comportamento do aquifero tornou-se dificil de ser
avaliado atraves de testes rotineiros de bombeamento, pois o potencial deste
poderia ser subestimado.

Desta forma optou-se por avaliar os pardmetros hidrogeoldgicos
comparativamente, ou seja, através da execugdo de dois testes de aquiferos : o
primeiro numa cava, com grandes dimensdes, e o segundo num pogo de 4

polegadas.

7.4.3.1. BOMBEAMENTO DA CAVA

Para obtengdo dos parametros hidraulicos a partir do bombeamento da cava

foram inicialmente estabelecidos os seguintes condicionantes:
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1. a cava deveria apresentar uma espessura consideravel de areia, representativa
da espessura média na regiao;

2. ocorréncia de condigdes de isolamento relativamente efetivo das cavas
adjacentes, para evitar efeitos de possivel recarga lateral.

A partir destas premissas foi entdo escolhida a area do Areal do Sr. Mario
Dalagassa, no Jardim Independéncia , Sdo José dos Pinhais (Figura 02), onde
existiam duas cavas , com formas aproximadamente retangulares, dimensdes de
68x80m e 320x80m, separadas entre si por um dique natural de areia com cerca

80 metros de extensdo de 9 metros de largura, e 2,5 metros de profundidade.

"i;lr

4,00m S
CAVAO! 1, 50 3,00m :
50m CAVA 02
ch
FIGURA 14
ESQUEMA DAS DUAS CAVAS UTILIZADAS PARA O TESTE COM OS PIEZOMETROS
NO DIQUE DE AREIA

Este trecho de areia, além de servir para a instalagdo de piezémetros
objetivando o controle dos niveis durante o teste de bombeamento, também
possibilitou a observagdo do comportamento desta areia como um meio filtrante,
fato discutido no Capitulo 8. O pogo de produgdo, no caso, eram as proprias

cavas(FOTO 06).
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FOTO 06

CAVAS UTILIZADAS PARA O BOMBEAMENTO COM O DIQUE DE AREIA NO
CENTRO

A condicdo de isolamento das cavas adjacentes foi satisfeita pelo proprio
minerador através da impermeabilizagado lateral com argila. oriunda da cobertura

existente.

7.4.3.2. PROCEDIMENTOS TECNICOS

Inicialmente, procedeu-se a instalagdo dos trés pogos piezémetros. A

perfurac&o do primeiro 1 metro foi feita com trado, manualmente, enquanto que os
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dois metros restantes foram perfurados com jato d'agua , através de uma coluna de
2 e 1/4 polegadas.

Numa etapa posterior, foi feito o nivelamento das cavas e dos piezdmetros
com um distancidmetro, adotando-se como cota universal do aparelho a cota
1000,000 , o que permitiu obter nos pontos desejados uma altura H e

consequentemente as cotas absolutas.
PZa ha=-1,468 m
PZg hp=-1,415m
PZ¢ he=-2,088 m

Altura do nivel d'agua na cava 01: -2,651 m

Altura do nivel d'agua na cava 02: -2,533 m

A diferencga entre os niveis d’agua das cavas, no inicio do teste, era de 11,8
cm, sendo que o fluxo inicial era direcionado da cava 01 para a cava 02. Com
estes dados e os valores das cotas absolutas, pode-se avaliar qual a diregdo do
fluxo durante o teste e, também, a formagéo do proprio cone de depresséo.

O bombeamento da cava 02 foi realizado durante 24 horas, com uma
bomba do préprio areal, de 6 polegadas , tendo-se adaptado o cano para saida
d'agua com tubos de revestimento de 8 polegadas.

O teste foi realizado em 12 de agosto de 1994 , constatando-se uma
descarga média de 360 m’’h e um rebaixamento final de 41 cm. A Tabela 8 a

seguir mostra a evolugédo do nivel das cavas durante o bombeamento :
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) , TABELA 08
EVOLUGAO DO NiVEL DINAMICO NAS CAVAS DURANTE O ENSAIO DE
BOMBEAMENTO

ND CAVA 01 | ND CAVA 02

HORA (mm) (mm)
15:00 0 0
15:30 0 17
16:00 0 20
16:30 0 27
17:00 0 37
17:30 0 47
18:00 0 53
20:00 0 80
22:00 0 118
06:00 0 227
08:00 0 281
12:00 0 344
14:00 2 376
15:00 2 400
15:50 2 410

Os pogos de observagdo apresentaram um rebaixamento minimo de 0,158m
(no PZB)e um rebaixamento maximo de 0,244 m (no PZC), distante 0,50m da cava
02.

A Tabela 9 mostra a evolugdo do nivel dindmico e os rebaixamentos
registrados nos piezémetros:

Em funcédo das cotas absolutas medidas nos piezdmetros (Tabela 10) pode-
se verificar que o nivel piezométrico das cavas, efetivamente, sofreu um
rebaixamento significativo, conseguindo produzir o cone de depresséo esperado.

A recuperagdo do nivel da cava 2 apds o desligamento da bomba foi de
0,03m (3 cm ) em 24 horas. Como o teste ocorreu entre uma sexta-feira e um
sabado, a recuperacéao foi acompanhada somente até domingo, uma vez que neste
dia havia necessidade do minerador abrir as cavas lateralmente para o reinicio da

retirada de areia.



EVOLUGAO DO NiVEL DINAMICO E REBAIXAMENTO NOS PIEZOMETROS

TABELA 09

HORA ND SP(M) ND SP (M) ND SP
PZA(m) PZB(m) PZC(m) | (M)
15:00 |1,045 |0,00 1,110 0,00 0,410 0,00
15:30 1,045 |0,00 1,110 0,00 0,410 0,00
16:00 1,045 |0,00 1,110 0,00 0,410 0,00
16:30 |1,053  |0,008 |1,120 0,01 0,419 0,009
17:00 |1,057 [0,012 |1,118 0008 |0,426 0,016
18:00 |1,060 [0,015 |1,123 0,013  [0,438 0,028
20:00 1,060 |0,015 1,130 0,02 0,443 0,033
22:00 1,095 |0,05 1,147 0,037  [0,477 0,067
06:00 (1,176 |0,131  [1,212 0,102  |0,567 0,157
08:00 [1,182 |0,137 [1,216 0,106  |0,571 0,161
12:00 |1,212  [0,167  |1,244 0134  |0,602 0,192
14:00 1,227 |0,182 |1,256 0,146  |0,633 0,223
15:00 [1,245 |02 1,268 0,158 | 0,654 0,244
TABELA 10
EVOLUGAO DO NIVEL DINAMICO NOS PIEZOMETROS A, B, C (ATRAVES DAS
COTAS ABSOLUTAS)
HORA |[ND. [COTA |ND. |[COTA [ND. |[COTA
PZA |ABSOL. [PZB |ABSOL. |PZC |ABSOL.
15:00  [1,045 [2,513 |[1,11 |2,525  [0,41 |2,498
15:30 (1,045 2,513  [1,11 [2,525 [0,41 [2,498
16:00 (1,045 2,513 [1,11 [2,525 [0.41 [2,498
16:30  [1,053 (2,521 [1,12 [2,535  [0,419 [2,507
17:00  [1,057 (2,525 [1,118 [2,533  |0,426 [2,514
18:00 (1,06 (2,528 [1,123 [2,538  [0,438 [2,526
20:00 [1,06 [2,528 1,13 [2,545 [0,443 (2,531
22:.00 1,095 (2,563 [1,147 [2,562  [0,477 [2,565
06:00 [1,176 |[2,644 [1212 2627 |0,567 (2,655
08:00 [1,182 (265  [1,216 [2631  [0,571 [2,659
12200 [1,212 [2,68  [1,244 [2659 |0,602 |2,69
14:00  [1,227 (2,695 [1,256 [2,671  [0,633 [2,721
15:00  [1,245 [2,713  [1,268 [2,683  [0,654 [2,742
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Os graficos resultantes dos testes se apresentaram com uma escassa

curvatura ndo permitindo uma superposi¢do adequada com a curva tipo de THEIS

(Figura 15), indicando que o comportamento do nivel encontrava-se ainda bastante

longe da estabilizagcdo. Os parametros obtidos ndo s&o representativos do



aquifero, estando, possivelmente, superestimados em fungdo das dimensbes da
cava.

A cava foi bombeada com uma vazao constante de 360 m>/hora, entretanto
esta vazao nao é verdadeira, pois o volume dagua da cava acabaria se esgotando
num prazo de cerca de 6 dias. Desta forma , a vazéo real que o aquifero pode
fornecer foi calculada em fungdo do volume recuperado pelo tempo, através da
seguinte expressao:

Area cava X h recuperagéo = 31 040 m2X0,03m/dla

O que corresponde a: Q = 931 m*/dia = 38,8 m*/hora

a at
PIEABMETRO ‘C' = ¢ PIEZOMETRO ‘A

/—mezﬁusmo ®

4

o

Rebaixamento (m)

aot

N

1
| Tempo (Horas)
1

FIGURA 15
CURVA DOS POGOS DE OBSERVAGAO PZA, PZB E PZC DEFINIDAS EM GRAFICO
COM ESCALA LOGARITIMICA
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Os valores para transmissividade obtidos a partir da formula de THEIS, em
fungdo dos piezdmetros A e C foram os seguintes:
T,=77,62 m’/hora Tc=18,53 m* /hora
Os valores obtidos de permeabilidade, substituindo-se na férm_ula abaixo,
foram de 31,04 m/hora ou 8,6 cm/s (PZA) e 7,41 m/h ou 0,20 cm/s (PZC):
k=T/b, onde
T = transmissividade

b = espessura do aquifero

7.4.3.2. TESTE DE BOMBEAMENTO REALIZADO EM POCO PRODUTOR DE 04"

Foi realizado outro teste de aquifero em um pogo produtor de 04" , com
6,50m de profundidade e observagbes em mais 04 pogos piezométricos

(denominados de Piezometros da Torre) proximos a Torre da Eletrosul, no Jardim

Independéncia (Figura 02) nos dias 16 e 17 de dezembro de 1994, com tempo de
bombeamento de 24 horas.

O poco foi desenvolvido durante 8 horas com inicio as 10:30 hs do dia 15 de

dezembro de 1994.
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TABELA 11
COMPORTAMENTO DOS PIEZOMETROS NO INICIO DO DESENVOLVIMENTO E NO
INICIO DO TESTE DE AQUIFERO

DESENVOLVIMENTO
Data 15 de dezembro de 1994
Inicio 10:30 hs
Término |18:30 hs
NIVEL ESTATICO (N.E.) NOS PIEZOMETROS NO

INICIO DO DESENVOLVIMENTO
PZ1(m) ‘ PZ2(m) PZ3(m) PZ4(m)
0,50 0,45 0,31 0,38
TESTE DE AQUIFERO
Data 16 /17 de dezembro de 1994

Inicio 9:15 hs
Término [9:15hs
NIVEL ESTATICO (N.E.) NOS PIEZOMETROS NO
v INICIO DO TESTE
PZ1(m) PZ2(m) PZ3(m) PZ4(m)
0,32 0,34 0,14 0,18
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FIGURA 16
PROJETO CONSTRUTIVO DO POGO PRODUTOR
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TABELA 12
TESTE DE BOMBEAMENTO REALIZADO NO POCO PRODUTOR DE 04 POLEGADAS

89

FICHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
Localidade : Sao José dos Pinhais

Pogo Execugdo: | N.E.(m): | N.D. (m): Vazao (m3/h):
Produtor | SANEPAR 0,57 1,62 9,9
de 4” ,
HORA | TEMPO | N.D. sp(m) Q(lVh) N.D. (m)
(min) (m) | Recup.
9:21 1 1,17 0,60 9,900 0,92
9:24 3 1,30 0,73 9,900 0,85
9:29 5 1,36 0,78 9,900 0,80
9:34 10 1,42 0,85 9,900 0,75
9:39 15 1,45 0,88 9,900 0,70
9:44 20 1,47 0,90 9,900 0,67
9:49 25 1,49 0,92 9,900 0,65
9:54 30 1,50 0,93 9,900 0,63
9:59 40 1,51 0,94 9,900 0,61
10:10 - 50 1,52 0,95 9,900 0,60
10:20 60 1,53 0,96 9,900 0,59
10:40 80 1,55 10,88 9,900 0,60
11:00 100 1,56 0,99 9,900 1,02
11:20 120 1,57 1,00 9,900 0,57
11:50 150 (1,58 [1,01 | 9,900
12:20 180 1,59 1,02 9,900 Informagdes
13:20 240 1,60 1,02 1 9,900 Complementares
14:20 300 1,61 1,04 '9,900
15:20 360 1,62 1,08 9,900 Bomba (x)
17:20 480 1,62 1,05 9,900 Compressor ( )
19:20 600 1,62 1,05 19,900
21:20 720 }1,62 1,05 9,900  Crivo: 6,50 m
23:20 840 11,62 1,058 9,900
1:20 860: 1,62 1,05 - 9,900 ' Tubo
3:20 1080 (1,62 1,05 9,900 Injegao/descarga
5:20 1200 1,62 1,058 19,900 112
7:20 1320 }1,62 1,05 9,900
9:20 1440 1,62 1,05 9,900 Equipe:
Rogério/Antonio




TABELA 13
MEDIDAS REALIZADAS NOS PIEZOMETROS DURANTE O TESTE DO POCO
PRODUTOR DE 4 POLEGADAS
HORA | TEMPO | PZ01 | SP |PZ02| SP PZ03 SP PZ04 SP
(min) (m) (m) (m) (m)
9:21 1 0,93 (0,61 (0,68 [0,34 0,49 0,35 0,39 0,21
3 1,01 (0,69 |0,84 |0,50 0,59 0,45 0,47 0,29
5 1,04 0,72 10,89 |0,55 0,62 0,48 0,48 0,30
10 1,10 (0,78 {0,94 | 0,60 0,69 0,55 0,53 0,35
15 X X X X X X X
20 1,14 10,82 10,97 |0,63 0,71 0,57 0,64 0,40
25 X X X X X X X
30 1,15 (0,83 1,01 |0,67 0,73 0,59 0,67 0,49
40 1,16 (0,84 1,04 |0,70 0,75 0,61 0,67 0,49
50 1,20 (0,88 1,04 |0,70 0,78 0,64 0,70 0,52
10:20 |60 1,22 10,90 1,06 |0,72 0,79 0,65 0,71 0,53
10:40 |80 1,22 10,90 1,06 |0,72 0,79 0,65 0,71 0,53
11:00 100 1,23 (0,91 (1,07 {0,73 0,80 0,66 0,72 0,54
11:20 120 1,23 10,91 1,07 |0,73 0,80 0,66 0,72 0,54
11:50 150 1,24 0,92 (1,08 |0,74 0,81 0,67 0,73 0,55
12:20 180 125 10,93 11,09 |0,75 0,82 0,68 0,74 0,56
13:20 |240 1,26 10,94 {1,10 | 0,76 0,83 0,69 0,74 0,56
14:20 |300 1,27 [0,95|1,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
15:20 |360 1,27 (0,951,141 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
17:20 1480 1,27 (0,951,141 10,77 10,84 0,70 0,76 0,58
19:20 |600 1,27 10,95 1,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
21:20 720 1,27 10,9511,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
23:20 |840 1,27 10,95 11,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
1:20 960 1,27 10,9511,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
3:20 1080 1,27 10,95 1,11 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
5:20 1200 1,27 10,951,111 |0,77 0,84 0,70 0,76 0,58
7:20 1320 1,27 (0,951,141 10,77 0,84 0,70 0,76 0,58
9:20 1440 1,27 [0,95|1,11 0,77 0,84 0,70 0,76 0,58

90

As distancias dos piezOmetros com relagdo ao pog¢o produtor estao

indicadas na Figura 17.
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FIGURA17
DISTANCIA DOS PIEZOMETROS EM RELAGAO AO POGO PRODUTOR

Os gréficos de rebaixamento pelo tempo puderam ser superpostos a Curva
Padrdo de THEIS (Figuras 18 e 19), permitindo o calculo da Transmissividade,
Permeabilidade e do Coeficiente de Armazenamento.

A camada aquifera foi considerada como tendo espessura igual extenséo a
dos filtros instalados em cada piezometro, correspondente & espessura maxima
da camada saturada de agua.

Os parametros que foram obtidos a partir dos dados coletados no teste de

aquifero podem ser visualizados nas Tabelas 14 e 15.
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TABELA 14 '
DADOS UTILIZADOS NA OBTENGAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

POCO PZ201 PZ02 PZ03 PzZ04
PRODUTOR :
Diametro de 4", |Diadmetro=2" Didmetro=2" Diametro=2" Diametro=2"
perfuragdo em 8"
NE=0,57 m NE=0,32 m NE=0,34 m NE=0,14 m NE=0,18 m
NDgna=1,62 Ndfna=1,27 Ndfna=1,11 Ndfn2=0,84 Ndsna=0,76
SPhna=1,05 SPsinai=0,95 SPsna=0,77 SPfinai=0,70 SPfina=0,98
Vazd0=9,9 m’h | rpz1.pr0a=2,05 Moz1-prod=3,82 Mozt -prod=8,82 Fpz1-proa=14,39
TABELA 15

CALCULO DOS PARAMETROS ATRAVES DO METODO DE THEIS

PIEZO SP TEMPO ESPESS. W(u) 1/u  TRANS. S K K

METRO (min) (m) ~ (m?h) (m/is  (m/dia)
x10™)

PZ01 0,69 3 4 0,86 | 3,15 0,98 [0,15 0,68 6

PZ02 |05 3 4 0,97 | 3,65 1,53 |0,0056 1,06 9,15

Pz03 |0,48 -5 4 1,43 | 1,68 2,35 |0,006 1,631 14,09

Pzo4 |03 5 4 1,43 | 1,68 3,76 |0,003 2,61 22,5

Os valores dos parametros hidrodindmicos encontrados podem ser
considerados satisfatérios uma vez que os coeficientes de armazenamento
confirmam o carater livre do aquifero (PZ01) e também indicam um semi-
confinamento da camada arenosa, o que é possivel em fungdo da presenca da

camada argilosa sobreposta.
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7.4.4. AVALIACAO DA PERMEABILIDADE

Os métodos mais comuns de avaliagdo da permeabilidade de aquiferos
arenosos sao aqueles baseados no tamanho dos gréos (UMA, 1994).

Algumas vezes os valores obtidos de k através destes métodos ndo sao
comparaveis no mesmo ponto de forma confiavel, com aqueles oriundos de testes
de bombeamento os quais refletem in situ caracteristicas das areias.

Deve ser levado em conta também o fato de que o parametro
permeabilidade é bastante sensivel, ou seja, as menores variacdes de
granulometria e composi¢do influenciam de maneira significativa nos resultados
(CUSTODIO E LHAMAS,1976).

Trés tipos de dados foram usados neste estudo: aqueles obtidos atraves
dos testes de bombeamento; os calculados através da andlise granulométrica das
areias coletadas nas sondagens a jato d'agua e, por fim, os obtidos pela analise
granulométrica das areias coletadas nas cavas (total de 10) .

As amostras que foram coletadas através das sondagens e que puderam ser
aproveitadas para as analises granulométricas foram um total de 36 amostras.
Devido ao tipo de sondagem , jato d’agua, néo foi obedecido um intervalo para
amostragem.

As analises granulométricas, foram divididas e realizadas realizadas em trés
laboratérios, a saber: Laboratério de Analise Sedimentoldgica do Departamento de
Geologia da UFPR; Laboratério de Sedimentologia-Analise Granulométrica do IAP
(Instituto Ambiental do Parana) e Laboratério de Analise Granulométrica da STE-

Servigcos Técnicos de Engenharia S.A. (Canoas-RS).
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A metodologia empregada nos trés laboratdrios foi a seguinte:

- dispers&o da massa seca com pirofosfato de sédio trihidratado (NasP,.3H,0) sob
agitagcdo mecanica de duragao prolongada (10 minutos);

- elutriagdo através de fluxo d’agua ascendente para eliminagdo do sobrenadante

pelitico;

- peneiramento do residuo da elutriagéo.

Como os dados obtidos ndo foram em grande numero optou-se por obter um
indice médio para o valor da permeabilidade. Estes valores foram calculados a
partir dos ensaios de bombeamento, da Férmula de Hazen e comparativamente
pelas Curvas de Bredding (CUSTODIO E LHAMAS, 1976) O fato da espessura
do aquifero ser conhecida com boa precisdo tornou os valores de k , calculados a
partir dos ensaios de bombeamento, bastante aceitaveis.

Os dados das sondagens a jato d'agua n&o podem, no entanto serem
comparados em qualidade com aqueles dos testes de bombeamento realizados e
das amostras coletadas diretamente nas cavas.

A partir da Férmula de Hazen, abaixo especificada, foram calculados os
valores de permeabilidade resultantes das curvas granulométricas (CUSTODIO E
LHAMAS, op cit).

K, =cxd1o?
onde,
¢ = constante
dio = didmetro equivalente ao percentil 10% da curva granulométrica acumulativa

O valor de c utilizado foi 100, que de acordo com CUSTODIO E LHAMAS

(op cit) é o indice mais usual. Os resultados devem ser tomados como orientativos

pois a amostras apresentaram uma grande dispersao.
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Os resultados obtidos apontaram duas tendéncias: a) alta permeabilidade,
com valor médio de 0,5 cm/s (compativel para areias grosseiras e b) baixa
permeabilidade, com valor de 2x107? cm/s, indicando camadas mais argilosas
(HOFKES & VISSCHER, 1986)

Os resultados do Coeficiente de Permeabilidade apresentados pela camada
aquifera representada pelos depdsitos arenosos, foram comparadas as Curvas de
Bredding (CUSTODIO E LHAMAS,1976) obtendo-se como ordem de grandeza
valores entre 10 ' e 10™, indicativos de uma permeabilidade variando entre 0,7
cmis e 7x10™ cm/s'.

As anadlises granulométricas realizadas com o material coletado na
construcdo do pogo de 4 polegadas revelaram uma permeabilidade média de
0,044cm/s ou 38,2 m/dia.

Os dados obtidos no teste de bombeamento do referido pogo, por sua vez,
revelaram uma permeabilidade relativamente baixa, em média 1,50x1 0“cmis (ou

13 m/dia).

7.4.5. ESTIMATIVA DA RESERVA DE AGUA

Para efeitos de calculo da reserva de &gua, considerando-se as
permeabilidades obtidas anteriormente, foi utilizada uma porosidade media

(tedrica) de 13% para a regido (CUSTODIO E LHAMAS , op cit).
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O nivel fredtico médio, obtido a partir das medigdes efetuadas, durante
periodo de monitoramento situa-se a 0,78m de profundidade, podendo variar entre
1,20m (minimo) e 0,38 m (maximo).

A profundidade considerada para o célculo das reservas foi baseada nos
seguintes critério: a) estratigrafico: existéncia de um nivel de base impermeavel; b)
limite da superficie do terreno, de acordo com as épocas de estiagem e de
precipitagdes mais intensas .

Com base nos dados e premissas anteriores obteve-se foi a reserva
maxima e minima da regido efetivamente ocupada pelas cavas (1.619.334 m?)
durante a execugéo deste projeto, conforme referido no item 6.3.4.

Foram realizados os os seguintes procedimentos :

1. Primeiramente foi efetuado o caculo da quantidade de agua levando-se em
consideragdo o aspecto natural do aquifero ou seja, a quantidade de agua
armazenada numa camada aquifera arenosa de 2,5m de espessura, na regiao da
planicie aluvionar do rio Pequeno, confluéncia com o rio Iguagu. Os resultados
obtidos foram:

Reserva Maxima

Area (mz)x (Espessura - Nireatico maximo)X porosidade média
Rmax= 1.619.334 m? x (2,5-1,20) x 13%
Total = 273.667,44 m®

Reserva Minima

Area (mz) X(Nfreatico méaximo=Nireatico minimo) X Porosidade média
Rmin= 1.619.334 m? *(1,20-0,38)* 13%

Total = 172.442,40 m®
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Entretanto, quando uma cava é aberta toda a cobertura acima deste nivel é
retirada, inclusive o solo. Como consequéncia, que ocorre, entdo, é a geragéo de
um grande espago vazio, totalmente preenchido por agua, provocando um
incremento da capacidade de armazenamento, pois, teoricamente , a porosidade
atinge 100% .

Portanto, o volume real para o periodo de monitoramento, levando em
consideragdo o volume armazenado nas cavas , seria de :

V totat = Area totat X Z mdia
V=1619.334m?,2,5m = 4.048.335 m°

Este volume é o maximo acumulado nos periodos de maiores precipitagoes,
correspondendo também ao periodo de maior recarga. Nos meses de estiagem ,
este armazenamento é cedido gradativamente para o rio, conforme anteriormente
comentado no item 7.3.

Considerando-se um periodo critico de estiagem de trés meses (junho, julho
e agosto) o volume calculado pode ser transformado em vazao como se segue:

Q=wt
Q =4.048.335m’7.776.000 s
Q=0,52m’ls
Q = 520 litros/s

Apesar dos processos de evapotranspiragdo e retengéo especifica do solo
poderem reduzir este valor em cerca de 30%, obter-se-ia uma vazdo de 364 I/s,
representando 12 % do que hoje & produzido na Captagdo do Sistema Iguagu
(DALARMI, 1995).

Obviamente uma parte deste volume ndo & aproveitavel imediatamente, em

funcdo do uso e da ocupagéo atual do solo, que provocam na regiao um grau
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elevado de degradacdo. Entretanto, esta reserva estratégica certamente pode
diminuir rapidamente e a baixo custo a press&o existente sobre as formas atuais
de abastecimento, desde que sejam elaborados estudos integrados para o

gerenciamento do uso do solo na regi&o.

7.4.6. CONCLUSOES GERAIS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

As curvas obtidas através do bombeamento da cava apresentaram uma
escassa curvatura , podendo inferir-se que o tempo de bombeamento ndo foi
suficientemente longo para permitir a estabilizagdo do nivel.

Os dados de transmissividade e de permeabilidade calculados através deste
teste sdo discrepantes entre si, ou seja, ndo foram encontrados indices
aproximados para os piezOmetros, provavelmente devido a proximidade destes
com a cava, inferior a 5,0m e também devido as dimensdes deste dispositivo.

Os resultados alcangados pelas andlises granulométricas, conjugados com
os parametros hidrogeolégicos, sdo compativeis com um aquifero regular a médio,
de acordo com a classificagdo de BREDDING (apud CUSTODIO E LHAMAS,
1976).

Os parametros encontrados, de uma forma geral, mesmo exibindo uma
grande dispersdo, sdo coerentes com o perfil litolégico da regido, ou seja, pouca
espessura de areia, adelgacamento lateral e teor variavel de argila nos diversos

niveis existentes.
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Os resultados mostram também que os parametros fisicos do aquifero
aluvionar ndo estdo uniformemente distribuidos, revelando que os calculos de
transmissividade e a distribuicdo da permeabilidade de uma sequéncia sedimentar,
ndo sdo fatores suficientes para determinar quais as por¢des da sequéncia foram
saturadas pela circulagdo da agua subterranea. Na realidade, estes parametros
apenas definem caminhos favoraveis para o fluxo desta agua ( GALLOWAY,

1983).
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8.0. MEIO FILTRANTE

O emprego de processos de filtragem por areia é usado desde muito
antigamente, onde reproduziam-se artificialmente fendmenos naturais que
permitiam obter-se dgua clara em pogos abertos nos aluvides de rios, cujas aguas
muito turvas sofriam uma siginificativa reducdo de bactérias patégenas.

A filtragem é um processo complexo, envolvendo ndo somente a ag&o
mecénica de "coar' mas também o resultado de uma série de fendémenos
simulténeos fisicos, quimicos, biolégicos e bioguimicos (TECNICAS de
abastecimento e tratamento de agua,1974).

Os fenémenos fisicos sdo os seguintes:

-Coar: retengdo das particulas maiores que. os intersticios existentes entre os
graos de areia.

-Sedimentacéo: processa-se sobre a superficie da areia durante o tempo em que
a agua permanece sobre o leito filtrante.

-Adsorcao e Absorgcéo

Os fendbmenos quimicos envolvem:

-Oxidacdo da matéria organica presente na agua , transformando os sélidos
dissolvidos de natureza organica em compostos inofensivos.

-lonizagdo dos grdos, mantendo-os carregados eletricamente.
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Os fenémenos biolégicos mais importantes sdo caracterizados pelo
desenvolvimento de certas variedades de bactérias anaerébicas na superficie dos
graos num tempo relativamente curto. A agdo vital destas bactérias forma uma
pelicula em toda a superficie do leito filtrante. Imediatamente abaixo desta, as
particulas de areia ficam envolvidas por uma "geléia" de bactérias, semelhante em
composi¢ao a pelicula superficial.

As particulas muito finas de matéria suspensa; as bactérias presentes, os
corpos em dissolugdo coloidal e aqueles que colorem a agua, que facilmente
passariam pelos intersticios formados pelos gréos de areia, séo retidas pela
mencionada “geléia” de bactérias. Os componentes orgénicos utilizados em
solugdo s&o também absorvidos por essas bactérias e convertidos através de seus
processos digestivos.

Os efeitos da pelicula filtrante crescem com o tempo , portanto, a agéo de
um leito filtrante depende principalmente dessa pelicula de bactérias em suas
camadas superiores, tornando-se evidente que um leito de areia limpa ndo podera
operar eficientemente.

Os fendmenos bioquimicos sédo representados por as agdes de contato, as
quais dependem da concentragdo de certas substancias presentes e da tensao
superficial da pelicula formada. Ocorrem, ainda, através de ataques por enzimas
ao material presente na &gua , provocando a remogdo dos produtos de
decomposigao.

Os filtros construidos para utilizagdo em estagdes de tratamento d’agua
normalmente s&o constituidos a base de uma camada de areia com

permeabilidade entre 120 e 360 m/dia. No caso de filtros com duas camadas
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utilizam-se permeabilidades entre 240 a 480 m/dia. Além disto, tais filtros também
devem possuir as seguintes caracteristicas (RICHTER,1991):

W espessura da camada: 0,55 m

m tamanho efetivo:0,5 a 0,6 mm

B tamanho minimo:0,42 mm

W tamanho maximo: 1,2 mm

A partir destes conceitos basicos logrou-se utilizar as cavas como
simuladoras de um sistema real que conduzisse a um modelo fisico o0 mais sensivel
possivel .

Isto posto, procedeu-se a elaboragdo do experimento no trecho de areia
preservado pelo dono da empresa mineradora o qual separava uma cava da outra.

Neste local foi apenas removida a camada superficial de argila,
conservando-se , portanto, as caracteristicas originais da deposicdo.

As dimensdes deste leito filtrante, conforme ja citadas no item 7.4.3.1, s&o
as segintes: 80m de extensdo longitudinal, 2,5 metros de espessura, 9 m de
largura lateral.

Foram recolhidas amostras para andlises granulométricas deste "muro" de
areia bem como durante as sondagens, a qual foi realizada até 1,0m com trado, e o
restante com jato dagua.

A Tabela 16 mostra os valores do coeficiente de uniformidade e do
tamanho efetivo obtidos através das analises granulométricas.

As amostras lavadas, ou seja , coletadas durante a perfuragéo a jato d'agua
mostraram, como esperado, altissima permeabilidade. Porém os resultados das
outras amostras também apresentaram indices significativamente altos. Os

resultado encontrados ndo devem ser tomados, como representativos de todo o
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aquifero, pois conforme destacado nos capitulos anteriores n&o existe uma
homogeneidade litoldgica nos depédsitos aluvionares.
Os resultados das analises bacterioldgicas coletadas durante o teste nos

piezémetros sdo apresentados na Tabela 17:

TABELA 16
VALORES OBTIDOS PARA OS ENSAIOS GRANULOMETRICOS REALIZADOS COM
MATERIAL COLETADO NO "MEIO FILTRANTE"

COEF. DE
FURO [|INTERVALO D10 D40 D60 Dg0 UNIFORMIDADE.
PZA lavada 31 1,30 0,82 0,3 0,26
ArealDal Meio Filt. 2,2 0,90 0,50 0,28 0,23
PZB lavada 3,0 1,40 0,25 0,80 0,08
PzZB in situ 2,0 0,95 0,70 0,31 0,35
pPzC lavada 3,5 1,50 0,80 0,31 0,23
PZA in situ 3,0 1,10 0,60 0,20 0,20
PZB . 2,6-lavad. 3.8 1,70 1,20 0,70 0,32
PzC 0,22 situ 24 0,90 0,60 0,25 0,25

TABELA 17
ANALISE BACTERIOLOGICA NAS CAVAS E NOS PIEZOMETROS INSTALADOS NO
“MEIO FILTRANTE" APOS 24 HORAS DE BOMBEAMENTO

COLIFORMES POR 100 ml
LOCAL TOTAL FECAL
Cava 01 1800 500
Cava 02 1600 300
PZA 800 200
PZB 700 100
PZC 500 100
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Os piezémetros PZA, PZB e PZC apresentaram uma reducéo de 42%, 37%
e 26% , respectivamente na quantidade de coliformes totais. No numero de
coliformes fecais o PZA, o qual se encontrava no centro do leito de areia,
apresentou uma redugéo de 40 % enquanto que os outros apresentaram redugoes
de 20%.

No dia 22 de agosto, ou seja, 10 dias apds a primeira, foi feita nova

amostragem e os resultados das andlises bacterioldgicas foram os seguintes:

TABELA 18
ANALISE BACTERIOLOGICA OBTIDA10 DIAS APOS O TESTE DE BOMBEAMENTO,
(AMOSTRAS COLETADAS DURANTE OS TRABALHOS DE EXTRAGAO DE AREIA)

COLIFORMES POR 100 mi
LOCAL TOTAL FECAL
Cava 01 6.400 3.500
Cava 02 6.400 3.500
PZB 1.800 300

Neste dia ambas as cavas apresentavam o mesmo valor tanto para os
coliformes totais como para os coliformes fecais, enquanto que no leito de areia a
quantidade estes parametros sofreram uma redugdo de cerca de 72% e 90%,
respectivamente .

Este experimento mostra, em escala reduzida, o que vem acontecendo na
regido, ou seja, o processo de filtragem natural da planicie aluvionar.

Este processo é depurativo, uma vez que as aguas residuais dos diversos
conjuntos habitacionais situados nas partes mais elevadas, proximos as cavas,
assim como dos proprios moradores nas partes baixas e proximas ao rio, vem

sendo jogadas dentro destas. Na realidade, enquanto as cavas recebem esta
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carga contaminante o aluvido filtra, transmitindo ao rio, durante os periodos de
estiagem, aguas de melhor qualidade.

Tal fato é de grande importancia, enquanto elemento futuro de
planejamento, visando a diminuigdo dos custos de tratamento convencionais.

Conforme descrito no livio “AGUA subterranea e pogos tubulares”,(1969)
desde o inicio do século vem sendo desenvolvidas experiéncias e observagdes
sobre o movimento de bactérias através de materiais granulares e porosos.

O processo de percolagdo remove muitos contaminantes, evitando que os
mesmos alcancem o reservatdrio de agua subterranea .

Uma experiéncia interessante, ocorrida ha mais de 50 anos, é relatada por
no citado livro sobre o deslocamento de bactérias nas proximidades de fossas
secas. Nos materiais onde os gréos possuiam tamanhos efetivos de 0,001 a 0,127
mm e coeficientes de uniformidade de 7,5 a 9,2, as bactérias moviam-se com a
mesma velocidade da agua subterranea através dos primeiros 1,50m. Decorridos
trés dias apenas algumas migraram 4,5m das fossas secas. Depois de dois
meses, os coliformes foram encontrados em apenas 40% das amostras recolhidas.

Numa camada menos permeavel, com tamanho efetivo de 0,76 e coeficiente
de uniformidade igual a 5,2 , surgiram, apés 35 dias, bactérias coliformes a uma
distancia de 3 m, e nenhum organismo foi encontrado além de 4,5m.

Uma camada de areia fina com 30cm de espessura , tamanho efetivo dos
graos de 0,076 mm e coeficiente de uniformidade igual a 3,7, envolvendo a
cavidade da latrina, impediu o movimento das bactérias além de 3m da fossa. As
amostras colhidas @ 60 cm da fossa, depois desta haver sido abandonada, n&o
apresentaram nenhuma bactéria coliforme , embora ainda existissem no envoltério

de areia.
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9. Geoquimica Ambiental

9.1. Situacao do Problema

A exploragdo da planicie aluvionar do rio Iguagu e seus tributarios para reti-
rada de areia com fins comerciais, vem sendo efetuada ha cerca de quarenta anos,
conforme caracterizado anteriormente no texto.

A mineragdo predatéria gera paisagens (geoformas artificiais) sujeitas inten-
samente aos processos de erosao superficial, facilitados pelo estado inconsolidado
em que se encontra o material.

Os aspectos importantes para o estudo geoquimico destes processos sao:

W alteragdo do ciclo biolégico através do desmatamento, o qual na maioria das
vezes é feito por derrubadas seguidas de queimadas;

B movimentagdo de grandes quantidades de solo orgénico através de escavagdes
e reaterros para a mineragao;

W criacdo de sistemas de drenagem artificiais (cavas) e modificagdo do regime do

lencol freatico;
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B migracdo de elementos quimicos oriundos dos efluentes gerados pela lavagem
das areias quando da exploragdo . A migragdo ocorre tanto quando as cavas estédo
interligadas umas com as outras, ou quando s&o conectadas ao rio.

Estes aspectos devem ser avaliados com relagéo a hidrogeoquimica da pai-
sagem, com o intuito de quantificar os elementos existentes no ciclo natural de mi-

gracéo e também aqueles introduzidos pela agao antrépica.

9.2 Geoquimica das Paisagens

O ambiente resulta da interagdo da litosfera com a hidrosfera, a atmosfera e
a biosfera durante os tempos geoldgico, pedoldgico e ecoldgico, de forma conjunta
com os efeitos cumulativos das atividades antrépicas nos ultimos séculos (Figura
19).

Tradicionalmente, o estudo da geoquimica foi desenvolvido com o objetivo
de conhecer o comportamento natural dos elementos quimicos, em uma determina-
da regido, em fungdo dos seus diferentes ecossistemas e do seu meio fisico. Porém
o desenvolvimento das atividades humanas trouxe como consequéncia a alteragdo
do meio-ambiente, incluindo modificagées quimicas da atmosfera, da hidrosfera e a
poluigdo dos solos.

Tal fato levou a uma mudanga de mentalidade na geoquimica classica moti-

vando a elaboragdo de trabalhos relativos a detecgédo e controle de poluigéo e as
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modificagées decorridas no meio ambiente em consequéncia de interferéncias de
carater antropico (MOREIRA E NORDEMANN,1987).

No entanto, muitos dos ecossistemas naturais que comegam a ser estudados
e conhecidos ja estdo completamente alterados como € o caso do sistema deposici-
onal do rio Iguagu e seus tributarios .

Torna-se, entdo, extremamente dificil determinar com exatidao as condigdes
naturais vigentes, ou seja, aquelas anteriores as modificagdes ocorridas, pois a
falta de dados sobre um determinado ecossistema , antes da ocupagédo urbana-
industrial, torna dificel o estabelecimento de um referencial adequado para analise,

comparagdo e avaliagdo quali-quantitativa da regido objeto de estudo.

ATMOSFERA
BlOSFELA \
LITOSFERA, , HIDROSFERA
FIGURA 19

ASSOCIAGOES INTERATIVAS ENTRE OS DIFERENTES MEIOS DE UM ECOSSIS-
TEMA (FONTE: MOREIRA E NORDEMANN,1987)

Com base nestes conceitos surge uma nova abordagem através da Geoqui-
mica de Paisagens, definida como o estudo do ambiente que ocorre préximo ou na
prépria zona de influéncia da luz solar (FORTESCUE,1980).

Segundo FORTESCUE (op cit), esta ciéncia é tratada como um enfoque
conceitual e holistico para o estudo da geoquimica do ambiente, sendo considera-

da como tal , entre outras, por duas razées:
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m envolve a circulacdo de todos os elementos quimicos no ambiente e nao ape-
nas de certos grupos como os nutrientes ou elementos toxicos;

m envolve a circulagdo de elementos em todos os tipos de ambientes (incluindo
ecossistemas terrestres, aquaticos e pantanos) localizados dentro de uma determi-
nada regiao.

Um dos modelos conceituais , definido inicialmente por FORTESCUE (1980),
para a exploragdo mineral, é o prisma de paisagem. O prisma de paisagem € uma
unidade de volume que esta centrada na pedosfera e se extende para baixo, em
diregcdo ao subsolo, até o embasamento ndo alterado, e para cima, atraves da bios-
fera (ou hidrosfera, no caso de rios e lagos) até a atmosfera.

O conceito de prisma de paisagem é abstrato e geralmente € mostrado
como tendo uma pequena extensao horizontal. E utilizado em Geoquimica Ambien-
tal para indicar as relagdes morfoldgicas entre plantas e tipos de solo, feicGes geo-
légicas e geoquimicas, representativas de pontos particulares da paisagem (prisma
tatico) ou mesmo informagdes comuns a maioria ou a todas das paisagem da regi-
do. (FORTESCUE, op cit).

A geoquimica das paisagens surgiu como resultado das idéias do pesquisa-
dor B.B.Polinov (1867-1952), tendo seu desenvolvimento ocorrido de forma paralela
ao desenvolvimento da geoquimica tradicional na Russia .

De acordo com Polinov (in FORTESCUE, op cit) existem trés tipos elementa-
res de paisagem que podem ocorrer juntos numa mesma area. Sao as paisagens
eluviais, onde o nivel d'agua encontra-se sempre, ou quase sempre, abaixo da su-
perficie de terreno; as paisagens super-aquais onde a superficie do terreno e o nivel
d'agua sdo coincidentes e as paisagens aquais onde a matéria solida esta abaixo

da camada de agua, como em lagos e rios.
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Na opinidao de Polinov (op cit), a classificacdo geoquimica das paisagens
relaciona diretamente as interagées entre a litosfera, a hidrosfera e a superficie do
terreno alcangada pela luz do dia , sendo que estas relagdes , juntamente com os
efeitos da biosfera viva, governam a migragéo dos elementos na paisagem.

Na micro-bacia hidrografica do Rio Pequeno foram elaborados "prismas es-
tratégicos da regiao", abrangendo as areas abaixo descritas, ressaltando-se no en-
tanto, que do ponto de vista da geoquimica das paisagens eles s&o considerados
como se fossem um incidente isolado no espago e no tempo, pois ndo encontram
uma correlagc&do a nivel regional. Evidencia-se, no entanto, sua importancia na me-
dida em que praticamente inexistem dados sobre a regiao.

Para a elaboragao dos citados foram consideradas as areas drenadas e n&o
drenadas da regido, identificando-se quatro prismas de paisagem , a saber: dois

supra-aquais, um eluvial e um aqual.

9.7.1 AREAS DRENADAS

9.1.1.1 PAISAGEM ELUVIAL

Corresponde as partes mais altas da micro-bacia , onde n&o ocorreu extracao

de areia (Figura 20).
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Neste local, a vegetagao original € de Floresta Ombrdéfila Mista com Arauca-
ria. Os solos séo do tipo LATOSSOLO VERMELHO ESCURO, CAMBISSOLOS,
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO E GLEY HUMICO (Figura 21).

Os LATOSSOLOS VERMELHOS ESCUROS sao solos bastante argilosos,
muito profundos, acentuadamente drenados, de coloragdo avermelhada escura,

com perfis A, B e C.

FIGURA 20
PRISMA DE PAISAGEM ELUVIAL ILUSTRATIVO
Legenda: (1)Floresta Ombréfila Mista com Araucaria; (2) LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
com horizontes A, B e C; (3) Formacao Guabirotuba; (4) Embasamento Cristalino

Os CAMBISSOLOS apresentam capacidade de retencdo de agua pequena a

média, textura argilosa, sdo bem drenados e tipicos de relevo ondulado.
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Os PODZOLICOS VERMELHO-AMARELO aparecem em areas com relevo

mais ingreme, possuindo maior permeabilidade.

E= PoDz0LICO V.A. [C-] SOLOS ORG. HIDROMORFICOS
il LATOSSOLO ZEA AFLORAMENTODEROCHA . .

E CAMBISSOLO

FIGURA 21
SOLOS DA BACIA DO RIO PEQUENO (FONTE:TONETTI,1993).

9.1.1.2 PAISAGEM SUPRA-AQUAL

Representa a area da planicie aluvionar utilizada para agricultura e também

para ocupagdes urbanas apesar das condigdes fisicas do terreno.

A vegetacdo original era composta por gramineas e mata ciliar que recobriam

os depdsitos aluvionares recentes do rio. Os solos sdo do tipo GLEY HUMICO, de

textura argilosa com grande influéncia do lengol fredtico & superficie ou préximo

dela por todo o0 ano. S&o solos mal drenados promovendo o acumulo superficial de
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matéria organica, possuindo seu desenvolvimento a partir dos sedimentos aluviais
(Figura 22).
O nivel freatico esta localizado desde 0,50 cm até 1,0 m de profundidade,

podendo estar aflorante.

AR
(77T SZrangnze
DR 9
"_:.._.‘-5',\,.;,..5;(,." FIGURA 22

PRISMA ILUSTRATIVO DE PAISAGEM
: | 3 SUPRA AQUAL
o = v Legenda: (1) Vegetagio tipo gramineas ;
IR & (2) Solo do tipo Gley Hamico com horizonte
4 A e C gleyzado; (3) Sedimentos aluviona-

res; (4) Formagao Guabirotuba

9.1.2 AREAS NAO DRENADAS

9.1.2.1 PAISAGEM SUPRA AQUAL

Nesta area, também da planicie aluvionar, o terreno ndo sofreu alteragbes. A
vegetacdo é composta por mata ciliar, quando existente, e o solos s&o do tipo SOLO

ORGANICO no topo com camadas organicas e camadas siltico-argilosas na medida
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em que ocorre o aprofundamento do perfil pedogenético. O nivel hidrodinamico é

geralmente aflorante ou esta localizado préximo a superficie (Figura 23).

FIGURA 23
PRISMA DE PAISAGEM SUPRA AQUAL ILUSTRATI-
VO DAS AREAS NAO DRENADAS
Legenda: (1) Solo organico com niveis h1-h2-h3;
(2)Camada siltico-argilosa; (3) Sedimentos aluvionares;

9.1.2.2. PAISAGEM AQUAL

Aqui, especificamente, foram retirados material de origem aluvionar pela mi-
neragdo. Do ponto de vista pedogenético este locais ndo sdo mais considerados
"naturais” uma vez que ocorreram profundas alteragées nos perfis de solo culmi-
nando com sua retirada total (Figura 24). O nivel do lengol freatico também sofreu
alteragOes , causando consequéncias ainda nao mensuraveis com relagdo ao com-

portamento da agua subterranea.
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FIGURA 24
PRISMA ILUSTRATIVO DE PAISAGEM AQUAL
Legenda: (1) superficie d’agua; (2) manto de alteragao
do embasamento.

Esquematicamente , as células elementares podem ser representadas no

espago como mostra a Figura 25.

FIGURA 25
BLOCO DIAGRAMA ILUSTRATIVO DAS CELULAS ELEMENTARES DAS PAISAGENS
Legenda:(1) Formagao de lagos pela retirada de areia - paisagem aqual; (2) Regido da plani-
cie sujeita a inundagdes onde o terreno nao sofreu modificagdes - paisagem supra-aqual; (3)
Areas reflorestadas - paisagem eluvial.
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9.3. Caracterizacdo Geral dos Elementos nas Paisagens

A dindmica da paisagem na regido , de uma forma geral, € composta pelos
seguintes componentes: a) atmosfera, cujo componente principal modificador € o
clima, descrito no Capitulo 2; b) litosfera, que se constitui no suporte fisico , também
ja descrito no Capitulo 5; c) biosfera, composta pela vegetacao; d) pedosfera, pelos
materiais de cobertura; e) hidrosfera , aqui constituida pelas aguas das cavas, da
drenagem superficial ( rios Pequeno e Iguagu ) e pela agua do aquifero aluvionar.

A hidrosfera sera descrita num item a parte, uma vez que envolve o quimismo

das aguas e suas relagées com outros elementos das paisagens.

9.3.1.VEGETAGAO

A vegetacao original da Bacia do Rio Pequeno dificiimente podera ser re-
constituida, uma vez que a expansdo demografica vem acontecendo rapidamente
na regiao.

Esta vegetacdo é em parte ocupada pelos campos edaficos, constituidos
predominantemente por Gramineas e Ciperaceas nas margens do rio e de seus
afluentes, associados aos baixios e sujeitos & inundagdes periddicas. Junto as

margens ocorrem as matas de galeria, enquanto que nas partes leste e nordeste
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ocorrem reflorestamentos de Bracatinga, Gramineas, Campos e Capdes em diver-
sos estagios de desenvolvimento (KLEIN E HATSCHBACH, 1992 in TONETTI,1993).

Em algumas éareas recuperadas o reflorestamento foi feito com Araucaria an-
gustifélia ( pinheiro do Parana).

Foi registrada a ocorréncia de um depdsito de turfa com 31,19ha e espessura
média de 0,65cm (OLIVEIRA,1981), proximo a Estagdo de Captacdo da SANEPAR.

A drea turfosa apresenta uma assembléia floristica composta por Sphagnun
sp (musgo), Blechnum imperiale (samambaia imperial) e Tibouchina sp
(quaresmeira), entremeada de gramineas e ciperaceas (OLIVEIRA, 1981).

O perfil tipico foi descrito para o depésito de Piraquara , distante cerca de 10
km da regido do depésito do rio Pequeno e, por isto mesmo , portador das mesmas
caracteristicas litolégicas e pedogenéticas, além do mesmo tipo de uso e ocupacao
do solo (Figura 26).

Nesta assembléia particular, 0 musgo do género Spagnum forma um tapete
esponjoso sobre o primeiro nivel do depésito. O produto de decomposigdo deste , a
uma profundidade de até 0,20m origina um material rico em fibras vegetais, o qual
foi classificado como turfa fibrosa.

Dos 0,20 aos 0,50m, ocorre um material mais denso, quase negro, engloban-
do fragmentos vegetais de coloragdo marrom, enquandrando-se nas caracteristicas
de uma turfa hémica.

O nivel inferior do depdsito turfaceo ocorre dos 0,50 aos 0,80m , correspon-
dendo a turfa saprica. Possui uma crescente decomposi¢ao do material, ndo apre-
sentando mais as fibras visiveis, mais denso e coloragdo negra, estando enriqueci-

do em argilo-minerais,
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Dos 0,80 até 1,0 m os argilo-minerais passam a predominar em relagéo a
matéria organica , com uma fracdo arenosa fina dispersa, coloragdo negra , sendo
classificado como uma argila turfosa. Apds este nivel ocorrem os sedimentos alu-
vionares.

As conclusGes obtidas com o relatério de OLIVEIRA (1981) revelam que a
vegetacdo atual da turfeira sofreu modificagdes recentes , causadas pelas drena-
gens e queimadas na regido, tornando o solo mais seco e possibilitando uma maior
diversificagéo das espécies vegetais.

A caracterizacgéo fisico-quimica deste depésito revela que o pH dos diversos
niveis de turfa encontra-se na faixa acida , fato importante para consideragbes a

respeito da solubilidade de alguns elementos como o ferro .
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FIGURA 26
PERFIL TIPO DO DEPOSITO DE TURFA (FONTE: OLIVEIRA, 1981).

9.3.2 MATERIAIS DE COBERTURA

Sob esta designagdo séo referenciados os materiais terrosos e granulares

que capeiam o substrato litolégico, representados basicamente pelas unidades
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Guabirotuba e Complexo Gnassico - Migmatitico e que, de um modo geral, apresen-
tam-se em diferentes estagios de consolidagio, sendo agrupados de acordo com a
intensidade e estagio de atuagdo dos processos pedogenéticos (Tabela19).

Neste sentido, dois grupos béasicos de solos foram concebidos sendo um
deles representados pelas classes cujos processos pedogenéticos foram intensos e
completos e outro onde os referidos processos sdo de incidéncia parcial, face a
propria dinamica envolvida na formagdo dos mesmos (por exemplo retrabalhamento

recente por agéo da gravidade ou pela acdo fluvial).

TABELA 19
MATERIAIS TERROSOS E GRANULARES AGRUPADOS DE ACORDO COM A INTEN-
SIDADE E ESTAGIO DE ATUACAO DOS PROCESSOS PEDOGENETICOS

GRUPO 01-SOLOS COM INTENSA | GRUPO 02- SOLOS COM FRACA PEDOGENE-
PEDOGENESE SE/PEDOGENESE PARCIAL

CLASSE CLASSE

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO | Residuais

CAMBISSOLOS Coldvios

PODZOLICO VERMELHO || Transportados Talus

AMARELO

GLEY HUMICO Aluvides

SOLO ORGANICO

Os principais tipos de solos do GRUPO 1 foram caracterizados na apresenta-
¢éo dos prismas de paisagens.

Na planicie aluvionar, nas 4reas constituidas pelos SOLOS ORGANICOS, ,
ocorre a formagdo dos pequenos depdsitos de turfa , conforme descrito no item an-
terior.

No que se refere aos solos do GRUPO 2, os de natureza residual distribuem-

se regularmente pelas zonas de relevo mais plano, desenvolvendo espessuras de
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até 3,0m, prevalecendo cor vermelha , apresentando carater textural dominantemen-
te argiloso.

Os materiais de cobertura que de modo direto ou indireto foram constituidos
sob a influéncia de algum tipo de transporte, encontram-se em pelo menos dois
ambientes distintos: nas encostas das elevagdes (coluvios e talus) ou préximo as
calhas dos canais fluviais (terragos aluvionares).

Nos dois primeiros é vélida ainda uma separagéo segundo critérios topografi-
cos e estruturais ou mesmo tectdnicos, onde os depdsitos do tipo talus vinculam-se
a zonas com relevo mais acidentado, associados a linhas de falhas e fraturas, en-
quanto que os collvios associam-se a vertentes mais suaves, inclusive coalescen-
do com os aluviées no ambiente fluvial.

De um modo geral, os materiais de natureza coluvionar apresentam cor mar-
rom até preta, de espessura centimétrica a métrica, abrigando fragmentos rochosos
de dimensdes predominantemente centimétrica (<0,05 m ou 5 cm) os quais encon-
tram-se numa matriz argilosa dominante.

Os depositos de talus, tal como os coluvios, sdo de carater argiloso, possuin-
do, porém, fragmentos rochosos de maiores dimensdes e relativamente mais seleci-
onados.

Os materiais de natureza aluvionar enquanto tratados simplesmente como
cobertura das unidades litolégicas poderiam ser descritos neste item, no entanto,
como o enfoque do trabalho é muito mais voltado ao aluvido como fruto de um pro-
cesso geoldgico - geomorfolégico, 0 mesmo sera tratado dentro dos capitulos es-
pecificos que abordam a tematica.

Complementando as observagées relativas aos solos residuais e coluviona-

res, é importante ressaltar que a separagdo no campo entre os mesmos se da
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através de uma camada guia bastante frequente , representado por um nivel de
seixos que desenvolve espessuras centimétricas , marcando entdo a passagem en-
tre um e outro tipo de materiais de cobertura.(MINEROPAR,1994).

O perfil tipico dos materiais de cobertura que fazem parte do conjunto da
micro-bacia hidrogréafica do Rio Pequeno é apresentado abaixo (MINEROPAR, op
cit.):

1) coluvio marrom escuro a preto , argiloso, poroso, desenvolvendo espessuras
centimétricas;

2) linha de seixos de natureza variada e espessura centimétrica,

3) solos residuais vermelhos , podendo ocorrer os seguintes tipos:

W mais evoluidos, quando apresentam poucos vestigios da rocha original;

W mais jovens, quando apresentam, as feicdes preservadas da rocha original;

m argiloso, sendo a caulinita (2:1) o argilo-mineral mais frequente e secundaria-
mente a ilita (2:1). Niveis de laterita com espessura centimétrica s&o igualmente
frequentes;

m argila de cor cinza-esverdeada, siltosa, sendo a montmorillonita o argilo-minerall

predominante, secundariamente a ilita (2:1) e a caulinita (1:1).
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9.4 HIDROSFERA

A dindmica das aguas em areas que sofreram um intenso processo de
alteracdo ambiental é pouco conhecida. Na realidade o que tentativamente foi
elaborado é uma caracterizacdo, de forma geral, desta componente da paisagem na

tentativa de se qualificar os efeitos da mineragéo.

9.4.1 METODOLOGIA

As amostras de agua foram coletadas com o objetivo de se visualizar os
fluxos geoquimicos na regido tanto qualitativa como quantitativamente . Os pontos
foram selecionados com a preocupagéo de obter a melhor distribuicdo em area e
também visando reduzir os custos (Figura 04).

Foram coletadas amostras de agua oriundas dos pogos executados na regiao
(fluxo subterraneo) e das cavas (fluxos superficiais). Os locais de amostragem

seguiram a denominagao adotada em campo (Tabela 20).



TABELA 20
TABELA DESCRITIVA DOS PONTOS AMOSTRADOS

NOME CODIGO DATA TIPO CONDICAO
DAS PARA DA DE DAS
AMOSTRAS |REFERENCIA | COLETA LOCAL AGUAS
Cava Antiga 01 14/01/94 Cava em meio a um|Clara
reflorestamento de pinus
Cava Antiga do 02 14/01/94 Cava antiga , com 4agua sem|Claras
Areal Durico material remobilizado, adjacente
a uma extragdo de areia
Cava 03 14/01/94 Cava com bastante vegetagdo do|Turva,cheiro sulforoso
Eutrofizada. tipo aguapé
Cava 04 14/01/94 Cava que estava sendo utilizada]Aspecto turvo € com
nova(Durico) pelo minerador. muito material em
suspensio
Lowensen 05 14/01/94 Nascente dentro de uma cava que| Clara e tornando-se
estava com rebaixamento do|turva com o passar do
lengol fredtico a0 maximo. tempo
Pogo 3 06 26/04/94 PiezOmetro , apds bombeamento|Clara , tornando-se
de 4 horas turva com o passar do
tempo
PiezOmetro B 07 12/08/94 PiezOmetro , apoés bombeamento{Clara , tornando-se
de 4 horas, instalado num dique|turva com o passar do
natural inter-cavas. tempo
Cava 2 08 12/08/94 Cava com extragdo de areia Aspecto turvo € com
muito material em
suspensdo
Caval 09 12/08/94 Cava com extragdo de areia Aspecto turvo € com
muito material em
suspensio
PiezOometro , apdés bombeamento|Aspecto turvo € com
Campo Futebol 10 28/11/98 de 4 horas, distante cerca de 50|muito material em
metros de uma cava suspensio
PiezOometro , apds bombeamento| Clara
Chacara 11 28/11/94 de 4 horas, situado em meio de
Fonseca um reflorestamento de pinus
Piezometro C 29/11/94 PiezOmetro , apds bombeamento| Aspecto claro a turvo,
(Igrejinha) 12 de 4 horas, distante 5 metros de|com odor
, uma cava bastante eutrofizada
- Pogo Prod. 1a 13 16/12/94 Pogo Tubular, com 08 horas de|Aspecto claro a turvo,
col. bombeamento com odor
Pogo Prod.2a 14 17/12/94 Pogo Tubular, com 16 horas de|Aspecto claro a turvo,
col. bombeamento com odor
Pogo Prod.3a 15 17/12/94 Pogo Tubular, com 24 horas de|Aspecto claro a turvo,
col. bombeamento com odor

As andlises das aguas foram obtidas a partir de amostras coletadas em

frascos de polietilena de 1 litro (um litro). Para cada ponto de amostragem, um

frasco foi acidificado com HCL para andlise dos céations e outro , também relativo ao
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mesmo ponto, foi mantido in natura para determinagdo dos anions. Procedida a
coleta com a medigdo no local do pH e temperatura , as amostras foram
encaminhadas aos laboratérios para as analises correspondentes. O pH foi

determinado através de um potencidémetro portatil Micronal.

9.4.2. AVALIACAO DA CONSISTENCIA DAS ANALISES

De posse dos resultados obtidos das andlises foram procedidos os balangos

idnicos a partir da seguinte férmula (CUSTODIO E LLAMAS, 1976):

_ Z ca tions- Z dnions

= - —— x 100%
Z dnions + Z cd tions

E = diferenga percentual no balango idnico
Z cations = somatério dos equivalentes dos céations

Z anions = somatério dos equivalentes dos anions

9.4.3. DETERMINACAO DA ESPECIACAO QUIMICA

Em trés amostras de agua ( nos pontos 10, 11 e 12) foi feita a determinag&o
da atividade iénica para o procedimento de calculos envolvendo equilibrios com

minerais.
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A Forca l6nica, expressando o conteudo idnico de uma solugdo, € definido

por:
_ ,2
I= %Zimi Xz,
onde
Z; = valéncia idnica
m; = concentragdo molar

Os coeficientes de atividade foram calculados através da equagdo de

DEBYE E HUECKEL EXTENDIDA (FRITZ,1981):

Axz2T

—F==+CI
1+a/ x BNT

logy =~

onde 4,B, e C sdo constantes relativas ao solvente (dgua) e a’; constante particular
do ion.

Foram considerados nos célculos os valores das constantes A e B
(HELGESON E KIRKHAM,1974), da constante C (HELGESON et a/ 1971, apud

FRITZ, 1981) a 25° C, apresentados a seguir, na Tabela 21:

TABELA 21
VALORES DAS CONSTANTES A, B, C E a0

A B C
0,5092 0,32883x1 0 0,041

Ana+, s042=4X1 0° aMg+2=8x1 0°

aca +2=6x1 0° ancos=4,5 x1 0°

-— 8
Ak+, C1-NO3-, No2-=3x10

De posse das atividades foi possivel calcular a saturagdo em relagéo a um ou

mais minerais, através dos diagramas apresentados no préximo item.
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9.4.4 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AGUAS

A Tabela 22 mostra os valores dos parametros que foram obtidos através
das andlises quimicas e também o resultado do calculo do balango i6nico.Os
resultados mostraram uma dominancia do ion HCOs™ e de Na' aparecendo , também
,algumas amostras com elevados teores de sulfato e de cloro.

Os teores de cloro encontrado nas aguas in natura s&o sempre baixos,
exceto nas regides onde existem sedimentos de origem marinha. Portanto, os altos
teores encontrados nos levam a inferir algum tipo de residuo urbano (como
detergentes e esgotos) que estivesse em contato direto com as &guas analisadas.

O ion sulfato é caracterizado pelo seu odor de ovo podre que circula , por
assim dizer, de uma forma geral na regido das cavas. Os altos teores encontrados
relacionam-se , de acordo com o perfil ambiental da regido, a influéncia dos
processos microbiolégicos que ocorrem de forma intensa no solo e também pelas
atividades urbanas ali instaladas.

Os valores do ion nitrato apesar de ndo excederem umas poucas mg/l, séo
indicativos do processo de contaminagdo de origem orgéanica que existe na area. A
amostra de numero 8 (ver descricdo na Tabela 22) apresentou um valor de
12,66mg/l revelando um foco de contaminagdo originado pelo despejo dos esgotos
de conjuntos habitacionais que foram conectados , clandestinamente , a esta cava

em particular , conforme visto no campo.



TABELA 22 , ,
PARAMETROS OBTIDOS ATRAVES DAS ANALISES QUIMICAS

Codigodas |Na+ |K+ |Ca™ |Mg'? |HCOs|SO, [Cl- |NOs [SiO; |STD |Bal. |pH |S.T. |Turb.|Cor
Amostras mg/l__|mg/l |mg/l [mg/l {mg/l |mg/l {mg/l Img/l |mg/l |mg/l % mg/l [uTN |uH
01CA 3,08 1,65 1,10 1,00 8,78 2,60 3,90 0,89 2389 448 609 62| 16 65
02CA 3.26| 1,57| 7,78| 3,90[53,65] 1,90] 1,90 0,80 74,75] -5,02] 7,7 92 5[ 35
03CE 7.78 3,77 3,47| 1,57[17,80] 3,40{10,30[ 0,93 49,02] 4,95 6,4 202] 36] 200
04CN 3,21 2,07| 4,35] 2,82[26,00] 7,60] 2,50 1,33 49,88| -2,62] 7,4 266 148] 325
05AL 2.51| 1,05/ 1,88] 0,71] 4,40] 5,60] 3,30] 1,73 21,30] -2,54] 59| 160 87 275
06P3 550] 1,10[13,1 | 7,00[56,82| 2,40 2,40] 0,89 89,20[ 16,94 6,2 82| 16| 90
0
07PZB 11,00| -4,40] 9,40] 1,00/ 48,00] 2,50{ 8,80 0,04 8514] 2.47] 6,8 434] 46[>1
08C2 10,40 5,00] 9,00 0,50| 33,30] 2,50] 7,80{12,66|' 81,16/)2,33] 6,3 710] 20[>1000
09Cl1 9,50| 4,60] 7,40] 0,40[34,20] 2,80[ 7,80[ 3,10 69,80 2,44 5,7] 858] 15[>1000
10PZCF 9.50] 0,00 2,40 2,80{24,32] 9,60] 5,90 0,62| 20,2[76,24] 0,75 57| 348] 70| 275
11PZCF 5,50/ 0,80[11,2 | 2,50] 3,05 9,60| 3,30 ‘0,53 13,6|99,46] 6,24 6,2 114] 16 90
0 !
12PZC 16,00 1,20] 5,90| 2,10[46,70] 9,60 5.90| 0,40[ 11,6[99.40] 24| 56| 138 17| 110
13PPla 13,90] 0,46 5,00/ 0,39]35,40] 7,80] 3,40] 0,93 67,28 2,55 59| 127 59| 275
14PP2a 9.70] 0,50| 5,00 0,39{27,60] 6,40] 3,40 0,05 53,04| 244 6| 135/ 60 125
15PP3a 11,60| 0,47| 5,00{ 0,39{30,20[ 7,60] 3,80] 0,05 59.11| 2,38] 5,9 127] 59 275

671
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9.4.4.1 CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA ATRAVES DO DIAGRAMA DE PIPER

Para aclassificagdo hidroquimica de aguas foi utilizado o diagrama de Piper
ou diagrama triangular. Cada um dos vértices de um tridangulo equilatero representa
um dos componentes puros sendo que em cada lado sdo plotados, separadamente,
os valores percentuais em equivalentes relativos ao total de cations e anions. Os
anions mais comumente representados e também utilizados neste trabalho séo
HCOs, SO, 7, CI'+ (NOs) e como cétions Na” + (K'), Ca™, Mg™.

A classificagdo das aguas amostradas encontra-se discriminada na Tabela
23, nao havendo sido detectado que as aguas do aquifero freatico houvessem
apresentado qualquer diferenciagdo significativa em correspondéncia as aguas
superficiais das cavas, fato que mostra a intrinseca relagéo entre as mesmas.

No diagrama de Piper pode-se apreciar que a composi¢do predominante sdo
de aguas Bicarbonatadas Sédicas apesar de ocorrer uma certa dispersdo dos

pontos (Figura 27) .

) ~ TABELA 23
CLASSIFICAGAO DAS AGUAS COM BASE NO DIAGRAMA DE PIPER

CLASSIFICACAO POR AMOSTRA

01- Cloretada-bicarbonatada sodica 08 Bicarbonatada-sddica
02 Bicarbonatada sédica 09 Bicarbonatada-sodica
03 Cloretada-sodica 10 Bicarbonatada-sodica
04 Bicarbonatada-magnesiana 11-Bicarbonatada-magnesiana
05 Cloretada-sodica 12 Bicarbonatada-sodica
06 Bicarbonatada-sédica 13 Bicarbonatada-sédica
07 Bicarbonatada-sddica 14-Bicarbonatada-sodica
15 Bicarbonatada-sodica
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FIGURA 27
DIAGRAMA DE PIPER REPRESENTANDO OS DIFERENTES TIPOS DE AMOSTRAGEM
DE AGUA

9.4.4.2 ESTABILIDADE DOS ALUMINOSSILICATOS

Estes diagramas sdo utilizados para analisar a estabilidade dos minerais em
solugdo com relagdo ao potencial hidrogeniénico e a concentragéo de acido silicico.
Os campos sdo construidos através de equagdes termodinamicas de dissolugdo dos
minerais em Aagua. Os principais parametros controladores dos sistemas
representados sdo os teores de Na*, K" e Ca™ em fungdo de SiO, e do pH da

solugéo sob uma temperatura de 25°C e press&o de uma atmosfera.
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Em todos os diagramas elaborados, relativamente a agua do aluvido, as
amostras encontram-se no campo de estabilidade da caolinita, mineral comum nos

perfis de solo da regido (Figuras 29,30, 31).

9.4.4.3 ESTABILIDADE DA GIPSITA

O diagrama de saturagdo para a gipsita (Figura 28) revelou que todas as
amostras encontram-se insaturadas em relagdo ao referido mineral o que condiz

com a paisagem geoquimica da regiéo.

log Q=(Ca+2)(S04-2)

! 1 ! 1 ! 1 1

temperatura {0C)

FIGURA 28
CAMPO DE ESTABILIDADE DA GIPSITA EM FUNGAO DA TEMPERATURA E DO
PRODUTO DA ATIVIDADE (FONTE: HELGESON,1974 )
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DIAGRAMA DE KORZINSKI PARA OS DOMINIOS DE ESTABILIDADE DOS MINERAIS

DE Caa 250°C (FONTE: FRITZ,1981)

log(K+)/H+
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FIGURA 30 _
DIAGRAMA DE KHORZINSKI PARA OS DOMINIOS DE ESTABILIDADE DOS
MINERAIS DE K a 25°C (FONTE: FRITZ,1981)
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FIGURA 31
DIAGRAMA DE KHORZINSKI PARA OS DOMINIOS DE ESTABILIDADE DOS
MINERAIS DE Na a 25°C (FONTE: FRITZ,1981)

9.4.4.4 ESTABILIDADE DA SILICA

As concentragdes obtidas através das andlises para a silica indica saturagdo
em relacdo ao quartzo para uma temperatura média de 20 ° De acordo com HEM
(1970), as concentragdes da silica estdo normaimente entre 10 e 60 ppm de SiO;,

caracterizando um limite inferior compativel com a solubilidade do quartzo (Figura

32).



135

silica amorfa

30 quartzo

20 30 40 50
temp

FIGURA 32
DIAGRAMA DA ESTABILIDADE DA SiLICA EM FUNGAO DA TEMPERATURAE
CONCENTRACAO (FONTE:HELGESON,1974)

9.4.5. INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

A titulo de comparacdo sdo apresentados aqui os dados de qualidade da

agua de locais proximos a éarea do projeto, onde também ocorreu o mesmo
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processo de extragdo de areia com a diferenca de que, atualmente estas areas
foram transformadas em um parque pubilico.

Os dados apresentados a seguir sdo referidos as cavas interligadas do
Parque Iguagu e da Raia Olimpica , préximo a Sdo José dos Pinhais, Regi&o
Metropolitana de Curitiba.

Através destes dados , tentativamente foi calculado um indice de Qualidade
de acordo com a metodologia descrita em SUREHMA (1987), acrescida de
informagdes verbais do Eng. Norberto Ramon, do Instituto Ambiental do Parana.

Em funcdo de nao existirem informagGes sobre todos os parametros
necessarios para o calculo deste indice, procurou-se adequar os peso atribuidos
com aqueles existentes, para que se pudesse obter, ao menos, valores aproximados
da qualidade destas aguas.

Cabe salientar que este indice indica apenas uma determinada época, pois
os valores monitorados sdo sazonais apresentando flutuagbes diarias e
representam também a ocupagio e uso da bacia. Portanto, para se obter dados com
significagdo historica devem ser elaborados periodos maiores de observagéo.

Para as cavas interligadas, os resultados destes indice foram préximos para
os periodos de junho e outubro de 1992, obtendo-se indices de 56,66 e 62,91,
respectivamente.

Para a cava da Raia Olimpica , neste mesmo periodo, os valores
encontrados foram de 70,46 e 68,04.

Estes dados , mesmo sem a presencga do parametro coliforme fecal , o qual

certamente poderia reduzir estes os valores de forma significativa, tornam-se
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TABELA 24
VALORES DOS INDICES PARA A AREA DO PARQUE IGUAGU-RAIA OLIMPICA (LAGO 07)

Data Temp |% Saturagdo| Cond. pH P Total N.T.K. Nitrato | Nitrit { DB 05 | Turbide
c) Oxigénio (uSlca) (uaf) (mg/t) (mg/l) 0 0, z
(mg/l | mg/l) | (NTU)
)
Nov/91 21,7 68 143 6,84 203 1,24 202 |- 3 45
Fev/92 26,6 78 155 7,50 249 0,97 033 |- 3 36
Jun/92 19,2 87 148 6,66 191 0,97 2,21 0,015{5 53
Out/92 19,8 87 133 7,53 218 0,66 2,00 0,01117 98
TABELA 25
VALORES DOS INDICES PARA A AREA DO PARQUE IGUAGCU-CAVAS INTERLIGADAS (LAGO 02)
Data Temp (°C) % Cond. pH P Total | N.-T.K. | Nitrato |Nitrit | DB 05 Turbidez
Saturagao (u Sica) (palh) (mg/l) (mg/l) o (0, (NTU)
Oxigénio (mg/)| mg/l)
Nov/91 20,7 47 205 7,05 526 6,39 320 |- .9 19
Fev/92 25,5. 173 162 9,40 580 6,18 060 |- 5 50
Jun/92 20,6 52 165 6,67 165 8,86 4,25 0,150 | 4 27
Out/92 20,7 109 132 7,90 809 4,34 0,30 0,058 |9 15

LET
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relevantes pois demonstram que a qualidade destas aguas, apesar da interferéncia
humana e sem nenhuma medida de preservagao, pode ser considerada como boa
e, portanto, passivel de ser utilizada para consumos diversos, apds tratamento

prévio.

9.5. Fluxos Geoquimicos

KOZLOVSKIY (1972 (in FORTESCUE, 1980) descreve trés padrdes de fluxos
qgue podem ocorrer relacionados aos elementos nas paisagens.

O primeiro tipo é similar ao que ocorre durante o ciclo biogeoquimico.
Durante tais fluxos o movimento da matéria & predominantemente vertical do solo
para as plantas e animais e vice-versa. Este tipo de fluxo que envolve nutrientes e
substancias quimicas é chamado de Ciclo Principal de Migracdo (Main Migration
Cicle -MMC).

O segundo tipo é o Fluxo Geoquimico da Paisagem (Landscape Geochemical
Flow-LGF), o qual envolve um movimento progressivo de substancias paralelas a
superficie terrestre. O LGF do ar e da dgua dentro de um prisma da paisagem
pode fluir em diferentes direges em resposta as mudangas sazonais ou diurnas
em condicdes locais de tempo.

O terceiro tipo é o Fluxo Extra Paisagem (Extra Landscape Flow-ELF) o qual
pode ser positivo ou negativo. Se for positivo, o ELF envolve a adigdo de elementos

ou substancias geralmente via agua subterrdnea ou atmosfera.Um ELF negativo
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envolve a remogdo de elementos, via gravidade ou atmosfera, das aguas
subterraneas e aguas superficiais.

Estimativas para remocdo de material das paisagens pela erosdo séo
exemplos de ELF negativo relacionado ao tempo pedolégico ou geoldgico.

A vantagem de se combinar os conceitos de fluxos geoquimicos,
KOZLOVSKY (1972 in FORSTESCUE, 1980) e prisma da paisagem é que é
possivel visualizar a propor¢do dos elementos através de um ponto no espago,
localizado na paisagem , num dado instante.

Nas parte baixas da bacia do rio Pequeno e do plaino aluvial do rio Iguagu as
principais vias de entrada de elementos na paisagem (ELF positivo) estao
relacionadas aos seguintes aspectos:

B chuva

B mineracao - poeira, 6leos, graxas, efluentes hidricos .

W ocupagdo humana - langamento de lixo e dejetos organicos, entulhando as cavas
e assoreando as drenagens superficiais.

m agricultura - uso de agrotdxicos tanto nas partes da planicie do rio Pequeno,
como também nas parte mais elevadas a montante.

Como exemplos de saidas apontam-se a areia, que foi removida pela
mineracdo e a retirada da agua das cavas, para lancamento em outras areas
adjacentes ou mesmo para o rio , causando possiveis alteragdes na temperatura
das aguas subterraneas .

ELF positivo ocorre nas enchentes, quando do transbordamento do rio Iguagu
por sobre a planicie aluvionar, envolvendo a adigdo de matéria contaminante
organica e inorganica presentes nas aguas .

O fluxo geoquimico da paisagem (LGF) pode ser caracterizado pelo
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movimento oscilatério do nivel piezométrico , o qual apresenta variagbes de
pequeno porte, pela ocorréncia de trafego intenso na regido (devido ao
comportamento elastico do meio poroso), ao efeito de dragagem nas cavas de maior
porte e a agao climatica . Essas oscilagbes causam variagbes de pequeno a médio
porte na estrutura migracional das substancias , paralelamente a superficie
topogréfica e também no préprio comportamento do fluxo de agua subterrénea, o
qual passa de uma circulagdo interna dentro de um meio poroso para uma
exposicao superficial ficando sujeito as alteragbes sem a agdo de pré-filtragem
dos niveis mais supeficiais.

Esta caracterizagdo dos tipos de fluxos na regido é algo bastante variavel,
pois a paisagem se modifica muito rapidamente em fungdo da ocupagéo suburbana
itinerante e também pelo processo tipico de mineragéo.

A separacgéo destes diferentes tipos de fluxos passa a ser somente tedrica,
ocorrendo, na verdade, dentro do sistema Bacia Hidrografica, um Ciclo Geral de
Migraco de Substancias, tal qual o Ciclo Hidrolégico da Agua.

Os elementos quimicos naturais sdo injetados na bacia hidrografica pelas
aguas pluviais, recarregando diretamente o aquifero aluvionar. Uma parte da agua
evapora enquanto que a outra percola, levando consigo os elementos em solugéo,
passando a alimentar os rios e lagos. Neste trajeto, a agua recebe também
contribuicdo de elementos trazidos pela erosdo superficial, a qual & incrementada
pelas operagGes desenvolvidas no extrativismo das areias, desestruturando os
horizontes mais superficiais. Qutra parte também é absorvida pela vegetacao, fauna
e microorganismos , com os elementos sendo absorvidos e reciclados pelos
mesmos.

A agua , ao penetrar no solo, é enriquecida pela matéria orgénica e mineral
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das rochas, percolando os diferentes niveis de alteragdo, efetuando trocas e
atacando minerais primarios e/ou neoformados. Os aquiferos sdo reciclados em
termos de elementos neles dissolvidos, influenciando o comportamento do rio , pois
este € o exutdrio natural dessas aguas

Os elementos poderédo atingir o oceano através dos rios, permanecendo um
tempo de residéncia para depois poderem ser injetados novamente na atmosfera e
precipitados na bacia pela chuvas, recomeg¢ando o ciclo.

E neste contexto que a agua subterranea freética adquire sua configurag@o
quimica quase definitiva, existindo uma injegdo de elementos pela agdo antropica.
Estando o solo e a vegetacdo removidos, é perdida a fung@o de filtro destes niveis,
alterando-se este ciclo natural. A dgua da chuva que se infiltra alcanga o nivel
freatico de forma muito rapida, principalmente nestas areas .

As principais reagbes que sao desencadeadas sdo as de oxida¢do da matéria
orgénica as expensas do oxigénio dissolvido. Nesta reagdo se produz anidrido
carbdnico que se soma ao ja dissolvido antes de comegar a recarga através da
infiltragd®. Se todo o oxigénio foi consumido pode-se entdo criar um meio redutor as

expensas da matéria orgénica residual e solubilizar-se o ferro.

9.6. BARREIRAS GEOQUIMICAS

PERELMAN, (1967 apud FORTESCUE 1980), conceitua as Barreiras

Geoquimicas como limites litolégicos na zona superficial, onde as condi¢Ges de
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migragdo mudam drasticamente e a concentragdo de elementos quimicos sofre um
incremento.

Este conceito explica os teores de ferro elevados, detectados ndo somente
através de algumas andlises mas também na forma de pequenas concentragGes
visiveis nos niveis areno-argilosos apds a remogao das camadas mais superficiais .
As aguas amostradas por bombeamento também se mostraram naturalmente
coloridas, quando retiradas do pogo, passando a marrom apds algumas horas.

O comportamento do ferro pode ser considerado bastante simples, ou seja
este elemento permanece em solugdo em ambientes redutores , com baixo pH, num
equilibrio bastante sensivel . Na medida em que estas condigdes mudam , ocorre
uma precipitacdo do elemento sob a forma de hidréxido férrico.

No aluvido, a formagdo de caulinita nos solos residuais e a presenca de
camadas de solos negros, ricos em matéria organica, com espessura média de
1,0 m, indicam a presenca de solugGes acidas , num ambiente redutor.

A existéncia de depdsitos de turfa ja indicam estas condicdes ,ou seja,
produtes de decomposi¢do parcial de plantas que se desenvolveram em corpos
d'agua ouem ambientes por ela saturados, em condigdes de excessiva umidade
e de baixoPH, os quais sdo responsaveis pela inibigdo do processo de oxidagdo
rapida -des constituintes organicos , resultando na limitacdo de ar e na escassez
de certos nutrientes imprescindiveis ao desenvolvimento da vida microorgéanica.

Neste ambiente, as barreiras geoquimicas sdo, entdo, favorecidas pela
oxidagdo nas areas da planicie, elevando o Eh , quando a camada superficial de
solo é removida causando uma aeragio do terreno.

De acordo com STUM E MORGAN (1981), altas concentragées de matéria

orgénica estdo frequentemente associadas com altas concentragdes de ferro ©®A
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maioria da chamada cor das &guas verificada pode ser atribuida a dispersdes
coloidais altamente estabilizadas onde o amarelo intenso manchado €& causado
parcialmente pela complexa formagao com o ion férrico.

De acordo com HEM (1970), pode-se perceber que para um pH igual a 5,
sob condigdes de moderada oxidagdo, mantendo-se os valores de Eh abaixo de
0,20 e acima de 0,10 volts, pode existir uma consideravel concentragdo de ferro +2,
em equilibrio,. ou seja, a solubilidade do ferro é bastante baixa.

Torna-se evidente, entdo que pequenas variagdes no Eh ou pH podem
causar grandes mudangas na solubilidade deste elemento.

Face ao supra referido, observa-se que , no caso do aproveitamento para
abastecimento publico destas aguas, pode ser necessario um processo para

eliminagao do excesso de ferro.
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10.0 RECUPERACAO E MANEJO DA PLANICIE
ALUVIONAR DO RIO PEQUENO

Os aquiferos podem ter diversas fun¢des no planejamento de uma bacia
hidrogréfica de acordo com as suas caracteristicas e as da bacia, as quais estéo
relacionados. - |

Na busca de solugbes para o estado altamente degradado em que se
encontra 0 aquifero aluvionar, ha que se ter uma visdo sistémica das varias
maneiras de como se pode aproveitar este recurso.

Apesar dos imensos "buracos" deixados pela mineragao extrativisté
serem, hoje, um retrato vivo da ocupagéo irracional do meio ambiente tal quadro
pode ser revertido. Estas escavagdes apenas expuseram os "bolsées de agua
contida nos aluvides" o que significa um volume de agua passivel de tratamento
e uso. As cavas funcionam, portanto, como um reservatério natural de agua,
além de atenuantes dos picos de enchentes do rio Iguacu. Os diques inter-cavas,
ou seja as porgdes arenosas restantes do aquifero, em fungdo de suas
caracteristicas fisicas (granulometria , porosidade e permeabilidade) podem

servir para melhoria da qualidade desta agua .
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10.1 CONCEPCAO GERAL

A nivel de estudos basicos , selecionou-se a area apresentada na figura
03, a qual aponta a situagdo atual de um conjunto de cavas com dimensdes e
morfologias distintas, na regido de confluéncia do rio Pequeno com o rio Iguagy,
junto também a Estagdo de Tratamento da Sanepar, Eta-lguagu.

A concepcao parte do principio que o aluvido depositado as margens do
rio Iguagu atua como um meio filtrante, ja caracterizado, e, principalmente , como
reservatério de fluxos aquosos que alimentam o sistema hidrografico local.

No entantodadas as caracteristicas de uso e ocupacgdo das areas onde
foram elaborados os estudos do terreno, estas interferéncias externas ao sistema
aquifero acabam por alterar estas fungdes. Para evitar a continuidade deste
processo, o projeto piloto devera prever o isolamento de um segmento da
planicie através de um sistema de diques , os quais deverdo ocupar o tragado
das estradas ja implantadas, delimitando a area apresentada na Figura 34. Estas
estradas ndo deixardo de existir , apenas deverao ter o seu greide elevado.

Para elaboragdo deste projeto as seguintes etapas deverdo ser
efetivadas:

1. Levantamento plani-altimétrico da area;
2. Sondagem a percussdo com instalagdo de piezOmetros, estimando-se

profundidades médias de 6,0 m;
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3. Ensaios de perda d'agua abaixo e acima do nivel d'agua;

4. Estudos especificos dos diferentes materiais: capacidade de infiltragéo,
permeabilidades do fundo e das laterais do sistema de recarga;

5. Duragdo da recarga;

6. Porosidade do aquifero;

7. Sondagens a trado com coleta de amostras;

8. Ensaios granulométricos por peneiramento e sedimentagéo;.

9. Monitoramento do N.A;

10. Monitoramento da qualidade da agua em todos os estagios previstos , desde

a entrada desta no sistema até a sua saida;

11. Projeto dos diques de isolamento;

12. Projeto hidraulico para as cavas de interligacdo e sistemas de bombeamento;

13. Projeto paisagistico.

10.2 A UTILIZACAO EM OUTROS PAISES

A utilizagdo de aquiferos diferentemente do objetivo Utnico de produgdo de
agua para consumo humano é um dos processos mais usuais em paises como
Alemanha, EUA, Espanha, Austria e Inglaterra.

Desde 1936 , em Long Island, Nova lorque, foram construidas bacias
destinadas a colher agua oriunda da chuvas e introduzi-las no solo para que

fosse efetivada a recarga dos aquiferos mais profundos. Muitas destas bacias
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eram mineragdes abandonadas de cascalho que foram requisitadas por
urbanistas para armazenar a agua em excesso, possuindo no total uma taxa de
recarga de 231.000m® /dia (TODD, 1980). Em Peoria , lllinois, as minas
abandonadas de areia e cascalho também sdo utilizadas como bacias de
recarga.

Dados apresentados no livro “AGUA subterranea e pogos
tubulares”,(1969), mostram que duas destas bacias, com é&rea de
aproximadamente 500 m? cada uma , cavadas com 3 m de profundidade abaixo
do nivel de barragem do rio, fazem chegar ao reservatério de agua subterranea
aproximadamente 3.800.000 m° de agua durante uma uUnica estagédo do ano.

CUSTODIO E LHAMAS (1976), descrevem que pogos cavados em dunas
aquiferas suprem as cidade de Amsterda, Haia, Leiden, entre outras. A agua de
recarga € bombeada do rio Reno sendo levada mediante um canal de 53 km,
construido em 1957. Esta agua notavelmente contaminada na sua origem sofre
um tratamento prévio de clarificag@o e cloragdo e depois € infiltrada nas dunas
com o fim triplo de corrigir sua qualidade , obter um armazenamento temporario
no terreno e controlar o processo de intrusdo marinha.

Os pogos funcionam somente durante os meses do inverno, enquanto que
as bacias ficam secas durante o ver&o e o outono.

No livro “AGUA subterranea e pocos tubulares” citado acima também é
descrito o fato de que durante o periodo de recarga a agua do rio Reno contém
de 100 a 200 bactérias coliformes por cm® e depois de se deslocar pelo aquifero
arenoso, ao ser extraida dos pogos , ndo contém nenhuma bactéria.

Na Califérnia , no Projeto SANTEE (PEAVY, 1985), aguas residuais apés

sofrerem um primeiro tratamento sdo transferidas para um canyon e fluem
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horizontalmente através de 1000 metros de areia e cascalho, antes de serem
recuperadas. Estas aguas entdo sdo direcionadas para circular através de uma
série de trés lagos, situados dentro de um parque publico. Nos dois primeiros
lagos é permitido pescar e andar de barco engquanto que no terceiro, apos

cloracao, é permitida a natagao.



11.0 CONCLUSOES

Segundo a interpretagdo dos ensaios e dados produzidos os seguintes fatos
foram concluidos:

B A necessidade de matérias primas (areia e argila), para abastecimento da
Industria da Construcdo Civii na RCM, degradou de tal forma o meio fisico
(aluvides do rio Irai), que o aquifero aluvionar da planicie de inundagdo do rio
Pequeno, nos dias de hoje, foi substituido, quase que totalmente, por um
reservatério superficial representado pelas cavas existentes;

m A degradacgdo promovida, por outro lado, aumenta o volume armazenavel, na
area em estudo, com tendéncias de um incremento maior ainda devido a
continuidade da exploragéo de argila e areia e sem possibilidades de um controle
efetivo por parte dos 6rgéos fiscalizadores ( IAP/SUCEAM),

m Os aluvides do ponto de vista hidraulico apresentam uma interconex&o direta
com a drenagem de superficie, tornando-a influente na estiagem e efluentedurante
as cheias , funcionando como um sistema unico;

m Este condicionamento hidraulico , em termos praticos de manejo hidrico
(manancial superficial/manancial subterrdneo), deve ser isolado por obras
estruturais como um sistema de diques, por exemplo, permitindo o uso do volume
armazenado nas cavas como reserva regularizadora dos cursos d'agua durante a

estiagem e minimizadora dos efeitos de enchentes durante as precipitacdes;
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m Os resquicios de camada aquifera ndo minerados, na posi¢do de intercavas,
assumem um papel mais importante como leitos filtrantes, do que como
armazenadores e produtores d’'agua propriamente ditos. A descaraterizagdo
ambiental sofrida inviabilizou, praticamente, sua exploragéo através de métodos
convencionais de captagcdo, como pogos tubulares, por exemplo. Em adicéo, as
caracteristicas de baixa transmissividade obtidas, mesmo que pontuais, revelam
que o mesmo ndo poderia ser considerado como um reservatério passivel de
serem extraidas grandes vazdes. Isto se deve ndo somente a heterogeneidade
vertical do meio , mas a falta de porgGes arenosas significativas que néo estejam
sujeitas a contaminag@o por processos antropogénicos, além das inundagGes
que assolam a regiéo.

As conclusdes obtidas na presente dissertacdo podem ser extrapoladas
para toda a planicie de inundacgéo do Alto Iguagu.

Isto posto, gostaria-se de apontar algumas reflexdes sobre este trabalho e
seus resultados.

Aos profissionais mais experientes, das diversas areas ligadas a questéo
ambiental, a leitura deste trabalho talvez mostre muitos vazios existentes além
da superficialidade com que foram tratados varios itens. Tais fatos se devem a
total escassez de dados recentes e mesmo mais antigos sobre a geologia , a
hidrogeologia e a geomorfologia, a respeito de uma regido que vem abastecendo
ndo s a cidade de Curitiba no setor da construgdo civil, mas também a
populagdo enquanto manancial de superficie ha mais de 40 anos.

Ressalta-se que a area objeto desta pesquisa é considerada, como area
de risco ambiental, sujeita a inundagdes e também era , no inicio da execucao

deste projeto, considerada como area de protegdo de manancial. Tal situagéo
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foi modificada, tendo sido revogada a lei que validadava este fato em virtude da
instalagdo do Distrito Industrial de Sdo José dos Pinhais nesta regido, onde
deverda ser implantada a futura fabrica da RENAULT. Isto evidencia a
limitadissima "eficiéncia" governamental no sentido de arbitrar os conflitos sobre
0 meio ambiente.

Esta discussdo , a cerca do grau de degradagéo do aquifero aluvionar e a
proposicdo de um projeto alternativo de recuperacéo sera a grande contribui¢éo
deste estudo, ndo por mérito de exclusivo de uma pessoa , mas sim de um
conjunto de pessoas com visdes ndo académicas, cada uma na sua area de
atuacao, resultando sempre no objetivo de se tentar a melhoria das condigbes
sociais e da qualidade de vida da populagéo.

A situagdo calamitosa em que hoje se encontram as areas de inundagao
do rio Pequeno e de toda a bacia do Iguagu revela um quadro assustador de
miséria e abandono governamental, onde as medidas s&o implantadas sem os
devidos cuidados e sem que a populagdo saiba seu verdadeiro custo em termos
ambientais.

Por fim, recomenda-se que a planicie aluvionar de toda a bacia do rio
Iguacl seja objeto de uma discussdo ampla com a comunidade técnico-cientifica

para que sejam geradas solugdes para o quadro que hoje se apresenta.
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