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RESUMO

A Bacia de Curitiba, entidade geolégica formada no Cenozodico,
distribui-se sobre sequéncias metassedimentares, proterozdicas, e sobre complexos
de rochas gnaissico-migmatiticas. A regido integra parte do Cinturdo Ribeira, cujo
registro geoldgico revela evolugdo marcada por eventos geoldgicos policiclicos, os
quais produziram zonas fortemente recortadas por descontinuidades estruturais.

A éarea estudada engloba a cidade de Curitiba e parte da regido
metropolitana. Os sistemas aquiferos da area sdo representados por lentes de
arcosios dispostas entre estratos argilosos da Bacia Sedimentar de Curitiba e,
principalmente, por sistemas de fraturas em rochas cristalinas.

O objetivo deste trabalho envolve o reconhecimento de controles
estruturais estabelecido pela entidade "Bacia de Curitiba" sobre aquiferos da area
estudada.

Foram tracados alinhamentos estruturais, reconhecidos em fotografias
aéreas, e comparados com feigdes geomorfologicas indicativas de alinhamentos
estruturais, ressaltados através de um modelo digital de terreno. Outras variaveis,
analisadas através de estatistica e geoestatistica, tiveram a distribuicdo estimada
para toda a area estudada, como: vazdes de pogos tubulares, altitudes do nivel
estatico e das entradas d’agua. Estas foram integradas com mapas de altitude do
topo do embasamento da Bacia de Curitiba e alinhamentos estruturais reconhecidos
em levantamentos gravimétricos. |

Os resultados obtidos revelaram comportamento coerente dos
aquiferos com a estruturagdo geoloégica regional, sugerindo controles estruturais
sobre as direcoes médias de fluxo das aguas subterraneas. Estas relagbes sao
demonstradas pela distribuicdo georeferenciada de variaveis regionalizadas, cujos
padrées observados revelaram se processar segundo o funcionamento de uma

bacia hidrogeolégica, aqui denominada "Bacia Hidrogeologica de Curitiba".



Xiv

ABSTRACT

The Cenozoic geological entity represented by the Curitiba Basin lies
over metassedimentary sequences to the north of the City of Curitiba and directly
over a complex of gnaissic-migmatitic rocks to the middle-south. The region is part
of the Ribeira Belt, a region strongly affected by structural discontinuities and by
the intrusion of igneous bodies. Despite being much more recent than the other
units in Ribeira Belt, the Curitiba Basin lies comformably over the regional
structures.

The aquifer systems of the area are represented by arcose lenses
within clayey strata and, especially, by fracture systems within cristalline and
metassedimentary rocks .

The structural control of these entities is reflected in the ground water
flow patterns, which are relatively independent of the environment due to a strong
communication of the aquifer systems.

In the present study, lineaments were identified through aerial
photographs and compared to geomorphological features characteristic of
structural lineaments, which were made more prominent in a digital elevation
model.

Other variables, which had their behavior assessed through classical
and geostatistical methods, had their distribution estimated for the whole area:
discharge of tubular wells and the altitudes of the static level and the inlets. These
variables were integrated to altimetric maps of the basement of the Curitiba Basin
and structural trends revealed by gravimetric studies.

The results reveal a coherent behavior of the aquifers with the
regional structures. The georeferenced distribution of the regional variables shows
that the inter-relations observed between the hydrogeological entities over the area

of study are in accordance with the development of a hydrogeological basin.
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1 - INTRODUGAO

As unidades geoldgicas, que compdem o substrato da cidade de
Curitiba (figura 1), apresentam caracteristicas que ressaltam dominios estruturais
diferenciados. A norte, metassedimentos proterozoéicos estdo orientados no sentido
NE. Migmatitos e gnaisses aflorantes a norte, centro e sul, estdo recortados por
sistemas de falhamentos NE, N-S e E-W. Seccionando todas estas litologias, na
diLegéo NW, ocorrem diques de diabasio mesozdicos.
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Figura 1 - Localizagdo da area de pesquisa. Imagem com os contornos da América do Sul,
onde aparecem em destaque o Brasil, o Estado do Parana e os limites
geograficos do municipio de Curitiba e parte da regido metropolitana. A area de
pesquisa situa-se entre as coordenadas geograficas 49°07’ e 49°24’'W e 25°25’ e
25°40'S.

Estes dominios estruturais integram grandes sistemas (figura 2), nos

quais, mesmo pequenas bacias sedimentares, terciario-quaternarias, apresentam



geometria que se ajustam ao padrdo regional, como as Bacias de Curitiba, S&o

Paulo, Taubaté, etc.
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Figura 2 - Faixa de afloramento de rochas pré-Cambrianas nas quais se observam frends
estruturais. Destacam-se extensos lineamentos na diregdo nordeste e, proximo
a Bacia de Curitiba, 0 enxame de diques associados ao Arco de Ponta-Grossa
(modificado de Macedo, 1990).

Integrados a estas litologias os principais sistemas aquiferos de
Curitiba e regido metropolitana localizam-se em fraturas que recortam migmatitos e
gnaisses, eventualmente associadas a diques de diabasio; em lentes arcosianas
dos sedimentos da Bacia de Curitiba e em aluvibes recentes.

A configuragdo regional faz supor que a estruturagéo geoldgica afete
também os aquiferos, de maneira que os condutos subterraneos, através dos quais
ocorre circulagdo de agua, obedecam padrées impostos pela interligagdo dos

diversos sistemas estruturais expostos e reconhecidos em superficie.



Sendo assim, apesar da grande dificuldade em se determinar
parametros hidraulicos para aquiferos fraturados, a observagcdo dos dados
hidrogeologicos coletados, examinados sob a otica da estruturagdo geoldgica
regional, pode fornecer informagdes sobre o comportamento da agua subterranea
na regiao.

Os controles estruturais sobre aquiferos, na area em estudo, tem sido
pouco investigados. Uma tentativa de compartimentagdo dos aquiferos da regiao
metropolitana de Curitiba, associou o potencial dos aquiferos a tipos litologicos
petrograficamente diferenciados e ao padrdo estrutural correspondente a cada
unidade (Salamuni, 1981). Naquele estudo, foram obtidas médias aritméticas para
algumas variaveis de determinados aquiferos (Salamuni, op cit):

e vazbes em pocos tubulares, em areas do Embasamento Cristalino, variaram
entre 2,0 a 5,0 m’h para diferentes regides da regido metropolitana;

e profundidade média das perfuragées igual a 138,5m;

e entradas d’agua limitadas a profundidades de 100m (profundidades absolutas
maiores sao estimadas como promissoras);

e capacidade de reservagdo de agua subterranea em rochas cristalinas do
Complexo Migmatitico-Gnaissico avaliada em 8,0 I/m® de rocha, até 150m de
profundidade absoluta (que corresponde a valores similares aos estabelecidos
para a mesma litologia da Bacia Sedimentar de S&o Paulo);

e capacidade de reservagdo utilizavel, para os sedimentos arcosianos da
Formacgéo Guabirotuba, igual a 200.000.000 m°.

Estimativas de aproveitamento para pogos tubulares amostrados,
especialmente do Embasamento Cristalino, sugerem producdo geral, para toda a
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), de 55.200 m*dia, ou 0,64 m*/s (Salamuni,
op cit). Esta produgdo estimada, na década de oitenta, se tivesse sido mantida
estatica, equivaleria, no ano de 1996, a 10% da necessidade de producao da
Companhia de Saneamento do Parana para abastecimento do municipio de
Curitiba.

No mesmo estudo (Salamuni, op cit) os aquiferos relacionados aos

sedimentos da Bacia de Curitiba foram considerados pouco promissores, em



func&o da predominancia de sedimentos argilosos e da grande irregularidade na
distribuicdo das lentes de arcésio. Atualmente sabe-se que pogos construidos
naqueles sedimentos com projetos hidraulicos especificos para as particularidades
das lentes de arcésios, fornecem vazdes expressivas (Rosa F.° ef al, 1996).

Sistemas de fraturamentos nas diregdes N40-50W, N50-70E, N10-20E,
N10-20W e N-S; falhas de baixo-angulo associadas a zonas milonitizadas na
direcdo E-W; provaveis reativagbes tectonicas ao longo destes sistemas, bem como
sistemas de fraturas atectdnicas, foram, segundo a mesma pesquisa (Salamuni, op
cit), apontados como relevantes na circulagdo da agua subterranea, ndo tendo sido,
entretanto, apresentadas comprovagdes.

Um outro estudo realizou investigacbes sobre o comportamento da
superficie do embasamento cristalino da Bacia de Curitiba a partir do mapa de
anomalias gravimétricas Bouguer (Gemael e Doubeck, 1975, apud Giusti, 1989). Ao
padrdo expresso pelas curvas gravimétricas foram inferidas provaveis zonas de
falhamentos ao longo do embasamento cristalino, tendo sido, inclusive, rastreado
descontinuidades, no sentido NNE-SSW, paralelas ao eixo da bacia e de uma outra,
na direcdo NW-SE, fora dos dominios da bacia sedimentar (Giusti, op cit). Foi
reconhecida também, uma zona de soerguimento do embasamento cristalino a
sudoeste da cidade (Giusti et al., 1982). As espessuras de sedimentos foram
inferidos maiores valores na porgéo leste e nordeste e menores na faixa sudoeste,
além de ter-se estimado o mergulho dos sedimentos, para E-SE (Giusti, op cit).

O exame bibliografico indica serem raros estudos integrados sobre os
aquiferos da area de pesquisa, tanto em relagéo a localizagéo espacial e dimensdes
das entidades, como quanto aos parametros hidraulicos (Salamuni, 1981; Giusti,
1989). Mas, mesmo estudos localizados, realizados em parte da area de estudo,
tem indicado a influencia de estruturas tectdnicas do embasamento sobre os
aquiferos da Bacia de Curitiba. Na bacia hidrografica do rio Irai, parece existir uma
estrutura do tipo graben, desenvolvida em rochas do Complexo Migmatitico-
Gnaissico que controlou a deposigdo de lentes de arcosios da Formacgéo

Guabirotuba, as quais apresentam maiores espessuras e, também, parametros



hidraulicos favoraveis a circulagdo e armazenamento de agua subterranea (Rosa
F.°etal 1996).

Entretanto, para a investigagdo dos atributos que controlam os
sistemas aquiferos, um aspecto fundamental deve ser considerado: o produto de
amostragens sobre entidades geologicas representam resultados, cujas realizagbes
estdo atreladas a localizagdo espacial de cada amostra. Para os aquiferos
fraturados, em especial, na medida em que o ponto de coleta de dados se desloca
poucos metros, o resultado seguinte, de cada variavel, pode ser substancialmente
diferente.

O método estatistico mais adequado para o tratamento de dados
georeferenciados deve ser tal que considere a realizagdo espacial de cada ponto
em relacdo as amostras vizinhas. Este método é a geoestatistica, a qual, além de
produzir a distribuicdo de médias, em fungéo do valor e da posi¢do espacial de cada
ponto, ainda fornece o erro associado a cada estimativa.

Outro cuidado importante no estudo dos aquiferos refere-se ao registro
dos dados de profundidades. Quando estes representam, simplesmente, valores
absolutos, extrapolacdes para a totalidade da area do municipio, perdem qualquer
referéncia, uma vez que existem desniveis altimétricos no terreno da ordem de
160m. Para eliminar este problema torna-se necessario o estabelecimento de um
datum para referéncia de profundidades.

Outros problemas verificados no estudo dos aquiferos da area em
enfoque envolvem a densa urbanizagdo da regido. Esta, cria obstaculos a pesquisa
geoldgica, na medida em que as edificagbes impossibilitam o acesso aos
afloramentos. Além disso, costumam inviabilizar a aplicagdo de alguns métodos
indiretos de investigacao geofisica.

Uma outra dificuldade refere-se as dimensbées e parametros
hidraulicos dos aquiferos fraturados. Devido a heterogeneidade do meio, estes s&o
de dificil determinacdo e por este motivo, o entendimento do funcionamento dos
sistemas aquiferos torna-se bastante problematico. Em relagdo a este problema
adotou-se, neste trabalho, a chamada abordagem macroscépica ou continua
(Domenico e Schwartz, 1990; pg. 84).



Esta, implica em assumir, como unidade de estudo, volumes de rocha
fraturada que, por um lado, sdo suficientemente grandes para nao influenciar a
unidade, por relagdes localizadas de permeabilidade entre fraturas, dentro de cada
bloco; e, por outro lado, suficientemente pequenas para permitir investigagées sobre
as variagdes espaciais entre blocos distintos (figura 3).

Desta forma, considera-se, hipoteticamente, que a massa rochosa,
fraturada, € hidraulicamente equivalente a um meio poroso. Desta forma, a entidade

geoldgica “Bacia de Curitiba” passa a ser considerada como um meio homogéneo.
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Figura 3 - Diagrama de ilustragdo do volume elementar representativo (modificado de
Hubbert, 1956 apud Domenico e Schwartz, 1990).

O volume unitario é considerado um meio continuo para as variaveis
hidrogeolégicas examinadas. A realizacdo destas medidas constituem médias
estatisticas com pequena variancia.

A identificacdo do "suporte", representado pelo volume unitéario, em
aquiferos fraturados de rochas cristalinas pode ser exemplificado pela amplitude da

escala de observacao sobre diferentes volumes de rocha (figura 4).
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Figura 4 - Representacdo esquematica da densidade de fraturamento em rochas
cristalinas, na area de estudo. Blocos de igual tamanho (“A”) apresentam
concentragbes variadas de tragos, indicando forte irregularidade na

ocorréncia das descontinuidades. Ag representa a distancia limite ao bloco
especificado.

Para melhor ilustrar o conceito enunciado considere, na figura 4, o

bloco “A”. Este representa o "suporte" para amostragem de volumes maximos,
validos para correlagdes entre os aquiferos fraturados. O valor de “Ay" significa a
distancia para qual a variancia interna do bloco é minima. Para amplitudes de
distancia < % A elou > A, a heterogeneidade passa a ser expressivamente maior,

caracterizando, entéo, alternativamente, um regime microscépico, ou megascopico,
gue impede a aplicagdo de modelos baseados em meios fraturados homogéneos
para circulagdo da agua subterranea.

No decorrer desta pesquisa, o valor do '"suporte" apresenta-se
calculado através de analise estrutural em variogramas construidos separadamente
para analisar diferentes varidveis. Os resultados estdo descritos no capitulo
"Resultados Obtidos".

Deve-se ressaltar também, neste estudo, que ao se referir a entidade
geolégica "Bacia de Curitiba" esta-se considerando, além dos estratos
sedimentares, também um certo volume de rochas do embasamento cristalino
afetadas por estruturas falhadas originadas pela implantagéo da bacia.

Com o auxilio da tecnologia de geoprocessamento, foram realizadas
interpolagdes sobre diferentes variaveis envolvidas no funcionamento dos sistemas
aquiferos, a partir dos principios anunciados anteriormente, utilizando-se métodos
geoestatisticos. A krigagem dos valores de vazdes geraram imagens nas quais, as

concentracdes de valores definem alinhamentos preferenciais. A cada produto



foram superpostos outros /ayers: de alinhamentos tragados sobre as drenagens; de
tendéncia das curvas gravimétricas e dos elementos morfoestruturais de relevo
tracados sobre um modelo digital de terreno (Nogueira F.° e Soares, 1996).

Os dados gravimétricos que geraram o “Mapa de Anomalias Bouguer”
(Gemael e Doubeck, 1975), empregados para deduzir zonas de alinhamentos
estruturais na cidade de Curitiba (Giusti et al., 1982), foram novamente interpolados
a partir de parametros obtidos por geoestatistica. Os dados de anomalias Bouguer,
variografados, caracterizaram certa repetitividade e anisotropia dos fendmenos
estruturais (Nogueira F.°. et al., 1996b).

A andlise e interpretagdo de dados de pogos tubulares
georeferenciados, realizadas através da interpolagdo das variaveis, por meio do
célculo de superficies de tendéncia, produziram diversos mapas de contorno como:
altitude potenciométrica; superficie de contato entre os sedimentos da Bacia de
Curitiba e o Embasamento Cristalino e a area representada pelas cotas altimétricas
das entradas d’agua em pocos tubulares, comparadas com uma sec¢do geoldgica
longitudinal ao eixo da Bacia de Curitiba (Nogueira F.°. et al., 1996a).

Na area de pesquisa, a investigagdo hidrogeoquimica sobre os
aquiferos proporcionou a individualizagdo de propriedades idnicas das aguas
coletadas em pogos tubulares identificando facies hidrogeoquimicas. O
comportamento geoquimico de facies carbonaticas, permitiu dedugbes sobre
padroes de fluxo e trocas idnicas entre aquiferos. Foi também constatado que a
qualidade das aguas subterraneas, na RMC, satisfaz os padrées de potabilidade
para o consumo humano, desde que respeitados os parametros normatizados
(ABNT, 1990) da construgédo de unidades de captacédo subterranea (Nogueira F.° e
Bittencourt, 7995).

A superposicdo de /ayers, a partir de mapas de contorno e geologico,
foi realizada até alcancar indicativos para tragar um modelo do comportamento do
fluxo subterraneo ao longo de toda a area estudada, bem como de zonas
vocacionais para ocupagdo urbana (Nogueira F.° e Soares, 1997).

Os produtos obtidos pela interpolacdo dos dados, através de

geoestatistica ou por superficies de tendéncia, se mostraram adequados ao



equacionamento da configuracdo dos aquiferos e dos padrdoes de funcionamento
dos sistemas controladores da movimentagdo da agua subterranea na area de
pesquisa.

Admite-se que os alinhamentos estruturais constituam expressdes de
descontinuidades geolégicas e que estas transformam-se em condutos e
acumuladores para a agua subterranea. Diversos tipos de alinhamentos foram
mapeados e comparados com o padrdo de distribuicdo das variaveis hidraulicas,
hidrogeoquimicas e geofisicas, revelados em mapas de contorno ou em imagens de
estimacdo das variaveis. Como resultado, verifica-se um possivel padréao geral de
controle dos aquiferos por entidades estruturais.

A configuragdo estrutural das unidades geolégicas presentes na area
de pesquisa, bem como os resultados obtidos pelo tratamento dos dados dos
aquiferos examinados, possibilitaram elaborar um modelo de comportamento da
circulagdo das aguas subterraneas. Este modelo ajusta-se a definicdo proposta por
Castany (1971, pg.48) para Bacias Hidrogeoldgicas, definida como: “uma unidade
estrutural que determina o manto aquifero e por conseguinte, condiciona a
circulagdo subterranea e as reservas’. Neste trabalho, este modelo é estendido a
circulacdo das aguas subterraneas, tanto em meio fraturado, como em meio poroso,
estando controlado pela superficie de descontinuidade do embasamento da Bacia
de Curitiba.

O mapeamento da interconexdo entre aquiferos fraturados, definindo
superficies de fluxo subterraneo, em areas similares a estudada, foi analisada por
diversos autores (Patton e Hendron, 1974; Littleboy, 1996; Black e Brightman,
1996), de maneira a sugerir controles de fluxo por entidades geotectonicas
regionais. Na area de pesquisa a interconexdo entre aquiferos fraturados e entre
aquiferos fraturados e porosos, revelada pelas analises e interpretacdo dos dados
de pocos tubulares, permite sugerir que o comportamento do fluxo subterraneo, da
area em estudo, estd controlado por uma estrutura denominada Bacia
Hidrogeolodgica de Curitiba.

A importancia da identificagdo e das formas pelas quais as entidades

estruturais influenciam os sistemas aquiferos, estdo atreladas a necessidade de se
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equacionar a potencialidade dos aquiferos, visando a explotagdo racional de agua
subterranea a fim de que esta possa participar, de maneira perene e satisfatoria, do
atendimento da demanda da populagéo local.

A regido metropolitana de Curitiba, em 1996, apresentava populagao,
segundo o IBGE, de 2.425.361 habitantes (Industria & Comércio, 06/08/97), com
taxa de crescimento da populagdo de 3,4% ao longo dos ultimos seis anos. A
demanda por agua, registrada pela SANEPAR (Companhia de Saneamento Publico
do Estado do Parana) atinge 6,0 m*/s (Saunitti, 1997, comun. pessoal). Entretanto
este registro ndo computa um outra parte da demanda suprida por pogos tubulares,
privados.

Paralelamente ao crescimento demografico, aumentou também a
press&o pela construgéo de novas unidades de pogos tubulares. Advém, entdo, um
problema ambiental importante: se a construgcdo de pogos tubulares continuar
aumentando, sem regras de explotagdo que considerem as limitagbes fisicas dos
aquiferos, pode-se atingir, inevitavelmente, a saturagéo da explotagdo dos mesmos.

A dificuldade em se estabelecer critérios de aproveitamento, reside na
dificuldade de mapeamento e caracterizagdo dos aquiferos, ndo apenas por estes
encontrarem-se em meio fraturado, mas também pelas dificuldades de estudo
impostas pela urbanizagao da area.

A qualificagdo e quantificagdo dos sistemas aquiferos possibilitaréo o
planejamento da explotagdo racional de agua subterranea, na cidade de Curitiba,
pelo 6rgdo ambiental responsavel, bem como o planejamento ambiental de
desenvolvimento da cidade de Curitiba e vizinhangas. Esta tarefa dificilmente se
completara com estudos isolados, exigindo investigagbes continuas, onde os
modelos propostos de funcionamento dos aquiferos sejam testados e ajustados,
conforme novos dados de perfuragdo venham a ser incorporados aqueles
existentes, os quais devem sofrer frequente atualizagéo.

Neste trabalho, s&o apresentados resultados do tratamento, através de
geoestatistica, de diversas variaveis georeferenciadas dos aquiferos da area de
pesquisa. Os produtos, dispostos em mapas, foram associados a elementos

reconhecidos em superficie, através da observacéao direta ou por sensores remotos.
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As descontinuidades estruturais foram demarcadas tanto em imagens aéreas como
em um modelo digital de terreno, cujos tragos estruturais foram executados a partir
de iluminagbes variadas. Para a determinagdo do comportamento de certas
variaveis, foram empregados recursos de geofisica, hidrogeoquimica, geomorfologia
e geologia estrutural a partir de geoprocessamento. Os padrdées encontrados
parecem condizer com a forte estruturagdo geoldgica regional e ressaltam a

influéncia de entidades tectonicas na distribuigdo dos aquiferos.

1.1 OBJETIVOS

As investigagbes realizadas neste trabalho procuram identificar
interconecgdes entre os sistemas aquiferos da érea e a possibilidade de possuirem
controle estrutural derivado de entidades geolégicas regionais. Parte-se do
pressuposto de que os padrdes de fluxo das aguas subterréneas podem ser
revelados através do tratamento e interpretagdo integrada das variaveis dos
aquiferos consonante ao conhecimento das entidades geolbgicas regionais e as
feigcbes estruturais reconhecidas em superficie.

A confirmacdo desta hipdtese contribuira para o conhecimento do
funcionamento dos sistemas aquiferos de Curitiba e podera auxiliar projetos

voltados para o aproveitamento racional das aguas subterréneas pela populagao.
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2 - FISIOGRAFIA

As propriedades fisiograficas, relacionadas a area em estudo,
propiciam a visualizagdo da configuragdo externa dos sistemas aquiferos e

influenciam indiretamente na dinamica de circulagéo da agua subterranea.

2.1 CLIMA

As cartas climaticas indicam, em toda a regido metropolitana de
Curitiba, a caracterizagdo de dois tipos climaticos, segundo a classificacdo de
Kéeppen (ITCF, 1987): Cfa e Cfb. O municipio de Curitiba esta totalmente inserido
em uma area onde predomina o ultimo tipo. Segundo esta classificagdo, o clima
local é caracteristicamente subtropical umido, sem estagéo seca.

As médias de precipitagdo pluviométrica verificadas na Estagdo
Pontificia Universidade Catdlica (figura 5) revelam que, nos ultimos treze anos, a
média anual atingiu a marca de 1.425,61mm de precipitagdo e que 0s meses em
que se verificaram as maiores intensidades de chuva foram: janeiro, fevereiro, maio
e dezembro. Por outro lado, o més de agosto registra os menores indices de

precipitagdo pluviométrica .
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Figura 5 - Dados de precipitagdo pluviométrica na cidade de Curitiba-PR (I.A.P. - Estacéo
P.U.C.), com a sugestao de ciclos.
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As médias anuais, expressas no grafico anterior, revelam algumas
peculiaridades. Observa-se, para o pequeno espago de tempo anotado, que existe
uma aparente regularidade ciclica de maximas e minimas precipitacdes, ou seja,
épocas de secas e épocas de chuvas intensas, regularmente espagadas. Cada
periodo, entre um ano de minima e maxima precipitagdo, completa-se em um
intervalo de trés anos. A ciclicidade foi afetada por evento fora do padréo, apenas
nos anos de 1984 e 1987, anos em que se esperava indices de precipitagéo
maiores. A ciclicidade permite prever para o ano de 1997 precipitagéo pluviométrica
baixa, em relacdo a média, de ordem inferior a 1200mm. Deve-se observar,
entretanto, que um estudo rigoroso de ciclos pluviométricos exige o registro de
séries histéricas mais abrangentes.

De todo modo, os registros mostram uma elevada taxa de precipitagéo
pluviométrica na regido. A proximidade do litoral e da Serra do Mar favorecem a
incidéncia de chuvas. A disponibilidade de aguas, durante todos os meses do ano
sobre a superficie do terreno, permite constante infiltragdo de agua no subsolo,

favorecendo a recarga permanente dos aquiferos.

2.2 SOLOS

Na regido ocupada pelos sedimentos da Bacia de Curitiba, os solos
sd0 pouco espessos variando em torno de 2,0m. Apresentam elevados teores de
aluminio, devido & presenca predominante de argilas montmoriloniticas da
Formag&o Guabirotuba.

Sobre os aluvides ocorrem solos hidromérficos gleizados. S&o
caracterizados por um horizonte superficial com espessura igual ou pouco superior
a 0,3m, de colorag&o enegrecida, apresentam predominancia de argilas e elevados
teores de matéria organica.

Os solos dispostos sobre gnaisses e migmatitos, no municipio de
Curitiba, apresentam as maiores espessuras, oscilando em torno de 15m.
Apresentam coloragdo castanha escura e sdo formados predominantemente por

argilas entremeadas por lentes de areias quartzosas.
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2.3 HIDROGRAFIA

As drenagens do primeiro planalto paranaense, compreendidas entre

as escarpas da Serra de Sao Luis do Puruna e as encostas da Serra do Mar (figura

6), onde a area em estudo ocupa pequena porgdo, estdo reunidas em duas

principais bacias hidrograficas, as quais sédo formadas pelos rios Iguagu e Ribeira

de Iguape. A bacia do rio Ribeira ocupa por¢do a norte do municipio de Curitiba e

suas aguas escoam em dire¢do ao Oceano Atlantico. O rio Iguagu possui nascentes

na area de estudo. A bacia hidrografica deste rio drena as aguas ao longo de toda a

porcéo meridional do Estado, até atingir o rio Parana, no extremo oeste.
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Figura 6 - Sistemas de drenagens regionais e contornos dos limites da area de pesquisa.

Observar, também, o contorno das principais entidades geomorfoldgicas - Serra
do Mar e segundo planalto paranaense (coordenadas em UTM - km).
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A capacidade hidrica dos principais cursos d’agua (tabela 1), ndo séo
alvo de tratamento para aproveitamento direto neste trabalho de pesquisa, mas
contribuem para ressaltar variaveis relacionadas as entradas e saidas dos sistemas

aquiferos em investigacgao.

TABELA 1 - DADOS DE VAZOES MEDIAS DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS CURSOS
D'AGUA DA AREA DE ESTUDO E VIZINHANGCAS (CEHPAR, 1994).

Cursos d’agua | Area de drenagem | Periodo de observacdo |Vazdo média de longo periodo
k" m/s Ws/km'

rio Passauna 46 1985-1995 0,807 17,54

rio Barigui 126 1974-1995 2,231 17,70

rio Atuba 33 1984-1995 0,681 20,64

rio Conceigdo 105 1977-1982 1,977 18,83

rio Capivara 70 1977-1988 1,342 19,17

rio Capivari 147 1985-1995 2,529 17,20

A bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape é caracterizada por este
rio entalhar profundamente o relevo e configurar paisagem de tal forma energética,
que seus afluentes apresentam de maneira conspicua, saltos e corredeiras bem
como setores de aluvionamento. O padrdo da drenagem € marcadamente
retangular, dominantemente subsequente e secundariamente consequente
(Fontana, 1988).

A area de estudo encontra-se inserida na bacia hidrogréfica do rio
Iguagu. As principais sub bacias que drenam a area séo as dos rios: Barigui, Belém,
Passaulna, lrai, Atuba e Palmital. O rio Iguagu é caracterizado, como um rio
antecedente, com meandros de curvas amplas e extensas varzeas.

A morfologia dos principais cursos dagua contribuem para o
reconhecimento de processos tectdnicos recentes. A porgédo compreendida entre a
foz do rio Piraquara e a foz do rio Belém, configura a mais extensa planicie
aluvionar da regido, onde meandram numerosos cursos d’agua. Esta paisagem
sugere possivel atuagdo de processos tectonicos (Bigarella, 1963), através dos
quais movimentos verticais ao longo de falhas alteraram o gradiente hidraulico,
promovendo ajustes na morfologia de rios e canais (Ouchi, 1985, apud Rocha,
1996).
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No primeiro planalto paranaense, associados aos principais cursos
d’agua, estdo mapeados alagadi¢os, onde o nivel do lengol freatico alcanga a
superficie do terreno (figura 8). Estas regides encontram-se distribuidas,
especialmente, ao longo do rio Iguagu e, localizadamente, no sopé das escarpas da
Bacia do Parana e em alguns rios mais proximos da Serra do Mar.

A norte do municipio de Curitiba, onde afloram metassedimentos pré-
Cambrianos, os aluvibes estdo associados, sobretudo a rebaixamentos de terreno
devido a subsidéncias e solapamentos em areas de rochas carbonaticas.

Os alinhamentos definidos por areas aluvionares estdo relacionados,

principalmente, com cotas que se situam entre 860 e 900m.

2.3.1 ALINHAMENTOS ESTRUTURAIS ASSOCIADAS AS DRENAGENS

As drenagens da regido estudada e do seu entorno, indicam diversas
diregcdes de alinhamento geomorfologico. Por vezes, estes alinhamentos associam-
se, por determinadas distancias, a feigdes geolégicas no terreno, diagnosticando
lineamentos.

Na porcdo norte do primeiro planalto paranaense, sobre rochas
proterozoicas metamorfizadas, as drenagens alinham-se principalmente na diregao
N55 + 5E (figura 7). Subordinadamente, apresenta também tragos pronunciados na
direcdo N50 + 10W, que é a diregdo das rochas intrusivas juro-cretacicas.

Na porgdo média do primeiro planalto paranaense (figura 7), pode-se
observar lineamentos em duas diregdes principais: N30 + 5E (rio Verde, a parte sul
do rio Passauna, rio Barigui, rio Iguagu e rio Irai) e N £5 S. Nesta regido, os tracos
revelam uma nova direcdo estrutural, N-S, instalada sobre rochas do Embasamento
Cristalino, que, aparentemente, esta ausente nos metassedimentos, a norte.

Na porcdo sul, predominam duas diregdes de lineamentos: E-W (rio
Iguacu) e N-S e, subordinadamente, a diregdo N30W, subconcordante com os
diques de diabasio. Conforme se avanga de norte para sul na regido, diminui a
presencga dos lineamentos de direcéo geral NE-SW, predominando lineamentos N-S
e E-W.
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Figura 7 - Alinhamentos tragados sobre sistemas de drenagens regionais, com indicagdo
das dire¢des (coordenadas em UTM).

Na faixa leste, observa-se quatro dire¢des de lineamentos: N50 + 10W
predominante - (rio Belém, rio Atuba, rio Pequeno, etc.); N20 + 10E (rio Iguagu, rio
Irai, rio Florestal); N-S (rio Palmital) e E-W (rio Iraizinho, rio Curralinho). Os
lineamentos norte-sul estdo presentes, tanto sobre rochas cristalinas do
Embasamento Cristalino, como sobre sedimentos da Bacia de Curitiba.

Os lineamentos noroeste-sudeste estdo associados, exclusivamente,
com diques basicos intrusivos do Cretaceo.

Assim como as drenagens, os alagadicos dispdem-se espacialmente,
de maneira a configurar alinhamentos estruturais (figura 8). Na area compreendida
entre as UTMs 630W e 655W, os alinhamentos apontam para a direcdo E-W. Entre
o rio Mauricio e o rio Iguagu, as zonas alagadas, dispdem-se segundo NW-SE, na
mesma dire¢do dos diques de diabasio. A zona aluvionar junto ao rio Barigui, no

contorno sul-sudoeste do municipio de Curitiba, alonga-se na diregdo NNE-SSW. O
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rio Iguacu, desde a sua cabeceira, até a foz do rio Barigui, apresenta zonas

aluvionares dispostas na diregcdo NE-SW.
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Figura 8 - Alinhamentos tragados sobre planicies aluviais ao longo de sistemas de
drenagens regionais (coordenadas em UTM - km).

As variagGes altimétricas do relevo, indicada pelos valores das cotas
altimétricas na figura 8, ressalta as grandes entidades geomorfolégicas da regiéo, a
Serra do Mar e as escarpas da Serra de S&o Luis do Puruna. Estas, associadas as
areas onde aflora o lencgol freatico, indicam, genericamente, o sentido do fluxo e a
amplitude das areas de descarga das aguas do lengol freatico.

Nos setores leste e oeste da figura 8, ocorrem as mais extensas areas
de descarga do lencol freatico, justamente onde € maior a proximidade com a Serra
do Mar e a escarpa de Sado Luis do Purund. Naquelas areas, a superficie

topografica define extensas planicies de inundagao do rio Iguagu.
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2.4 RELEVO

A importancia do significado das formas de relevo para a compreensao
dos fendmenos que controlam os sistemas aquiferos, reside na constatagéo de que,
comumente, estruturas geoldgicas associadas a aquiferos sdo reveladas em
superficie pelo trago diferenciado que imprimem ao relevo. A associagdo dos
padrdes de drenagem, a continuidade das cristas e o formato dos vales, podem
indicar tanto a continuidade de camadas geolégicas associadas a aquiferos
porosos, como descontinuidades em rochas que propiciam a existéncia de aquiferos
fissurados. A geomorfologia, desta forma, pode fornecer guias para a localizagéo de
aquiferos.

A drea ocupada pela cidade de Curitiba e regido metropolitana
encontra-se em uma porgdo do primeiro planalto paranaense, a qual esta
lateralmente limitada pelas encostas da Serra do Mar, a leste, e as escarpas do
segundo planalto paranaense, a oeste. O relevo deste planalto apresenta, em perfil,
caracteristicas geomorfoldgicas que permitem dividi-lo em trés unidades distintas
(figura 9), conforme relagbes espaciais, processos erosivos envolvidos em seu
desenvolvimento e idades de modelamento. Cada uma destas unidades s&o
superficies que demarcam eventos erosivos atuantes desde o Cretaceo Superior
(Ab’Saber e Bigarella, 1961).

A superficie mais antiga, denominada “Superficie do Puruna’
configura um pediplano denominado “Pd;” (Ab’Saber e Bigarella, op cit). Pediplanos
retratam produtos erosivos em clima arido equivalente aos “peneplanos” de climas
umidos. Consistem em leques aluviais e superficies de “playa” bem como
pedimentos. Implica tanto em erosdo como em sedimentagdo (Strahler, 1970). Os
pediplanos s&o entidades geomorfolégicas que representam extensas superficies
de erosdo derivadas da coalescéncia de pedimentos (Bigarella et al, 1965).
Pedimentos sdo termos geomorfolégicos de carater descritivo e genético. Definem
aplainamentos no sopé de areas montanhosas desérticas, modelados pela ag&o
combinada de intemperismo e transporte, gerando superficies suavemente
inclinadas com cobertura de detritos, interrompidos por elevagbes esparsas (Bryan

1922 apud Bigarella et al., 1965). Sdo encontrados no sopé de macigos ou
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embutidos em vales (Bigarella et al., 1965). A “Superficie do Purund” foi definida na
serra homoénima, nas bordas da Bacia do Parand, onde atinge altitudes de 1200m
(Ab’'Saber e Bigarella, op cit). No entanto, ndo se limita a escarpa de S&o Luis do
Puruna, havendo registros de remanescentes desta superficie em macicos da Serra
do Mar, com altitudes entre 1400 e 1500m (Ab’Saber e Bigarella, op cit). Esta
superficie estendia-se em diregdo a Serra do Mar, recobrindo o primeiro planalto
paranaense, tendo sido retrabalhada por sucessivos aplainamentos que

promoveram seu recuo até a situagao atual.

LEGENDA:

1 - Paleoplano pré-Devoniano

2 - Supefficie do Puruné (Pd3) - Cretaceo Superior
3 - Superficie do Alto Iguagu (Pd2) - Terciario Médio
4 - Superficie de Curitiba (Pd1) - Plioceno
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Figura 9 - Compartimentagcdo geomorfolégica do primeiro planalto paranaense (modificado
de Ab’Saber e Bigarella, 1961).

Um evento erosivo, atuante sobre a superficie “Pds” no Terciario Médio
(Bigarella et al., 1965), promoveu a dissecagao deste compartimento originando um
novo pediplano denominado “Superficie do Alto Iguagu”, conforme indicado na
figura 9 (Almeida, 1955 apud Ab’Saber e Bigarella, op cit). Esta superficie, também
denominada “Pd,’, esta embutida entre as escarpas da “Superficie do Purun&” e da
Serra do Mar (Bigarella et al., 1961), representando uma superficie intermontana ou

interplanaltica (Ab’'Saber e Bigarella, op cit). Durante o desenvolvimento do “Pd,’
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predominaram processos de pediplanacdo exorréica, desnudando rochas pré-
cambrianas (Ab’Saber e Bigarella, op cit). Alternancias climaticas, umidas e secas,
geraram niveis de pedimentos embutidos entre os pediplanos Pd; e Pd, (Bigarella et
al., 1965).

A superficie do Alto Iguagu apresenta relevos residuais, ao norte de
Curitiba (Ab’'Saber e Bigarella, op cit), representados por colinas quartziticas
caracterizadas como hogbacks (Bigarella et al., 1961). Esta superficie alcanca
altitudes entre 970m (Ab’Saber e Bigarella, 1961) e 1000m a 1100m. Atualmente a
superficie “Pd,” configura restos de planaltos dissecados (Canali e Muratori, 1981)
pela atuagcdo de processos erosivos que movimentaram sedimentos até vales
proximos, tornando-os fonte para o preenchimento sedimentar da Bacia de Curitiba
(Bigarella e Mousinho, 1965; Ab’'Saber e Bigarella, 1961; Canali e Muratori, 1981;
Bigarella et al., 1965).

O novo ciclo erosivo atuante a partir do Plioceno (Canali et al., 1981),
sobre a superficie do Alto Iguagu produziu um novo pediplano denominado
“Superficie de Curitiba” ou “Pdy” (figura 9) (Ab’'Saber e Bigarella, 1961). Similar ao
“Pd,”, esta superficie também é classificada como intermontana ou interplanaltica. O
processo de modelizagdo do Pd; escavou o pediplano Pd, através de drenagens
dendriticas em clima umido e definiu as plataformas de interfluvios mais elevadas
da Bacia de Curitiba (Ab’Saber e Bigarella, 1961). A superficie Pd, é definida como
um pediplano formado por uma faixa de pedimento rochoso que evoluiu para um
pedimento detritico em direcdo aos baixos vales da Bacia de Curitiba (Bigarella et
al.,, 1961). Atinge altitudes entre 950 a 1000m (Canali et al., 1981). A pediplanagao
endorréica que gerou a superficie de Curitiba entalhou vales produzindo terragos
em alvéolos, calhas aluviais e planicies alveolares tanto nos bordos da bacia como
em morros contiguos (Ab’Saber e Bigarella, 1961).

A evolugao da Superficie de Curitiba registrou uma mudanga climatica
acentuada de clima umido para semi-arido, a qual parece estar bem documentada.
A interrupcdo do processo intempérico e erosivo, que atuava sob clima umido,
impediu o aperfeicoamento do “Pd,”, mas foi suficiente para gerar espesso regolito.

Sob clima semi-arido sucederam novos processos, como intemperismo mecanico e
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erosdo sob chuvas torrenciais em periodos definidos. Leques aluviais
movimentaram o regolito desenvolvido, preenchendo os amplos vales construidos
pela drenagem de clima umido (Bigarella et al., 1965).

A morfologia atual da Superficie de Curitiba demonstra evidéncias de
dissecagdo ao longo de todo o seu perfil, revelando vales com rebaixamentos de
poucas dezenas de metros (Fontana, 1988). Apresenta amplas colinas com topos
suavizados, perfazendo uma sucessado de patamares com altitudes variando entre
960 a 870m e declividades ndo superiores a 6%. As encostas sao assimétricas,
onde talvegues separam pedimentos de modo a produzir vertentes com
declividades entre 20 a 45% (Canali e Muratori, 1981).

Uma outra compartimentacdo, empregada para descrever o relevo do
primeiro planalto, considera preferencialmente aspectos geoldgicos. As divisbes se
relacionariam a trés principais unidades estratigraficas da regido: Grupo
Acgungui/Setuva; Complexo Pré-Setuva e Depdsitos Holocénicos (Salamuni, 1981).

Na unidade geoldgica correspondente aos Grupos Agungui/Setuva,
situados a norte e noroeste da cidade de Curitiba, o relevo é montanhoso com
sucessao de vales alongados e cristas estreitas com sentido espacial definido, ora
para NE-SW, ora para NW-SE, derivados do intemperismo diferencial sobre
litologias de competéncias diversas. A drenagem é subsequente retangular a sub-
retangular. Este padrdo sofre mudangas sobre intrusées graniticas onde a
drenagem é dendritica e o relevo, sobre rochas carbonaticas, passa a apresentar
dolinamento tipico de morfologia carstica (Salamuni, op cit). O Complexo Pré-Setuva
desenvolve uma paisagem de “Mar de Morros”, com vertentes convexas, drenagem
dendritificada e vales assimétricos (Salamuni, op cit).

Bastante diverso dos anteriores, o relevo dos depdsitos holocénicos,
onde se encontra a cidade de Curitiba, € muito menos energético, apresentando
uma predominancia de colinas suavemente arredondadas e entremeadas por
amplas planicies de inundagao (Salamuni, op cit).

Na verdade, a associacdo de formas de relevo com caracteristicas
geolégicas do substrato, contribuem para explicar o modelado, mas sao

insuficientes, se consideradas isoladamente, para descrever a sucessao dos ciclos
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geomorfolégicos que organizaram as superficies de aplainamento, as quais
representam a paisagem atual.

A evolugdo geomorfolégica, em curso, da “Superficie de Curitiba”
aponta para o desenvolvimento da bacia do rio Ribeira e das drenagens associadas
a Serra do Mar em diregdo a bacia do Alto Iguagu. Segundo Ab’Saber e Bigarella
(1961), “... alguns ramos das drenagens atlanticas do leste (baias costeiras) e do
norte (Ribeira) estdo atingindo atualmente areas oriundas da pediplanagédo
curitibana”. Este fendmeno, recentemente constatado também por Lisboa
(comunicagao pessoal, 1996) ao norte de Curitiba, tem reflexos no fluxo das aguas
subterraneas.

A superficie potenciométrica dos aquiferos, da area envolvida nesta
pesquisa, demonstra que as zonas de descarga se dividem a partir do centro da
bacia sedimentar de Curitiba, em parte dirigida para o rio Iguagu e em parte
direcionada para a bacia de drenagens do rio Ribeira, diferentemente do fluxo
superficial (Nogueira F°. et al., 1996).

Ndo é objeto deste estudo compreender as razdes do fendmeno
geomorfolégico que estd se processando através do envolvimento da bacia
hidrografica do Alto Iguagu pela bacia do Ribeira e das demais ligadas a Serra do
Mar. No entanto, estes processos que estdo se desenvolvendo, transformando
lentamente a paisagem atual, tem reflexos no comportamento da dgua subterranea,
pois existem relagbes de dependéncia entre as formas de relevo, as caracteristicas
geolodgicas do substrato e o fluxo das aguas subterraneas.

A evolucdo geomorfoldgica do relevo, da area em estudo, favoreceu
sobremaneira o fluxo de aguas subterraneas na regido, pois, na medida em que a
superficie Pd; foi sendo erodida e a superficie Pd, construida, as rochas carsticas
do Grupo Agungui, Setuva e pré-Setuva, localizadas a norte da cidade, em cotas
situadas em torno de 1200m, foram sendo expostas, submetendo-as aos processos
de intemperismo, intensificando o fendmeno da carstificagdo.

Este fendmeno incrementou a reservagéo de agua subterranea, em
terrenos de cotas mais elevadas, ao norte da cidade de Curitiba, favorecendo a

circulagédo de agua em sistemas aquiferos, situados a jusante, no baixo vale do Alto
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Iguacgu, através da conecgao por sistemas de fraturas em rochas cristalinas e por
fraturas associadas a diques basicos os quais recortam, longitudinalmente, tanto
rochas carbonaticas da provincia carstica como migmatitos e gnaisses do
Embasamento Cristalino.

O evento erosivo sobre a superficie Pd, bem como a constru¢do do
“Pdy” e o preenchimento da bacia sedimentar de Curitiba, produziram rebaixamentos
do relevo sobre a area de estudo e a geragdo de lentes de arcosios, aquiferos da

Formagéo Guabirotuba.
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3 - CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 ASPECTOS REGIONAIS

A area, em estudo, ocupa pequena porcdo de uma faixa onde se
alinham extensas estruturas geoldgicas regionais (figura 2). Esta zona bordeja a
area continental emersa, aflorante entre a Bacia Sedimentar do Parana e o Oceano
Atlantico. Tais estruturas s&o ressaltadas em superficie por controlar a geometria de
diversos conjuntos de rochas igneas, metavulcanicas e metassedimentares. Este
controle decorre de eventos tectdnicos sucessivos, desenvolvidos desde o
Proterozbico e que moldaram as unidades preexistentes, estirando-as,
principalmente na diregcdo N30-60E. Esta faixa € denominada “Faixa Movel Ribeira”
ou “Faixa de Cisalhamentos Ribeira”.

A faixa de estiramentos e descontinuidades representa uma zona de
fraqueza crustal, uma vez que os sistemas de falhamentos aprofundam-se até a
proximidade da base da crosta continental (figura 10). Aparentemente, esta faixa
permaneceu atuante durante o Mesozoico, quando se iniciou a separagao entre os
continentes Sul-americano e Africano. Conforme o processo de rifteamento evoluia,
aquela zona, perpendicular as forgcas de distensao, funcionava como superficie de
ajuste as tensbes atuantes (Macedo, op cif). Ao longo deste processo, diversos
fendmenos. se sucederam gerando fei¢des estruturais que transformaram-se em
expressivas entidades geomorfoldgicas.

Sobre a plataforma continental, mas em areas atualmente submersas,
o estiramento crustal gerou bacias sedimentares marginais, como as Bacias de
Pelotas, Santos, Campos, etc., ja no Cretaceo (Chang et al, 1990). Durante o
desenvolvimento do rifteamento e abertura do Oceano Atlantico, grandes blocos
crustais foram soerguidos, em estagios sucessivos, favorecendo o surgimento da
Serra do Mar, ao longo da costa atlantica, bordejando o flanco sudeste da “Faixa de
Cisalhamentos Ribeira” (Melo et al., 1985).

No periodo Terciario, a movimentagcdo ao longo de falhas
transcorrentes da “Faixa de Cisalhamentos Ribeira” permitiu o surgimento de bacias

sedimentares em estilo pull-apart (Macedo, op cit), originando diversas sinéclises
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alongadas paralelamente a faixa de cisalhamento. A bacia de Taubaté e de
Resende estdo especialmente controladas pelo trend e, também, de forma menos
notavel, as bacias de Sdo Paulo e de Curitiba.

A separagdo entre as placas Sul-americana e Africana parece ter
gerado ainda, uma zona de falhas de transferéncia, que ocorre desde a bacia de
Santos, passando pela Serra do Mar, pela Bacia de Curitiba e desaparecendo sob
os sedimentos da Bacia do Parana. Paralela a esta zona de transferéncia, esta
alinhado grande parte do curso do rio Iguagu, no sentido E-W, (Macedo, op cit).

As estruturas proeminentes da Faixa Ribeira parecem ter atuado
durante diversos eventos tectbnicos, na estruturacdo desta porcdo do bloco

continental, permitindo a movimentagdo de macigos, conforme a acao das tensdes

atuantes.
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Figura 10 - Se¢do geoldgica regional (modificada de Macedo, 1990) mostrando a extensao
tedrica das descontinuidades regionais associadas ao Cinturéo Ribeira.

De maneira diversa, as diregdes predominantes na faixa da Ribeira,
um outro evento tectonico, no Mesozoico, também relacionado a separagcdo dos
continentes, imprimiu feicdes diferenciadas ao contexto geoldgico e que atualmente
se revelam de grande importancia para a pesquisa da agua subterranea. No Juro-

Cretaceo, associado a um adernamento crustal que originou o Arco de Ponta



27

Grossa, ocorreram inumeras intrusdes de rochas basicas, as quais se alojaram em
fraturas abertas no sentido NW-SE (Soares et al, 1983). Este evento representa a
paralisacdo de um processo de rifteamento que se iniciava na regido (Macedo, op
cit). As intrusbes se configuram em diques basicos (figura 2), que apresentam
formato tabular, com extensées quilométricas, diminuta amplitude lateral, grandes
profundidades e mergulho subvertical. Eventualmente, estdo seccionados por
sistemas de fraturas.

O substrato geolégico ao redor das bacias terciarias, € constituido por
complexos metassedimentares, ocasionalmente intrudidos por macigos cristalinos, e
pelo embasamento destes, representado por rochas gnaissico-migmatiticas
arqueanas a proterozoicas.

Dentro deste contexto, os lineamentos, no entorno da area estudada,
associam-se as estruturas regionais. Os tragos estruturais reconhecidos sobre as
principais drenagens (figura 7) denotam, a noroeste da figura, uma porgéo onde os
cursos d’agua alongam-se para NE-SW e integram parte da “Faixa de Cisalhamento
Ribeira” (figura 2) que desaparece sob a Bacia do Parana. Na regi&o central (figura
7), as drenagens ressaltam, de maneira menos evidente, a intensidade dos tragos
estruturais, em fungdo da presencga de rochas do Complexo Migmatitico-Gnaissico,
menos susceptiveis que os metassedimentos as deformagdes. Na porcéo leste e
sudeste, as drenagens, proximas a Serra do Mar, alinham-se principalmente na
direcdo NW-SE. Na regido sul, proximo a area de estudo, as drenagens alinham-se
segundo a diregdo N-S e no setor nordeste, as drenagens apontam ou para E-W, ou
para NE-SW. A principal drenagem da regi&o, o rio Iguagu, apresenta nitido controle
estrutural, iniciando seu percurso, segundo a dire¢do NE-SW, tipica da Faixa de
Cisalhamento Ribeira para, em seguida, infletir para E-W, até as proximidades das
escarpas da Bacia do Parana. Esta ultima direcdo é menos proeminente na Faixa
Ribeira, mas parece controlar importantes feicdes geomorfologicas e encontra-se
rastreada além dos limites aflorantes da Faixa Ribeira (Macedo, op cit).

Os resultados obtidos neste estudo, ressaltaram, especialmente em
modelos digitais de terreno (ver capitulo 7), a ocorréncia de tragos estruturais na

direcéo E-W, os quais sdo pouco salientes em imagens oticas.
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3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS RESTRITOS A AREA DE ESTUDO

Dentro dos limites da area de estudo, afloram rochas cristalinas do
Complexo Migmatitico-Gnaissico. Justapostas a estas, por falhamentos, no extremo
noroeste da area, ocorrem rochas metassedimentares. Seccionando estas litologias
observam-se diversos corpos intrusivos de rochas basicas. Recobrindo, de maneira
descontinua, os estratos anteriores, encontram-se sedimentos da Bacia de Curitiba.
Como registro geolégico mais recente, ao longo das principais drenagens da area,

ha sedimentos inconsolidados de depdsitos aluvionares quaternarios (figura 11).

3.2.1 COMPLEXO MIGMATITICO-GNAISSICO

Sao rochas que constituem o substrato da regido e representam o
embasamento cristalino. Datadas entre o Arqueano e o Proterozdico Inferior,
envolvem migmatitos estromaticos com paleossoma de biotita-hornblenda-gnaisse,
mica-quartzo-xisto, ultrabasito e anfibolito, migmatitos oftalmicos com paleossoma
de biotita-gnaisse, biotita-hornblenda-gnaisse e hornblenda-gnaisse, com quartzitos
locais (CPRM, 1986). Apresenta-se recortado por sistemas de fraturamentos,

superimpostos e intrudidos por diques de diabasio do Mesozdico.

3.2.2 COMPLEXOS METASSEDIMENTARES

Ocorrem apenas na regido noroeste da area, no bairro da Lamenha
Pequena. S&o rochas da Formagdo Capiru, do Grupo Agungui, do Proterozbico
Superior. Sdo0 compostos por metassedimentos siltico-argilosos incluindo filitos e
metarritmitos (CPRM, 1986).

Estas rochas estdo afetadas por dobramentos regionais e apresentam
superficies de clivagem derivadas daqueles eventos. Estdo justapostas as rochas

do Embasamento Cristalino por zonas de falhas transcorrentes.
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3.2.3 DIQUES DE DIABASIO

Sao corpos intrusivos de rochas basicas, que seccionam as rochas
metassedimentares e cristalinas do embasamento, na diregdo N30-60W.
Representam a inser¢do de magma basico em fraturas preexistentes ou que se
formaram durante o evento de espessamento crustal, sendo, portanto, alongados.
As fraturas ocupadas pelos diques sdo profundas por estarem relacionadas a
processos tectdnicos que envolveram o manto superior (figura 10).

Os diques de diabasio concentram-se na por¢cdo meridional da Faixa
de Cisalhamentos Ribeira e estendem-se, paralelamente, concentrados proximos ao
Arco de Ponta Grossa na Bacia do Parana.

Petrograficamente, os diques s&o constituidos por basaltos, diabasios,
gabros e dioritos porfiros (CPRM, op cif). Eventualmente, estdo recortados por

sistemas de fraturamentos.

3.2.4 BACIA SEDIMENTAR DE CURITIBA

A Bacia de Curitiba é uma entidade geoldogica de origem
tectonica, desenvolvida no Terciario (Ab’'Saber e Bigarella, 1961). Ocupa uma area
de 3.500km® (Fortin, 1989), apresenta geometria alongada na dire¢do NE-SW,
concordante com a diregdo estrutural principal da “Faixa de Cisalhamento Ribeira”.
As rochas sedimentares que preenchem esta bacia estdo agrupadas na Formagéo

Guabirotuba. A espessura desta unidade nao ultrapassa 100m.

3.2.4.1 FORMAGAO GUABIROTUBA

E constituida por argilitos, arcésios, margas, areias e cascalhos. Os
argilitos sdo predominantes em toda a segédo e estdo intercalados por lentes de
arcosios (figura 12). Apresentam argilas montmoriloniticas e intercalam-se com
pacotes de argilas mais e menos arenosas. Os arcosios possuem granulometria
grosseira, sdo sub-angulosos e apresentam coloracdo esbranqui¢ada a rosada.
Localizadamente ocorrem concre¢des de carbonatos, descritas como depdsitos de
sabkas (Bigarella et al., 1961).
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As lentes de arcosio mostram distribuicdo espacial esparsa em meio
as argilas e verticalmente sucedem-se ao longo do perfil, com espessuras
centimétricas. Lentes de arcésios de maiores dimensdes, com valores maximos de
até vinte metros (Parque Castelo Branco), ocorrem, especialmente na base da

unidade, junto ao contato com o Embasamento Cristalino.

3.2.5 DEPOSITOS ALUVIONARES

Séo sedimentos inconsolidados depositados ao longo das principais
drenagens da regiéo, formados predominantemente por argilas acinzentadas. Estas,
a partir da superficie, apresentam um primeiro horizonte com argilas negras, ricas
em matéria organica, sucedida por argilas silticas e siltico-argilosas,
esbranquigadas. Intercalados a estes pacotes de argilas existem bolsGes de areias
grosseiras, centimétricos a métricos, de coloragéo esbranquicada a acinzentada e
de composigéo quartzosa.

Estes depdsitos aluvionares assentam-se, na maioria das vezes, sobre
os sedimentos da Formacg&o Guabirotuba, ou diretamente sobre rochas cristalinas
do embasamento. Apresentam espessura maxima de 7,5m, dentro da area de
estudo (COMEC, 1996).
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4 - AQUIFEROS DA AREA DE ESTUDO

4.1 DEPOSITOS ALUVIONARES RECENTES

O estudo destes aquiferos n&o foi alvo deste trabalho de pesquisa.

Os depositos aluvionares, na area de pesquisa, com potencial para
agua subterranea, estdo associados especialmente ao rio Iguagu. Séo considerados
aquiferos, naqueles depdsitos, apenas os horizontes de areias grosseiras, sendo o
restante formado por camadas argilosas.

Os aquiferos aluvionares sdo do tipo livre (Rocha, 1996) e estéo
distribuidos irregularmente ao longo de todo o curso do rio Iguagu. As areas de
ocorréncia séo facilmente identificaveis devido a atividade de mineragdo, a qual
historicamente tem removido os depésitos de areias, ndo apenas na superficie do
canal do rio, como também nos depodsitos aluvionares, junto as suas margens. A
remocao destes bolsées de areia resultaram em vazios, 0os quais, por encontrarem-
se abaixo do nivel freatico, permanecem inundados. Em decorréncia a paisagem, ao
longo dos aluvides, apresenta diversas “cavas” saturadas em agua. A disposigéo
destes lagos mostra a distribuicdo espacial dos aluvides e, consequentemente, dos
aquiferos.

Os depositos de areia, ainda existentes ao longo dos aluvides do rio
Iguagu, bem como as cavas, constituem reservas de agua possiveis de utilizagéo
para consumo da populagdo. Calculos efetuados apenas no aluvido junto ao rio
Pequeno (afluente do rio Iguagu), considerando-se tanto as cavas, que atualmente
séo lagos superficiais, como os aquiferos ainda existentes, apontam reservagéao da
ordem de 4.048.335m’, sendo permissivel de extracdo, vazdes da ordem de 364 I/s
(Rocha, 1996).

Em pocos tubulares, as vazdes alcangam a ordem de 40 m°/h/poco
(Lisboa, 1996, comunicagdo pessoal). A profundidade média dos aluvibes situa-se
em torno de cinco metros (COMEC, 1996). A recarga destes aquiferos é realizada
principalmente por agua de chuva e também pela relagé&o de troca que mantém com
o canal dos rios, ora recebendo agua, ora alimentando as drenagens (Lisboa, 1996,

comunicacao pessoal).



As aguas dos aquiferos aluvionares desta regido, por se tratarem de
aquiferos livres e de localizarem-se em meio a area de descarga dos principais
cursos d'agua, os quais drenam areas densamente povoadas, podem apresentar
indices de potabilidade inadequados para consumo in natura. Fato que diante da
elevada reservacdo e proximidade com as areas de consumo ndo deixam de
caracteriza-los como potencialmente importantes para abastecimento da populacéo

de Curitiba e regiao metropolitana.

4.2 LENTES ARCOSEANAS DA FORMAGAO GUABIROTUBA

Os aquiferos da Formagdo Guabirotuba s&o do tipo semi-confinado a
confinado (ROSA F°., et al 1996) e estdo representados exclusivamente por lentes
arcosianas ou quartzosas (figura 12, fotos 01, 02 e 03). A favorabilidade destas
lentes para circulagcdo e armazenamento de agua subterréanea é funcdo direta dos
menores teores de argilas e das maiores espessuras das lentes. Testes de vazoes
em pogos tubulares, nestes aquiferos, acompanhados pelo autor, atingiram valores
de até 100 m*/h/poco, para profundidades em torno de 50m.

A geometria destes aquiferos esta associada a atuagdo de sistemas
deposicionais que operaram a época do preenchimento da bacia sedimentar. Estes
processos produziram corpos lenticularizados, de distribuigéo espacial irregular e

que, na maioria das vezes, apresentam espessuras centimétricas.

4.2.1 PARAMETROS E VARIAVEIS HIDRAULICAS

Os objetivos deste trabalho ndo envolvem a determinagdo de
parametros e variaveis hidraulicas, mas a localizagéo espacial e interconecgdes
entre os sistemas aquiferos.

S&o raras as informagdes, na literatura, sobre estudos de quantificagéo

de propriedades hidraulicas em lentes de arcésios da Formagéo Guabirotuba.
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Foto 01

< i ¥
Exposicdo de lente de areia arcosiana em meio a porgbes de argilas,
avermelhadas e intemperizadas, da Formagdo Guabirotuba. Observa-se
possivel deslocamento dos horizontes de argila e arcosios, sugerindo fraturas
em sedimentos Quaternarios. Av. Maringa, Pinhais (fotografado pelo autor).

Foto 02 - Detalhe da foto 01, mostrando contornos da lente arosiana e detalhes d
diferenciagdo entre argilas e arcosios (fotografado pelo autor).

ala = b ted -
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Foto 03 - Aspecto da fotografia anterior, mostrando detalhes da granulometria dos seixos
que compdem os depésitos arcosianos da Formagdo Guabirotuba (fotografado
pelo autor).

Alguns estudos realizados em pogos tubulares localizados nas
imediagdes do Parque Castelo Branco, no extremo nordeste da area de estudo,
revelam os seguintes valores (Rosa F°., et al, 1996) :
porosidade efetiva: 28% a 35%
permeabilidade (k): 1,22 *10* a 1,96 *10™* m/s
coeficiente de transmissividade (T):  1,0*10° a 2,3*10° m%s
coeficiente de armazenamento: 5,4 *10° a 1,6 *10°

Estes resultados representam realizacbes amostrais de areas restritas
do aquifero. Até entéo, somente as area das imediagdes do Parque Castelo Branco
foram alvo de pesquisas sobre os aquiferos relacionados as lentes de arcésio.
Dados de perfuragéo de pogos tubulares demonstram a sucessdo destas lentes ao
longo da Bacia de Curitiba. Resultados interessantes ocorrem, especialmente, em

pocgos situados no Parque Tomaz Coelho, no municipio de Araucaria, no extremo
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SW da area de pesquisa, onde a espessura das lentes se assemelha as do Parque

Castelo Branco.

A titulo de caracterizacdo genérica do aquifero, a recarga das lentes
arcosianas parece ocorrer através das seguintes formas:

- diretamente pelas lentes, quando existem extremidades proximas a superficie;

- através de transmissdo lenta de agua pelas argilas que as circundam. Esta
informacédo esta apoiada em dados geoquimicos, que apontam enriquecimento em
ions derivados de argilas montmoriloniticas, tipicas da Formagdo Guabirotuba
(Nogueira e Bittencourt, 1995);

- através de sistemas de fraturas que recortam os sedimentos da Formacao
Guabirotuba, desde a superficie (foto 01).

- através de sistemas de fraturas de rochas do Complexo Migmatitico-Gnaissico,

que constituem o embasamento dos sedimentos da Formagdo Guabirotuba.

4.3 - DIQUES DE DIABASIO

Particularidades relacionadas ao fenomeno gerador das intruses
basicas induziram o preenchimento de zonas de falhas na direcdo noroeste, de
maneira a configurar corpos tabulares, alongados de extensdes quilométricas e
dimensdes de dezenas a centenas de metros em profundidade. Litologias que
compunham o substrato da regido no periodo Juro-Cretédceo foram seccionadas
indistintamente através da intrusdo das rochas basicas.

Na regido estéo intrudidos tanto em rochas cristalinas do Complexo
Migmatitico-Gnaissico como em metapelitos e rochas metacarbonaticas (figura 11).

As intersecgdes de diferentes litologias configuram interconecgoes
entre diferentes sistemas aquiferos. Os sistemas aquiferos cérsticos abrigados em
metacarbonatos do Grupo Acungui situados a montante dos sistemas de fraturas
das rochas cristalinas do Complexo Migmatitico-Gnaissico estdo indistintamente
intrudidos por diversos diques de diabasio que se extendem entre uma litologia e
outra (figura 11).

Apesar de representarem um meio quase impermeavel e de

preencherem fraturas preexistentes os diques de diabasio ndo vedam os condutos,
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pois por representarem material isotrépico de competéncia diferente do das paredes
das encaixantes, tornaram-se, através de reativagdes das zonas de falhas,
fraturados ao longo de sua extenséo e localizadamente cominuidos permitindo a
circulagédo de agua, especialmente ao longo dos flancos dos diques.

E possivel ilustrar as afirmagdes acima através do relato da perfuragdo
do pocgo tubular localizado na rua Vicente Machado, 2765, bairro Batel, em Curitiba,
a qual foi acompanhada pelo autor. Aos 26,0m, ap6s transpor a coluna de
sedimentos siltico-argilosos da Formagdo Guabirotuba, observou-se a interseccao
de rochas migmatiticas do Embasamento Cristalino, por rocha ignea mafica,
inalterada, configurando um dique de diabasio, o qual ja era esperado em fungéo de
aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos superficiais da area.

Apesar da perfuracdo ter-se realizado através do sistema roto-
pneumatico, a amostragem recuperada em superficie permitiu identificar facetas
estriadas em amostras centimétricas, atestando microfraturas naquelas rochas.
Desde os 26,0 perfurou-se somente em diabdsio, com minima entrada d'agua
proveniente da zona de contato entre sedimentos e embasamento cristalino.
Entretanto, aos 114,0m, transpd-se a rocha basica e no contato com a encaixante
de rochas migmatiticas atingiu-se a mais importante entrada d'agua do pogo, com
vazao de 3,5 m’/h.

O exemplo ilustra a existéncia do conduto em meio fraturado entre as
paredes do dique e a encaixante por intermédio da qual ocorre o fluxo de agua
subterranea.

Diversos exemplos similares estdo documentados na area de
pesquisa, cita-se 0 pogo do Condominio Resort (Acquasul Pogos Artesianos) na
cidade de Piraquara (Regido Metropolitana de Curitiba) e estudos geofisicos sobre
a percolacdo de chorume em fraturas de diques de diabasio no Lix&o da Lamenha
Pequena no extremo noroeste de Curitiba (COMEC, 1995).

Outros indicios de fluxo subterraneo entre aquiferos fraturados por
intermédio dos diques pode ser aventado pelo exame de dados hidroquimicos
(Nogueira F°. e Bittencourt, 1995). Em diagramas de Piper observou-se

surpreendente enriquecimento em ions HCO3; em aguas dos aquiferos fraturados de
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rochas migmatiticas, com tendéncia inclusive para o facies definido para aguas

exclusivamente dos aquiferos carsticos (Nogueira F°. e Bittencourt, op.cit.).

4.4 SUPERFICIE DE CONTATO ENTRE OS SEDIMENTOS DA BACIA DE
CURITIBA E ROCHAS DO EMBASAMENTO CRISTALINO

Os resultados observados durante o acompanhamento da perfuragéo

de diversos pogos tubulares, bem como dados histéricos tabulados de perfuragdes

na area de estudo, sugerem que a superficie existente entre a base dos sedimentos

da Bacia de Curitiba e as rochas do Embasamento Cristalino (foto 04 e 06),

permitem a circulagdo de agua subterranea. Entretanto, este meio raramente é

aproveitado em pogos tubulares por apresentar vazdes reduzidas.

Foto 04 - Zona de contato entre os sedimentos arcosianos da Formagédo Guabirotuba e
migmatitos intemperizadas do embasamento cristalino. Observam-se os seixos
esbranquigados dos arcésios e a foliagdo metamorfica dos migmatitos. Bairro do
Atuba, proximidades da pedreira do Atuba, Curitiba, Pr.
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Os resultados obtidos com o tratamento dos dados, realizados neste
trabalho, parecem indicar que esta superficie, em fungdo da continuidade espacial e
também por estar relacionada ao frend tectbnico que controla a regido, induz

diregbes preferenciais ao fluxo subterraneo.

4.5 COMPLEXO MIGMATITICO-GNAISSICO
As rochas desta unidade (foto 05) s&o muito pouco propicias para a
circulagdo de agua subterranea, por possuirem porosidade natural muito reduzida.

Entretanto, as caracteristicas abaixo permitem a existéncia de aquiferos:

Foto 05 - Exposicdo de migmatitos do Complexo Migmatitico-Gnaissico. Observam-se
sistemas de fraturas seccionando as rochas. Estes, em profundidade, permitem
a circulagé@o da agua subterranea (pedreira do Atuba, Curitiba, Pr).
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s&o rochas que apresentaram comportamento ruptil ao longo de diversos ciclos
tectdnicos fanerozodicos. Estes eventos geraram porosidade secundéria, através
de descontinuidades estruturais, que permitem a circulagdo e armazenamento de
agua subterranea. Estas descontinuidades possibilitam a comunicagdo entre
diversos sistemas de fraturas, os quais se interceptam em sentido obliquo,
produzindo estruturas bastante favoraveis a circulacdo e armazenamento de
agua subterranea (foto 05);

a remogdo da cobertura de solos e sedimentos ao longo de ciclos erosivos,
resultou na producgéo de sistemas de fraturas por alivio de tenséo (foto 06). Esta
zona, geralmente limitada ao topo do embasamento, na por¢do de contato com
os sedimentos da Formagdo Guabirotuba, representa um importante conduto
para as aguas subterraneas. Em diversos pogos tubulares foram detectadas
entradas d’agua na porcédo imediatamente inferior aos sedimentos da Bacia de
Curitiba.

Ressalta-se, proximo ao topo, sistemas de fraturas horizontalizadas, de alivio de
tensdo. Esta também é uma zona, quando em profundidade, propicia a
circulagdo de agua subterranea e costuma representar entradas d’agua em
perfuragdes de pogos tubulares (Pedreira do Atuba, Curitiba, Pr). Fotografado
pelo autor.
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¢ estao localizadas em uma faixa geoldgica intensamente deformada ao longo de
varios ciclos tectonicos, desde o pré-Cambriano até o presente (Soares, 1992),
que geraram importantes transformacbes como a implantacdo da Bacia de
Curitiba.

e estdo recortadas por intrusbes basicas profundas, as quais, por suas

peculiaridades estruturais parecem favorecer a ligag&o entre sistemas aquiferos.

As caracteristicas rupteis das rochas do Complexo Migmatitico-
Gnaissico propiciam a existéncia de sistemas aquiferos do tipo fraturado, com
vazdes que oscilam, conforme registros no banco de dados (tabelas 2a a 2g),

entre 1,0 m*h/poco a 100 m*/h/pogo e média de 3,5 m’/h.
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5 - AQUISIGAO, COMPILAGAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos, principalmente, a partir
de registros de pogos tubulares, muitos dos quais tiveram a construgdo
acompanhada pelo autor. Também foram utilizadas informagdes gravimétricas
cedidas pelo Departamento de Geociéncias da UFPR e dados plani-altimétricos da
COMEC (Coordenagéo da Regido Metropolitana de Curitiba).

A tabulagao dos dados de pocgos tubulares resultou na montagem de
planilhas (tabelas 2a a 2g e 3a a 3b) onde estéo listadas as diversas variaveis
associadas aos aquiferos. Os dados correspondentes a construgdes néao
acompanhadas “in loco”, foram checados por visitagdo e/ou informagdes pessoais
dos proprietarios. No decorrer das verificagées, diversas fichas construtivas foram
abandonadas, geralmente, por se tratarem de unidades muito antigas, cuja
localizagao se tornou inviavel.

Os dados de pogos tubulares referem-se a dois sistemas aquiferos:

arcésios da Formagao Guabirotuba e fraturas do embasamento cristalino (figura 13).
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Figura 13 - Distribuicdo dos pocos tubulares cadastrados neste trabalho. Em vermelho,
pogos que explotam aguas de aquiferos fraturados (85,8%); em azul, pogos
tubulares equipados para explotar aquiferos das lentes arcosianas da
Formacgao Guabirotuba (14,2%). Coordenadas em UTM.



TABELA 2a - DADOS DE POCOS TUBULARES.

n° |UTM-w| UTM -s | data | altitude bairro prof. | vazdo | N.D. N.E. | cota N.E. | solo | rocha| Form. | altit. cota E.A. cota daE.A. filtros |revest.| Func.

esp. | alter. | Guab. | Fm.Guab posicdo atual

km km (m) (m) |(m3n)} (m) | (m) (m) (m) | (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 663,45 | 7183,20 | Mai/73| 935,00 |Augusta 115,00 12,00{ 40,00 10,00 92500 - - (0-13) 28; 91 907, (901-897),| 34a38 | 34,70
844
2 | 663,72 | 7172,40 ? 920,00 [Araucéria 98,00f 1,80 3600 2080 89920 | 500 40 880 (86-87); (36- 834 e 882
40
3 | 664,63 | 718532 |Nov/94| 940,00 |CIC 100,00 2,40{ 40,15 9,00/ 931,00 (0-15) 32 4111 908, 899 - 16,00 | Ok
4 | 664,77 | 718528 |Mai/95| 945,00 |CIC 100,00f 3,80 70,00 12,00] 933,00 35; 44; 66; 78 | 910,901,879, | (32-36) |(0-32)| Ok
867
5 | 66493 | 7191,37 | Abr/88| 910,00 |Sta. Felicidade 3900 250] 10,20f 9,00 901,00 | 6,00 |(6-15) - 27 883 - 2080 | Ok
6 | 66524 | 717334 ? 915,00 |Araucéria 150,00f 3,50 63,50| 39,20 87580 33 882 106 809
7 | 66567 | 719087 |Out/69| 970,00 |Sta. Felicidade 70,00 0,80] 6500{ 200{ 96800 ? ? filtros 16,3-19,9 des.
8 | 66571 | 7186,30 ? 967,00 |Orleans ?| 400 2600, 6,72 960,28 ? 31 936 - Ok
9 | 66585 | 718633 ? 965,00 |Orleans 122,001 2,20 8269 7,00/ 958,00 | 9,00 - 9-21) ? - 31 Ok
10 | 665,88 | 7186,32 ? 967,00 |Orleans 30,00f 3,80 11,14/ 230 96470 (1200 - 13 954 - 10,00 [ Ok
11 | 666,02 | 7179,01 ? 920,00 |S&o Miguel 105,00f 2,00 6500 8,00{ 912,00 - - - ? - 275 Ok
12 | 666,34 | 7190,20 | Out/69| 983,00 |Sta. Felicidade 60,00f 0,00 - - ? 5,00 [(5-20) - - - 33,40 |improd
13 | 667,07 | 7189,83 |Mar/70| 970,00 |Sta. Felicidade | 11500] 1,80] 54,00 22,00 948,00 - 0-21) 34,112 936, 858 33-35 | 42,50
14 | 667,12 | 7189,73 | Fev/70| 970,00 |Sta. Felicidade 58,00( 0,00 - - ? - (5-14) - - - |improd
15 | 667,38 | 7174,66 |Out/88| 886,00 |CIC 120,00 3,80( 6650, 9,00{ 877,00 - - 0-29 filtros (853 - 851) 33-35 |(0-33)| Ok
16 | 667,43 | 717457 | Set/88| 886,00 |CIC 88,00 13,20 4500 9,00/ 877,00 - - 10 filtros (862 - 858) 24-28 |(0-24)| Ok
17 | 667,47 | 7193,54 |Nov/21| 980,00 |Lam. Pequena 27,001 550{ 13,80/ 10,20 969,80 | (0-6) |(12-20) ? 24 956 - (0-20) | Ok
18 | 667,49 | 7174,67 |Ago/88| 886,00 |CIC 104,00 8,80 48,50| 2520 860,80 - - 21 filtros (850 - 846) 36-40 |(0-6)| Ok
19 | 667,53 | 7189,74 |Mar/88| 968,00 |Sta. Felicidade 60,00 3,80[ 2500 700 961,00 | 3,00 - - 18; 25; 32 943, 936 - - Ok
20 | 667,63 | 717636 |Dez/67| 892,00 |CIC 87,00 250 58,00 3500 857,00 - (0-70) 56;65,74 | 836,827,818 | 55-58 | 73,80
21 | 667,78 | 7186,38 |Jan/76| 940,00 |Mossungué 100,00 650, 4500 6,00 93400 | 500 (5-15) 56, 95 884, 845 19a23 | 39,00
22 | 667,79 | 7189,36 |Fev/88| 960,00 |Sta. Felicidade 69,00, 1,50 20,00 1,00 959,00 | 7,00 | (7-16) - 11;13 fredtico (11-13) | (0-11)] Ok
23 | 667,83 | 7189,67 | Jul/o4 | 960,00 |Sta. Felicidade | 123,00 1,39 47,04 29,00 931,00 | (0-9) (9-12) 119 841 - ©- Ok
193
24 | 667,83 | 7189,25 ? 960,00 |Sta.Felicidade 60,00 1,00 18,00 3,00 957,00 | 500 (5-11) - 18 fredtico - 10,0()) Ok
25 | 667,91 | 7182,71 |Jun/72| 945,00 |C. Comprido 87,00 12,00[ 4500 12,00 933,00 |(2700| 2 - 70, 87 875, 858 12,16
26 | 667,91 | 7188,26 | Mai/01| 950,00 |Sta. Felicidade 50,001 050 1250 380 94620 | 6,00 |(6-12) - (10-12) | (0-10)
27 | 667,93 | 7189,37 ? 960,00 |Sta. 96,00 4,50| 42,00f 18,00 942,00 | 300 | (12- - 52; 61, 75; 85; |908,899,885,8 - 21,00 | Ok
Felicidade 21) 91 75,869

28 | 668,04 | 717607 |Jun/78| 890,00 (CIC 73,00 2480 33,00, 6,00/ 884,00 - ? (0-30) 31,4148 | 859,849,842 ( 29,33
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TABELA 2b - DADOS DE POCOS TUBULARES (CONTINUAGAO).

n° [UTM-w| UTM-s | data | altitude bairro prof. | vazdo | N.D. N.E. | cotaN.E. | solo |rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da E.A. filtros |revest.| Func.
esp. | alter. Guab. | Fm.Guab posicao atual
km km (m) (m) |(m3h)| (m) | (m) (m) (m) | (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)
29 | 668,04 | 717597 |Mai/74| 890,00 |CIC 163,00 14,00 31,000 300 887,00 | 6,00 ? (6-28) 71,112 + fil. [(859-863),819,| 31-34 | 46,00
778
30 | 668,06 | 7189,29 |Mar/95| 960,00 |Sta. Felicidade 63,001 1,70 40,13] 6,20 95380 | 3,00 |(3-12) - 18; 33 freatico (165- | 1650 | Ok
18,5)
31 | 668,23 | 7178,81 | Set/77| 892,00 |CIC 123,00 9,00 60,00 12,00 880,00 | 6,00 6-12) 72,109 820, 783 - 36,40
32 | 668,27 | 717405 ? 895,00 |CIC 110,00 0,00 - - ? 3,00 - (3-29) - - - |improd
33 | 668,27 | 717391 ? 895,00 |CIC 100,00f 0,00 - - ? 2,00 (2-24) - - - |improd
34 | 668,29 | 7189,12 | Mai/70| 956,00 |Sta. Felicidade 56,00 3,00 40,00, S500[ 951,00 | 500 |(5-20) - 24;25 932 235-25 | 24,00
35 | 668,33 | 717508 ? 900,00 |CIC 202,00 6,60 62,00 10,00{ 890,00 - - - 35,44,137e | 6556,763 e - 445 Ok
181 719
36 | 668,37 | 7189,06 |Dez/91| 956,00 |Sta. 156,00 5,14| 37,10 30,00 926,00 | 6,00 - - 152 804 - 18,00 | Ok
Felicidade
37 | 669,24 | 717398 |Dez/78( 905,00 |CIC 281,00 12,60 83,00, 7,00{ 89800 | 600 (6-24) 881,00 158; 247 747, 658 - 3250 | Ok
38 | 669,29 | 7188,35 |Jan/O6| 930,00 [Cascatinha 110,00f 13,20 38,00 0,00] 930,00 - - - ? - 11 Ok
39 | 669,32 | 717392 |Mar/S3| 905,00 |CIC 50,00 310 ? 950l 89550 | 400 17 - 888,00 - - 17,00 | Ok
40 | 669,39 | 7173,89 |Ago/78| 905,00 (CIC 24400 1,00/ 50,00f 5,00 90000 | 6,00 ((6-24) - 881,00 240 665 - 27,00
41 | 669,52 | 716957 |Fev/71| 905,00 |Xaxim 170,00f 8,00 60,00 32,00 873,00 - 0-52) 853,00 ? ? ? Ok
42 | 669,75 | 717937 |Mar/75{ 915,00 |Novo Mundo 144,00 2,20 75,00 3500| 880,00 - (0-51) 113,115 |(883-886),802,| 32-35 | 85,00
800
43 | 669,89 | 7188,21 |Jun/73| 910,00 |Sta. Felicidade | 136,00f 0,00[ 59,00 5,00 ©0500 | 7,00 - 51,125 859, 785 - 9,00 Ok
44 | 669,95 | 7188,86 |Jun/90| 967,00 |Cascatinha 7400 2,60 47,00 17,001 950,00 - - 0-40 927,00 filtros (941 - 937) 26-30 |0-26| Ok
45 | 669,99 | 7184,18 | Set/95| 910,00 |Seminario 57,000 600 17,40] 3,80 90620 [(0-21)[(21-27) - 27,31, 33; 35 |883,879,877,8 - 0-23)| Ok
75
46 | 670,12 | 7188,28 |Mar/71| 900,00 |Cascatinha 100,00 7,50 70,00f 0,00] 900,00 ©- - 42,63,95 858,837,805 | 16,5a20 | 24,70
10)
47 | 670,17 | 717555 |Dez/95| 925,00 |Pinheirinho 197,00, 3,10| 119,00 22,10{ 902,90 - - - - - 56 Ok
48 | 670,39 | 7175,77 [Jun/@3| 920,00 |Pinheirinho 150,00f 0,50| 111,50 4500 87500 | 4,00 - 4 94a 100 826a820 - 77 Ok
49 | 670,41 | 7178,89 |Nov/70| 930,00 |Novo Mundo 100,00 3,20| 81,00[ 3500{ 89500 | 500 5-25 905,00 ? ? ? des.
50 | 670,75 | 7184,83 | Mai/04| 930,00 (Batel 114,00, 350| 5380 14,40 91560 | 3,00 - (3-25) 29,345; 114 816 - 2850 | Ok
51 | 67091 | 7187,94 |Ago/69] 940,00 |Sta. Felicidade 50,00 4,00 32,000 6,00 934,00 | 500 - filtros (914-910) 26-30 | 39,00
52 | 670,92 | 7186,02 ? 910,00 |Bigorrilho 54,00 3,80| 14,00{ 18,00 892,00 -
53 | 670,95 | 7188,08 |Jun/93| 930,00 |Sta. Felicidade | 150,00 3,00 49,85 12,00 918,00 - - ” (©00 - 898) (30-32) | 30,00
54 | 671,03 | 7178,92 |Jun/89| 925,00 |Capéo Raso 100,00 500] 61,50| 49,00 876,00 | 500 - (5-55) 85e90 (872-870), (53-55) |(0-53)| Ok

840,835
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TABELA 2c - DADOS DE POGOS TUBULARES (CONTINUAGAO).

n° |UTM-w| UTM -s | data | altitude bairro prof. | vazao | N.D. N.E. | cotaN.E. | solo |rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da E.A. | filtros |revest.| Func.
esp. | alter. Guab. | Fm.Guab posicao atual

km km (m) (m) [(m3Mm)| (m) [ (m) (m) (m) [ (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)
55 | 671,10 | 7184,11 ? 910,00 |Batel 84,00 2,80 ? ? ?
56 | 671,15 | 7174,40 |Nov/74| 928,00 |Pinheirinho 211,000 0,00 - - ? - - (0-62) - 33,4-37 | 88,45 |improd
57 | 671,21 | 7186,13 ? 925,00 |Bigorrilho 48,00 9,00| 18,24] 24,00 901,00 -
58 | 671,30 | 7180,09 | Jul/o1 | 930,00 [Novo Mundo 102,00f 0,00 - - ? 9,00 - (9-49) - - - |improd
50 | 671,50 | 7186,21 ? 930,00 |Bigorrilho 135,00 450 2463 6,00 924,00 -
60 | 67154 | 7188,06 |Ago/76| 950,00 |Vista Alegre 111,00 8,80| 31,00 18,00 932,00 500 - 89, 105 861, 845 22-255| 4550
61 | 671,55 | 7177,21 [Nov/75| 930,00 |Pinheirinho 300,00 3,38 78,00 37,00 893,00 ? ? (0-74) 52;92;160; |878,838,770| 54-58 | 78,00
62 | 671,60 | 7176,90 | Mai/69| 928,00 |Pinheirinho 228,00 0,40| 72,001 4500 883,00 - (0-79) S50a75 54-57 | 76,45 |improd
63 | 671,67 | 7177,19 [Jun/74| 930,00 |Pinheirinho 200,00, 1,00| 100,00 47,00 883,00 3,00 - (3-80) 57,83 873, 847 - -
64 | 671,67 | 718632 ? 943,00 |Bigorrilho 100,00 2,40| 45,00 12,00 931,00 -
65 | 671,67 | 7184,55 [Jan/58| 935,00 [Centro 150,00 3,30 143,00 31,00 904,00 - (0-30) 60;70;80 | 875, 865, 855 - 4334 | Ok
66 | 671,74 | 717693 | Jul/73 | 932,00 |Pinheirinho 122,00 8,00 6500 52,00 880,00 5,00 (5-81) - (872-868) | 60-64
67 | 671,80 | 718587 [Fev/73| 930,00 |Bigorrilho 130,00 10,00f 70,00 4,00 926,00 7,00 - 60; 80; 118 | 870, 850, 812 - 16,00
68 | 671,91 | 7177,20 |Fev/75| 925,00 |Pinheirinho 278,00 6,30 78,001 47,00] 878,00 ? ? ? 127; 187,239 | 798,738,686 - -
69 | 67193 | 7184,73 |Fev/72| 928,00 |Batel 152,00 0,00[ 78,00 1500 913,00 500 (5-15) 140;145;150 (788, 783 e 778 - 23,00
70 | 671,95 | 7186,14 | Set/o4| 935,00 |Bigorrilho 120,00 3,04| 87,10 44,00 891,00 - - 15 ? - 29 Ok
71 | 672,04 | 7184,26 |Nov/91| 920,00 |Batel 106,00f 530| 66,00 2235 897,65 (24- | (0-29 (886-882) | (34-38) [(0-34)] Ok

30
72 | 672,05 | 7177,13 [Jan/73| 923,00 |Pinheirinho 105,00f 2,00 87,000 600 917,00 5,00 : (5-25) 100 (886-883) e | 37-405 | 70,00
823

73 | 672,08 | 7177,04 |Dez/72| 924,00 |Pinheirinho 210,00, 0,00 - - ? - (0-40) - 53-60 | 60,00 |improd
74 | 67213 | 7183,30 ? 925,00 |Agua Verde 90,00 0,00 - 12,00] 913,00 |(12-36) - improd
75 | 672,15 | 7186,66 | Set/91 | 925,00 |Bigorrilho 76,00 1,30| 6054 14,73 910,27 - (0-24) 901,00 52,76 873 e 849 - 2400 | Ok
76 | 672,23 | 7177,07 |Ago/75| 923,00 |Pinheirinho 105,00 0,00 - - ? 9,00 ©-78) - 10a 13,6 | 65,40 |improd
77 | 672,25 | 7187,06 ? 935,00 |Bigorrilho 39,00 4,20 12,00 9,00{ 926,00 -
78 | 672,36 | 7184,54 | Abr/95| 930,00 ? 150,00 1,60{ 120,00 66,00 864,00 3,00 - 3-42) 127 803 - 42,00 | Ok
79 | 67236 | 7184,11 |Ago/74| 920,00 |Rebougas 301,00 0,00 - - ? 10,00 (10-21) | 899,00 - - 50,50 |improd
80 | 672,40 | 7184,64 |Ago/95| 930,00 |Batel 248,00 5,00 104,37 ©050{ 839,50 30 226 704 61 Ok
81 | 67251 | 718619 ? 915,00 |Mercés 3400 400, 8,10 1,00/ 91400 |(1-9)
82 | 672,59 | 7184,88 |Fev/92| 930,00 |Batel 107,00 3,60 6538| 42,00 888,00 - ? - 38 Ok
83 | 672,68 | 7188,29 ? 920,00 |Pilarzinho 2400 10,28 2,40( 12,00 ©08,00 - Ok

or



TABELA 2d - DADOS DE POCOS TUBULARES (CONTINUAGAO).

n° |UTM-w| UTM-s | data | aititude bairro prof. | vazdo | N.D. N.E. | cotaN.E. | solo |rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da filtros |revest.| Func.
E.A.
esp. | alter. [ Guab. | Fm.Guab posigdo atual
km km (m) (m) |[(m3/h)| (m) | (m) (m) (m)} | (m} |esp.(m) {m) (m) (m) (m) (m)
84 | 672,77 | 718501 ? 930,00 {Batel 230,00 0,70| 155,50 ? ? - - - - - - Ok
85 | 672,97 | 7188,03 |Jan/78| 910,00 |Pilarzinho 67,00| 44,00 ?| 2,00[ 90800 | 2400 - 50; 85 860, 845 - 3635 | Ok
86 | 673,04 | 718500 ? 928,00 {Batel 100,00 1,40f 4080 ? ? ?
87 | 673,05 | 7191,25 |Ago/75] 975,00 |Pilarzinho 105,00 12,00 38,00 1,00] 97400 5,00 - 70 - 81, 905,894 | 19,4523 | 6250 | Ok
88 | 673,10 | 7184,79 |Dez/03] 927,00 |Batel 128,00 13,20f 61,80 60,70| 866,30 - - 0-35 - 52 Ok
89 | 673,10 | 7188,45 | Fev/@5| 910,00 |Bom Retiro 54,00, 2,25 3600 630 903,70 3,00 - (3-18) 45 865 - 2350 | Ok
90 | 673,12 | 7182,30 |Ago/79] 914,00 |Agua Verde 171,00 12,00] 68,00 24,00, 890,00 6,00 (6-30) 88, 151 826, 763 33-36 [ 4450 Ok
91 | 673,28 | 7184,24 |Dez/94] 905,00 |Batel 66,00 3,50| 40,00 11,00 894,00 2,00 - (2-20) 885,00 41,54 864 e 851 - 2400 | Ok
92 | 673,29 y 718517 {Nov/95| 920,00 |Batel 230,001 7,24| 11430{ 61,40{ 858,60 2 |34-47) (2-34) 225 695 - 49 Ok
93 | 67332 | 718508 ! Set/93| 920,00 |Batel 100,00 6,65 52,001 48,00f 87200 4 126-42| (4-26) 80e95 (892- (28-30) |(0-28)| Ok
890),835,825
94 | 673,39 | 718438 ? 905,00 |Batel 150,00 0,00 - 3,00 902,00 ((3-20) 885,00 - improd
95 | 673,40 | 7184,73 [Nov/80| 920,00 |Centro 156,00 9,23] 79,00 27,00f 893,00 6,00 (6-48) 145 775 - 60,50 ?
96 | 673,44 | 718583 ? 900,00 {Centro 89,00 300{ 1480 6,00f 89400 [(6-30)
97 | 67352 | 7186,27 [Abr/71| 900,00 [Centro 202,00 500 6300 2,00 898,00 - - 89; 192 811, 708 - 500 Ok
98 | 67357 | 7186,14 [Out/73| 896,00 |Centro 295001 2,701 148,00 11,00/ 88500 ©-8) 115,235e 287 781, 661, - (0-30){ Ok
609
99 | 673,69 | 718624 | Set/70| 900,00 |Centro 100,00 12,00] 31,001 5,00 895,00 - (0-15) 81 819 13-14 [ 17,00
100 | 673,73 | 718580 |Abr/70) 900,00 |Centro 66,00 000; 2500 1,50 89850 6,00 (6-10) 61 839 13-14 | 1400 -
101 | 673,74 | 7183,97 ? 906,00 |[Reboucas 250,00 080} 21,25 ? ? ?
102 | 673,77 | 719152 | Jul/73 | 950,00 {Abranches 82,00 3,00 5400 500 94500 5,00 - 75,80 875, 870 - 17,70
103 | 673,98 | 7189,18 |Nov/80| 905,00 |S.Lourengo 150,00 4,00; 62,00, 2,00; 90300 5,00 - 889,00 30,60,95 875,845¢ - 1750
810
104 | 674,15 | 7188,02 |Ago/95| 904,00 [Centro Civico 150,00 15,00] 18,00 3,00 ©01,00 6,00 - (6-20) 20 884 (20-22) | (0-20)| Ok
105 | 674,19 | 718335 ? 917,00 [Parolin 75,00 1,601 35800| 12,00] 90500 1(12-49)
106 | 674,46 | 7184,63 |Nov/78| 89500 |Reboucas 110,00 4,00] 5500 5,00] 890,00 6,00 (6-18) 92; 100 803, 795 - 65,50
107 | 674,63 | 7186,63 | Set/77| 894,00 |Centro 127,00 18,00 20,00] 13,00 881,00 6,00 - 875,00 21,108 873, 786 16223 | 1650 | Ok
108 | 674,66 | 71856,24 ? 892,00 |Centro 52,00 3,00 1,20 3,00/ 889,00 -
109 | 674,78 | 719532 (Ago/71| 1005,00 |Cachoeira 55,00 2,00 4400 500{ 100000 | 1,00 - filtros (979-975) | 26a30 | 4300
110 | 674,88 | 7188,48 {Junf@5| 920,00 [Aht 60,00 220{ 29,70 75501 91250 3,00 - 3-27) 33, 36 887, 884 - 30,00 Ok
111 | 67491 | 7188,60 ? 920,00 |Ahu 81,00f 3,70; 527 6,00 91400 -

Ly



TABELA 2e - DADOS DE POGOS TUBULARES (CONTINUAGAO).

n® [UTM-w| UTM -s | data | altitude bairro prof. | vazdao | N.D. N.E. |cotaN.E.| solo [rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da E.A. filtros |revest.| Func.

esp. | alter. Guab. | Fm.Guab posigao atual
km km (m) (m) |(m3/h)| (m) (m) (m) (m) | (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)

112 | 675,05 | 718594 ? 890,00 [Centro 50,000 3,000 280 7,00{ 883,00 -

13 | 675,09 | 7180,18 | Set/95| 910,00 [Boqueirdo 75,001 1,00 42,00 27,00 883,00 | 9,00 - 9-51) 859,00 (885-881) | (25-29); |(0-25)] Ok

114 | 675,18 | 718933 ? 935,00 |Ahu de baixo 78,00f 1,00{ 36,00, 3,001 932,00 |(7-30)

115 | 675221 | 7189,24 ? 930,00 |Ahu 152,00( 0,00 ? 6,00 924,00 - improd

116 | 675,22 | 7181,34 | Abr/5| 885,00 48,00 6,00/ 17,00, 6,00 879,00 | 3,00 (3-15) 44 841 - 19,50 | Ok

117 | 675,27 | 7180,35 | Mai/81| 900,00 |Vila 170,00 3,20 4500] 24,00{ 876,00 ? ? 35,40,61,63 |865,860,839,8 | 35-40

Hauer 37

118 | 67531 | 7185,85 [Nov/91| 893,00 [Centro 75,00f 1,20 31,051 200/ 891,00 | 10,00 - (10-12) 22; 44 871,849 - 12,00 | Ok

119 | 675,48 | 7188,80 ? 920,00 |Cabral ? ? ? ? ?

120 | 675,53 | 7188,39 ? 926,00 |Juvevé 103,00 9,00 34,00, 23,00| 903,00 - - 27 64 - 66 862, 860 - 35 Ok

121 | 675,57 | 7182,78 |Mai/76| 885,00 |Prado Velho 180,00 7,96 52,00, 18,40| 866,60 ? 123,170 762, 715 - - Ok

122 | 67559 | 7172,53 |Jan/@1| 885,00 |Sitio Cercado 100,00 11,60 41,00, 4,50 880,50 15 - 856,60 45 -60 840, 825 - 284 | Ok

123 | 675,61 | 7182,65 |Mar/76| 885,00 |Prado Velho 140,00 2,64| 4540/ 33,10/ 851,90 ? 127 758 30-33 |57-63| Ok

124 | 675,62 | 718587 ? 890,00 |Cristo Rei 51,000 400| 400{ 900f 881,00 -

125 | 675,65 | 718575 ? 890,00 (Cristo Rei 100,00 360 560 7,00/ 88300 |(7-15)

126 | 675,65 | 7182,82 |Dez/79| 883,00 |Prado Velho 118,00 21,18 79,80 16,00 867,00 | 6,00 6-12) 106e 115 777, 768 - 19,40 | Ok

127 | 675,65 | 7188,96 |Jan/96| 913,00 ? 142,00 ? ? ? ? 44: 46 e 112 |869, 867 e 801 - 1350 | Ok

128 | 675,69 | 7182,76 |Dez/79| 883,00 |Prado Velho 142,00] 21,04| 6350 14,00 869,00 ? ? - - ? Ok

129 | 675,71 | 7185,75 |Dez/91| 890,00 (Cristo Rei 100,00] 9,00| 5580 5,60| 884,40 5 - (5-18) 48 e 86 842, 804 - 28,7 | Ok

130 | 675,76 | 7182,74 |Fev/94| 883,00 |Prado Velho 100,00 27,31| 57,80 29,00| 854,00 - - 15 ? - 245 Ok

131 | 67582 | 718351 | Mai/79| 882,00 |Prado Velho 79,00 32,00 28,00f 2,00/ 880,00 | 6,00 - 853,00 35; 69 847,813 - 31,70 | Ok

132 | 675,84 | 7183,43 | Jul/71 | 882,00 |Prado Velho 142,00 450/ 90,000 1,00] 881,00 | 500 - 865,00 70; 130 812, 752 16,1420 [ 17,49 | Ok

133 | 675,85 | 7180,72 |Ago/92| 883,00 [Hauer 127,00 8,00 1800 1050| 87250 - - ? 840,00 124 739 - 45 Ok

134 | 675,88 | 718558 |Jan/60| 893,00 |Jd. 117,00f 8,00] 8500 4,00 889,00 - 13,00 880,00 | 10; 20; 40; 85; (853,808 e 783| (38-42) | 29- Ok

Botanico 110 17

135 | 675,95 | 7187,23 | Abr/79| 895,00 |Alto da XV 103,00 4,00 7?1 4,00 891,00 | 1,00 |(1-18) - 66; 94 829, 801 - 15,00

136 | 675,96 | 7186,61 |Jun/81| 895,00 [Alto da XV 120,00 0,00 - - ? 6,00 |(6-18) - - - - |improd

137 | 676,00 | 7180,44 |Ago/95| 884,00 |Hauer 176,50 4,35 106,00] 41,60 842,40 25 |25-55 ? 829,00 95-100 789, 784 - 58,5 Ok

138 | 676,06 | 7186,19 |Ago/94| 895,00 |Cristo Rei 50,001 3,13} 11,50 8,80 886,20 (0-14) 881,00 33e37 862 e 858 (0-16)

139 | 676,30 | 7177,33 |Dez/95| 915,00 |Boqueirdo 200,00 0,00 - - ? - - - - - - |improd

140 | 676,35 | 7183,72 |Ago/74| 895,00 |Prado Velho 161,00 3,42| 7600 5,00 890,00 | 400 (4-19) 125; 131 770, 764 34-375 | 3650 | Ok

8y



TABELA 2f - DADOS DE POCOS TUBULARES (CONTINUAGAO).

n° |UTM-w| UTM-s | data | altitude bairro prof. | vazdo | N.D. N.E. |cotaN.E.| solo |rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da E.A. filtros |[revest.| Func.

esp. | alter. Guab. Fm.Guab posicdo atual
km km (m) (m) | (m3/h)| (m) | (m) (m) (m) | (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)

141 | 676,73 | 7176,05 |Mar/92| 910,00 |Boqueirdo 125,000 0,20 - - ? - - - - - - improd

142 | 677,02 | 7178,88 |Jun/O1| 882,00 |Boqueirdo 60,00 1,00{ 18,00 750| 87450 | 8,00 (8-26) 57 825 - ? Ok

143 | 677,06 | 7180,48 ? 877,00 |Vila Hauer 30,00f 350, 6,00 3,00 874,00 - - (0-30) - 861, 855 (155- - Ok

21,5) 15,5)

144 | 677,19 | 7186,50 | Abr/95| 915,00 |Alto da XV 131,00 1,00 70,00 18,00 897,00 - (21-81 21 81 834, (873-869)| 42-46 |0-42| Ok

145 | 677,24 | 718211 | Set/71| 915,00 |Guabirotuba 212,00 990| 70,00[ 21,00 894,00 - - (0-35) 190; 195 725, 720 30-37 | 43,00

146 | 677,53 | 7182,73 |Mai/69| 921,00 |Jd.Américas 118,00 0,00 61,00 1500 906,00 | 6,00 (6-65) filtros (901 a 898) 20a23 | 60,00

147 | 677,69 | 7183,89 | Jul/8O | 910,00 |Jd.Américas 250,00 0,00 - - ? 3,00 - (3-40) 192 - 56,50 |improd

148 | 678,40 | 7192,87 |Jan/@4| 930,00 |Sta. 7600( 8,80 945 3,47| 92653 10 (10- ? 905,00 - - 27 Ok

Candida 25)

149 | 678,41 | 7184,10 ? 915,00 |Cajuru 98,00 7,20 4685 35,00[ 880,00 - - - - - 55 Ok

150 | 678,43 | 7176,23 [Mar/79| 871,00 |Boqueirdo 97,00 20,30| 51,00f 4,00| 867,00 | 1,00 (1-6) 841,00 84; 95 787,776 - 31,50 | Ok

151 | 67850 | 7181,13 | Jul/é9 | 885,00 |Uberaba 130,00f 0,00 - - ? - ? (0- 60) - - improd

152 | 678,66 | 7187,71 | Abr/75| 900,00 |Bacacheri 205,00 0,00 - - ? 12,00 - (12 -48) - - 73,50 |improd

153 | 678,67 | 7187,78 | Mai/75| 900,00 |Bacacheri 205,00 0,00 - - ? - - (0-70) - - - improd

154 | 678,71 | 7187,73 | Mai/7S| 900,00 |Bacacheri 100,00/ 0,00 - - ? 4,00 - (10 - 69) - 48 -51,5 | 74,40 |improd

155 | 678,79 | 7187,25 ? 890,00 |Taruma 132,00 11,30f 4995 1,00| 889,00 3 - (3-18) ? - 19 Ok

156 | 678,94 | 7180,33 |Jun/90| 890,00 |Uberaba 14400 1,00 7635 17,00{ 873,00 - - 70 85-90 (828- 62 - 66 72 Ok

824),805,800

157 | 679,02 | 7191,94 | Abr/o5| 935,00 |Tingui 87,00 1,30 71,00 10,00 925,00 | 9,00 9-21) 33, 72 902, 863 - 2240 | Ok

158 | 679,03 | 717454 ? 885,00 |S.J.Pinhais 21300 792 245 12,2 872,80 - - - - - - Ok

159 | 679,07 | 7186,52 |Jun/82| 891,00 |Taruma 180,00 3,00 54,00 4,00/ 887,00 | 6,00 (6-24) 146; filtros (851)e 745 | 365-39 | 40,00

160 | 679,09 | 7187,18 |Nov/69| 891,00 |Taruma 56,00 6,00, 50,00[ 1,00{ 820,00 | 10,00 (10-25) filtros (876 - 869) 15a22 | 1550

161 | 679,15 | 7182,85 |Jun/73| 910,00 [Cajuru 90,00 550| 5500 20,00{ 890,00 - ? " (0-70) filtros (883 - 880) 27-30 | 60,50

162 | 679,29 | 7186,83 |Nov/69| 891,00 |Taruma 40,00 8,00 2500, 1,00] 890,00 | 0,20 (0,2-26) 30; 34 861 e 857 19-25 | 22,60

163 | 679,41 | 7179,41 |Nov/95| 905,00 |Uberaba 203,00 0,60 51,00 11,80 893,20 | 3,00 - 66 52,164 (854-864), 741| 51-61 |0-51| Ok

164 | 679,42 | 7188,84 |Nov/69| 895,00 |Bacacheri 88,00 3,80| 5300[ 1,00[ 894,00 - (0-10) 45; 52 850, 843 13-16,4 | 16,00

165 | 679,68 | 7191,00 |Fev/O1| 950,00 |Bacacheri 72,001 0,00 - - ? 15,00 |(15-24) - 926,00 - - - |improd

166 | 680,11 | 7190,20 | Abr/89| 930,00 (Bairro Alto 122,00f 5,00 6500 ? ? - - - ? - 15,7 Ok

167 | 681,00 | 7191,47 |Nov/94| 900,00 |Atuba 100,00 1,00 53,18 1,22 898,78 | 13,00 - - 30; 63 870 e 837 - 1530 | Ok

168 | 683,67 | 7189,35 ? 884,00 [Pinhais 53,001 1,40| 28,00{ 2,00( 882,00 { 2,00 30 854 27 857

414



TABELA 2g - DADOS DE POCOS TUBULARES (CONTINUAGCAO).

n° [UTM-w| UTM -s | data | altitude bairro prof. | vazao | N.D. N.E. |cotaN.E.| solo |rocha| Form. | altit. cota E.A. cota da E.A. filtros [revest.| Func.
esp. | alter. Guab. Fm.Guab posicao atual
km km (m) (m) |[(m3h)| (m) | (m) (m) (m) | (m) | esp.(m) (m) (m) (m) (m) (m)
169 | 683,73 | 7183..45 [ Jun/A3 ? Pinhais 71,000 900 600 1,00 ? 2,00 {(2-11) (11-26) (20-26) |(0-20)] Ok
170 | 684,74 | 718555 | Jul/95 | 876,00 |Pinhais 60,00] 11,70 21,45 3,10 872,20 | 3,00 3-41) 41,43,45 | 835,833,831 | (15-17) |(0-15)] Ok
171 | 685,00 | 7189,75 ? 900,00 |Piraq./Pinhais 50,00 7,20 19,00 16,50| 883,50 | 3,00 (3-42) 858,00 (35-44) |(0-35);| Ok
172 | 686,38 | 7191,34 ? 942,00 |Colombo 120,00 5,00 79,00f 32,00{ 910,00 - ? (0-65) 50; 73; 105 50,4-54 | 66,00 | Ok
173 | 68694 | 719182 ? 950,00 |Colombo 100,00f 6,44 55,00/ 30,00{ 920,00 - - (0-70) 37,52 35-386 | 7800 Ok
174 | 687,81 | 7190,47 ? 942,00 |Piraquara 5180 360 27,49 2500 917,00 | 6,00 72 870 (30-50) 202
175 | 687,92 | 7190,15 ? 910,00 |Piraquara 4460 0,00 ? 6,00 44 866 (15-19); (23- 882
31
176 | 688,45 | 7192,85 ? 905,00 |Quatro Barras 43,00f 0,00 - - ? 43 862 —)
177 | 688,45 | 7193,35 ? 902,00 [Quatro Barras 36,00, 1,80] 1555/ 6,60 89540 36 866 (16,0-20,0); 878
20-24
178 | 688,80 | 7183,23 ? 880,00 |Piraquara 56,00 754 1682 1,90 878,10 | 12,00 - (22, 3;1) 846
179 | 688,93 | 7190,78 ? 900,00 |Pinhais 5430 31,68| 2381| 1559| 884,41 543 845,7
180 | 68895 | 7183,82 ? 880,00 |Piraquara 4500, 090| 41,00 1,00 879,00 | 3,00 - (39-41) 840
181 | 689,46 | 7190,24 ? 895,00 |Pinhais 5530 66,00 20,66 8,.84| 886,16 55,3 839,7 (27-41); (49- 861 e 845
51
182 | 689,57 | 7190,18 ? 896,00 |Pinhais 5450 6500 2250 9,99 886,01 55 841 (27-41)); (49- 845
53
183 | 689,70 | 7190,87 ? 902,00 (Pinhais 50,40 60,00 26,47| 18,10 883,20 50,4 851,6 (21-25)); (33- 879 e 862
50
184 | 689,75 | 7189,90 ? 900,00 |Piraquara 41,00 20,00| 2058/ 639| 89361 | 3,00 52 848 21,? 863
185 | 690,95 | 7183,62 ? 895,00 |Piraquara 32,000 4,20 1500 4,00/ 891,00 | 3,00 - 29, 31 865
186 | 691,40 | 7187,52 ? 894,00 |Piraquara 56,000 7,20 21,20 9,00/ 88500 | 3,00 20 874 (19-32) 869
187 | 69157 | 7184,13 ? 895,00 |Piraquara 30,000 9,00, 800 1,00 894,00 | 2,00 - 7, (13-15) 880
188 | 693,26 | 7194,52 ? 900,00 |Camp.G.Sul 90,00 100,001 2450 17,89 882,11 | 15,00 52 848 62 838
189 | 693,40 | 719295 ? 895,00 |Quatro Barras 150,00 6,05 28,000 17,001 878,00 | 2,00 39 856 105, 124 790
190 | 693,82 | 7194,85 ? 905,00 |Camp.G.Sul 51,00 1,76 32,80 30,20| 874,80 | 6,00 51 854 (39,8-49,8) 860

0%



TABELA 3a - DADOS FiSICO-QUIMICOS DE POCOS TUBULARES.
LONG. LAT. Na® K | ca” Mg™ HCOy Si0, TDS r | NOoy | so.”
(UTM) UT™M) ppm ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm ppm
1] 672,15 7186,66 30,2 1,4 20 6,2 146,4 21,4] 2064 56| 0 2,4
2] 667,47 7193,54 74 12 4,7 1.9 274 - 30 92 17 0,4
3] 676,00 7180,44 s8] 3.1 10,6 1 159.8 31,4 1685
4] 678,40 7192,87 10,4] 3.6 17,5 4,1 91,5 39,6] 1216 s| 23 23
5] 669,95 7188,86 24 238 4 2.8 30,5 24| 73,6 2.8 0,4
6] 665,71 7186,30 52 1 25,5 9.8 134,2 292] 1556 2.4 0,6
7| 675,85 7180,72 1,8 56 28 6,2 152,5 46,8 1784 1,1 1,5
8| 675,71 7185,75 98] 23 32 11,2 146,4 355 2128 17,8 5.2 0,9
9] 673,21 7186,01 143 07 38,5 8,3 152,5 42 2284 89| 196 3,7
10] 674,66 7186,24 16,7 23 30,4 6.8 152 36,6] 1924 85| o0 1,4
11| 674,67 7186,23 21,8 3 343 8,2 176,9 402] 2196 142] 0 5,4
12[ 673,10 7184,79 19,1 2 25,6 7.8 152,5 288 1752 Lif o 3,5
13] 675,62 7185,87 175 25 40 12,6 122 443|360 639] 3.4 0,2
14] 671,03 7178,92 486 23 16 5 189,1 21,7 226 2,1 0 6,1
15[ 673,04 7185,00 109 2.1 28 6.8 140,3 328 1732 21 o 3,6
16| 673,14 7184,90 225 35 263 5,7 152,5 309] 1792 07 0 6,2
17] 672,04 7184,26 19 1 31,2 11,2 189,1 382 206 6] 0 0,5
18] 672,40 7184,64 20,6 1 26,2 79 152, 303 1644 1525 0 16,2
19] 672,59 7184,88 104 2.6 36,8 10,6 152,5 372 256 177] 0 1,1
20] 673,44 7185,83 332] 08 487 10,1 244 327 312 213 0 6
21 671,95 7186,14 84| 08 36,8 15,4 159,1 28,8] 2084 168 20 42
22] 675,53 7188,39 19,8 1 36,9 10,2 207,4 245 2096 28 0 43
23] 671,10 7184,11 26,9 1,1 10,7 29,6 207,4 35.4] 2216 18] 0 5.1
24] 674,19 7183,35 58,6 1.1 8,7 1,4 152, 15,7] 2092 67 0 6,5
25| 673,68 7185,05 342 31 31,1 8,7 219,6 31 2136 36/ O 1,6
26| 672,25 7187,06 1,6] 63 28 10,6 170,8 29,1 1752 39 o 1.3
27| 667,43 7174,57 27,2 3 82,3 14,1 134,2 443 ? - 0 25,6
28 5260 193] 11,09 3,96 63 15| 19 1| 022 2
29| 667,83 7189,25 3,8 1.2 25,1 19,04 121,95 15[ 407 34 6 3
30] 667,91 7188,26 30,7 2.4 20,7 43 122 41,8] 1036 213] o 2,1
31] 675,61 7182,65 13,4 44 24,8 9.7 103,7 49,4 2096 426 26 4
32] 675,69 7182,76 213 47 40,9 17,5 1952 49,3 ? 92 7 4
33| 675,65 7182,82 156] 34 25,7 9,2 152,5 476 202 8,5 09 2,4
34| 675,57 7182,78 122 36 26,5 12,2 134,2 50,1] 1592 18,5] 14 0
35( 675,76 7182,74 164 36 24 10,2 146,4 34,7 2 9.2 4
36] 666,02 7179,01 12 2 21,6 73 1342 324 176 2,1 09
37] 677,19 7186,50 32,6 7 19,1 3,6 164,7 345 1848 1,7 4,8
38] 67531 7185,85 1,7] 23 31,1 10,1 146,4 99| 196 99| 28 11
39| 673,57 7186,14 37,1 1 55,1 8,7 183 21,7] 3512 67,5] 63 4,9
40] 672,68 7188,29 10,5 3 20,7 72 67,1 39,9 2392 284 15 0.8
41| 670,95 7188,08 86 32 17.5 3.8 62,5 41| 180,4 10,6 15,5 33
42| 681,00 7191,47 8,5 1,7 8,78 3,66 69,51 3592 124 12| 0722 1
43| 673,10 7188,45 10] 23] 47,25 75 141,46]- 306 19,6 24,26 0,1
44 71l 09 24 12,6 152,5 21] 1512 2 06l 0
45| 677,02 7178,88 419] 43 26,3 6,2 85,4 33 2456 248 0 2,7
46| 677,06 7180,48 17] 29 19,51 466 132,93 31,8 132 2 0




52

TABELA 3b - DADOS FiSICO-QUIMICOS DE POCOS TUBULARES (CONTINUAQAO).
n.° LONG. LAT. Na® K Ca™ Mg™ HCO;5 SiO, TDS Cr | NO;y | SO,~
UT™M) UTM) ppm ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm ppm
47 665,85 7186,33 8.1 2,5 16 49 97,6 42,5] 1432 07] 0 0
48] 664,93 7191,37 5,59 23 9,57 494 56,1 25 191 2| 3,14 2
49 665,88 7186,32 6,1 2,4 10,3 38 61 69,2] 1124 24 0 41
50 43 1 95 43 61 14,4 88 7] o 0,6
51 668,37 7189,06 10,7 2,6 31,1 53 140,3 41,4 1832 35| o0 1
52 ? ? 7,18] 1,49] 32,55 6,25 136,59 56| 198 1| 035 1
53] 670,75 7184,83 7,5 0,7 43 12| 184,15 78] 298 8| 1191 1
54 670,39 7175,77 43,6 1,8 22 3,5 186,5 419 221 19 o0 0
55| 667,53 7189,74 1,4 0,5] 2723 26,14] 175,61 8] 241 6| 7,79 3
56| 664,63 7185,32 24 gl 119,51 17,97 160 46 0,57 1
57| 664,77 7185,28 4 09 23,02 11,18] 125,61 12,82 104 2,6] 0,22 0,1
58] 673,29 7185,17 24,6 2,6 26,4 11,7 183 353] 2084 1,4] 34 1,1
59| 673,32 7185,08 253 3,5 27,2 6.8 158,6 345 190 53] 3.4 49
60| 673,34 7185,07 41,7 1,4 26,2 5,5 130 33,5] 2236 113[ o 55,7
61| 678,79 7187,25 21,4 2 243 7,6 163,6 88 ? L1l o 0
62 9,5 3,1 9,5 33 73,2 51,5] 132 14 0 0,2
63| 685,00 7189,75 22,2 2,4 25,5 32 176,9 474 2268 140 o 1,7
64 5.9 2 5,5 1,9 39,7 445 952 28] 0 0,4
65| 683,73 7183..45 133 2,2 12,7 5.8 100,7 394 1516 31 o 0,4
66 2,1 0,9 16,1 7,5 90,24 16] 116 1| 0,04 0
67| 688,45 7192,85 7.6 1,2 41,7 13,6 207,4 262 2782 57 o 0
68 663,72 7172,40 83 2,4 7,2 2,9 61 739] 2556 21 0 0
69| 689,75 7189,90 11 2 47 1,4 42 5934] 672 13] 0 0
70 679,03 7174,54 9.2 33 353 83 164,7 19 190,4 92 6,1 7,1
71| 665,24 7173,34 26,8 2.8 36,1 9,7 231,8 31,8 07] o 0,8
72 ? ? 422 2,2 16 3,8 122 456 2232 355 0 0,3
73] 684,80 7178,60 20,1 1,2 28,9 2,9 134,2 39,1 234,8 sl o 7.1
74 25,1 1,4 24,7 6,8 170,8 313 1984 14 o0 4
75 35,1 13 15,1 43 109,8 43,7 2076 284 0 0,6
76| 686,94 7191,82 21,7 2 32,7 15 2318 323 224 21 0 0,2
77| 686,38 7191,34 24,1 1,4 25,5 14,5 213,5 39,4 2128 0,7] 1,1 0,5

O tratamento destes dados foi realizado de maneira conjunta, apesar

dos mesmos provirem de aquiferos diferentes, pois as populagdes de cada conjunto

apresentam comportamento estatistico similar.

A distribuicéo de frequéncia das populagdes foi comparada através de

testes estatisticos como x° (qui-quadrado); distribuicdo t - student; e as séries

ANOVA. Para o teste “t”, a comparagao da variavel vazao, foi realizada a partir dos

valores logaritmados, em virtude das popula¢des apresentarem distribuicdo do tipo

log-normal, fornecendo os seguintes valores (tabela 04):
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TABELA 04 - RESULTADOS DE TESTES ESTATISTICOS DE VAZAO ENTRE
POPULACOES DOS AQUIFEROS FRATURADOS DO EMBASAMENTO
CRISTALINO E ARCOSIOS DA FORMAGAO GUABIROTUBA.

AQUIFEROS médias variancia t p
Embasamento
Cristalino (fraturas) 0,454 0,18

Arcésios Formagao
Guabirotuba 0,421 0,29 0,25 0,8

Foram realizados testes para outras variaveis relacionadas aos
diferentes aquiferos, resultando também em populagbes cujo comportamento é
suficientemente similar para permitir o tratamento em conjunto dos dados.

Uma vez avaliados, os dados dos pogos tubulares foram
georeferenciados em coordenadas UTM. Os mapas da area que serviram de base
para localizagdo dos pogos , bem como dados altimétricos do terreno foram obtidos
a partir de cartas topogréficas 1:20.000 (COMEC, 1976).

As informagbes geolégicas de campo foram igualmente
georeferenciadas. A base geoldgica utilizada proveio do “Projeto Integragdo
Geologica da Regido Metropolitana de Curitiba” (CPRM, 1988).

A avaliagdo do comportamento hidrogeoquimico dos aquiferos foi
realizada a partir do tratamento de resultados de analises fisico-quimicas das aguas
dos pogos tubulares.

A investigacdo de anomalias gravimétricas Bouguer partiu do

tratamento de dados coletados junto ao Departamento de Geociéncias, da UFPR.

5.2 TRABALHOS REALIZADOS

O trabalho iniciou-se com a formulagdo de um plano de pesquisa.
Neste, foram detalhados o alcance da pesquisa e a forma de coleta dos dados.

A coleta de informacdes foi realizada junto a construtoras, 6rgaos
publicos e proprietarios particulares de pogos tubulares. Os perfis construtivos dos
pogos tubulares obtidos foram examinados e tabulados.

Na medida do possivel, os dados, conforme atingiam quantidades
estatisticas minimas, foram sendo utilizados, como base de testes, para exercicios

em sala de aula. Alguns experimentos resultaram consistentes, suficientes para
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apresentagao publica em congressos (Nogueira F.° e Bittencourt, 1995; Nogueira
F.° e Soares, 1996).

Inicialmente, dispunha-se de um banco de dados com 122 pogos
tubulares. Com estes, procedeu-se a primeira distribuicdo estimada por
geoestatistica. Observou-se que a distribuicdo das amostras era muito irregular,
dificultando estimativas seguras de confiabilidade. Procedeu-se, entdo, a nova
coleta de registros, as quais foram previamente checadas e selecionadas.

Além dos dados de pogos tubulares, também se procedeu a
construcdo de uma base digital com medidas plani-altimétricas a partir de cartas
1:20.000.

Na sequéncia, foram digitalizadas uma série de outras cartas, como
mapa geoldgico, mapa de drenagens, mapa de arruamentos, contorno dos limites
dos bairros e das cidades vizinhas onde a pesquisa se desenvolveu.

Com a construgcdo de um banco de dados consistente, procedeu-se a
realizacdo de novas interpolagdes geoestatisticas.

Para ordenar e extrair informagdes dos dados coletados, foram
empregados diversos métodos relacionados a geoestatistica, geofisica e
geoquimica, além do reconhecimento de lineamentos estruturais sobre dados
geoldgicos e geomorfolégicos. Estes recursos permitiram organizar os produtos
gerados, segundo a tecnologia de geoprocessamento, a qual propiciou a
superposicao de /ayers tematicos centrados em uma mesma area, com informagdes
diferenciadas. Assim, foi possivel a comparagdo dos resultados obtidos com a
aplicacdo das diversas técnicas, sobre as seguintes variaveis:

a) vazdes;

b) altitude potenciométrica;

c) entradas de agua (limite de intersec¢édo do aquifero pela perfuragao);

d) zona de contato entre os sedimentos da Bacia de Curitiba e as rochas do
Embasamento Cristalino.

As similaridades e diferencas, ressaltadas pelos recobrimentos
sucessivos das superficies, reafirmaram caracteristicas da entidade geolégica

estudada.
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Para variaveis, cujas interpolagbes, produzidas pelo método
geoestatistico, resultaram em reduzida cobertura em relagéo ao total estudado, as
estimacgbes foram realizadas pelo método da analise de superficies de tendéncia.

Além das variaveis citadas, coletadas diretamente dos pogos
tubulares, outras também foram avaliadas, como:

a) dados hidroquimicos de ensaios laboratoriais em aguas de pogos tubulares
(tabela 3a);
b) dados gravimétricos.

Os estudos geoquimicos consideraram somente os “ions maiores’,
uma vez que nao havia disponibilidade de dados para elementos menos
abundantes. A distribuicdo dos ions revelou indicios sobre o comportamento do
fluxo subterraneo e das interagbes hidroquimicas que se desenvolvem nos
aquiferos, bem como parametros de potabilidade das aguas.

Dados gravimétricos foram selecionados a partir de analise estrutural
efetuada em variogramas. A partir destes, a abrangéncia da amostragem foi
reduzida sistematicamente, em fungdo da representatividade dos indices de
corregionalizagdes obtidos. Ao final, obteve-se uma superficie em que os efeitos de
tendéncias impostas pelo mergulho da superficie do embasamento sob a Bacia de
Curitiba, foram minimizados. A interpretagdo qualitativa do mapa de contornos das
anomalias Bouguer revelou zonas preferenciais de descontinuidades estruturais.

As diversas fei¢cdes estruturais reconhecidas em mapas de contorno e
no modelo digital de terreno, foram comparadas com tracos digitalizados a partir de
fotografias aéreas.

O exercicio de simulagdo do comportamento das variaveis analisadas
revelou contornos similares e de formato que gradativamente indicou a influéncia de
estruturas tectdnicas no controle do fluxo subterraneo. Esta dedugdo permitiu a
construgdo de um modelo genérico de funcionamento dos aquiferos da érea

investigada.
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6 - TRATAMENTO DOS DADOS

Os métodos de andlise, aplicados aos dados coletados, foram
selecionados na expectativa de que os produtos resultantes permitissem dedugbes
sobre a disposi¢do espacial e comportamento dos aquiferos da area de trabalho.

A escolha dos métodos considerou o desenvolvimento de recursos
associados ao geoprocessamento, tecnologia que, através de sistemas
computadorizados, privilegia a referéncia espacial das entidades e favorece
analises estruturais. Estas técnicas auxiliaram a investigacdo planejada, apesar de
terem-se realizado sobre entidades geologicas, cujos atributos, por serem
espacialmente descontinuos, apresentam dificuldades para serem definidos no
espaco por fungées matematicas.

Uma outra vantagem do geoprocessamento refere-se as facilidades na
manipulagdo de informagdes georeferenciadas, em grande numero transcritas
através de imagens, mapas, graficos, seg¢des geoldgicas, tabelas, etc,
representativas de parametros e variaveis que interagem no funcionamento dos
sistemas aquiferos. Muitas das varidveis investigadas, como a distribuicdo das
vazoes, superficie potenciométrica e anomalias Bouguer, ao serem dissociadas,
revelaram propriedades especificas do sistema, como a repeticdo do efeito buraco
em variogramas, indicativos da interferéncia entre entidades geologicas.
Posteriormente, a integracdo destas variaveis possibilitou a constru¢do de um

modelo de funcionamento genérico dos sistemas investigados.

6.1 GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento, a principio, era considerado como:

{3

uma
tecnologia computadorizada que manuseia dados com referéncia espacial definida”
(Marble e Peuquet, 1983). Entende-se que estes dados apresentam enderego
espacial fixo, em relagdo a superficie terrestre e possuem forma, tamanho e
dimenséo. O crescimento acelerado, interdisciplinar, nas ultimas duas décadas, do
uso de geoprocessamento, fez evoluir este conceito para “um conjunto de

tecnologias de coleta, tratamento, manipulagdo e apresentagdo de informagbes
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espaciais” (Rodrigues, 1993). A partir desta definicdo, os Sistemas de Informagses
Geogréficas (SIG, ou GIS - Geographic Information System) representam apenas,
um tipo de sistema em geoprocessamento. De modo que os SIGs destinam-se,
primordialmente, a gestdo de informagdo enquanto o termo “geoprocessamento”
designa sistemas voltados a realizagdo de diversas tarefas simultaneas. Na
bibliografia, entretanto, os dois termos costumam ser confundidos.

O advento desta tecnologia sofreu uma forte expans&o, na medida em
que foram surgindo, rapidamente, sistemas informatizados (hardware e software)
cada vez mais inteligentes. Entdo, conforme vém sendo descobertas novas
aplicacdes para esta tecnologia, novos sistemas sdo projetados, alimentando o
circulo de evolugao.

As técnicas de geoprocessamento utilizadas neste trabalho, s&o

descritas a seguir.

6.1.1 MODELAGEM DE DADOS

O emprego de geoprocessamento envolve, via de regra, modelagens
de dados. Para tal, sdo utilizadas entidades e relacionamentos. Entidades
significam o todo existente e relevante para a aplicagdo desejada. Os
relacionamentos dizem respeito as relagbes do sistema a ser modelado.
Associados, compdem um “modelo abstrato” de uma realidade. Nestes modelos, a
realidade é observada como conjuntos de elementos relacionados de maneira
sistémica e representado por um outro, resultado da interpretagdo desejada,
formado por um complexo de entidades e relagées mutuas (Rodrigues, 1994).

A representacdo de sistemas reais em modelos abstratos faz uso da
nocéo de abstragdo. Esta, auxilia a compreender o sistema, uma vez que se torna
possivel delimitar cada componente. Esta estratégia permite diminuir a
complexidade de certos meios, por propiciar o estudo separado de cada
componente. O sucesso da implementagdo, em computador, de modelos abstratos,
depende da qualidade da transposi¢do de entidades do mundo real e das

interagdes reconhecidas (Davis e Borges, 1995).
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Para a elaboragé&o de modelos, existem técnicas de representacdo das
referéncias espaciais, passiveis de automatizagdo, que sdo denominadas “técnicas
de geocodificacdo”. Estas sdo agrupadas segundo duas classes: matriciais (raster)
e vetoriais (Rodrigues, 1990).

As representacdes vetoriais descrevem os dominios espaciais por um
conjunto de tracos, deslocamentos ou vetores adequadamente referenciados.

Nas representacdes matriciais, os dominios espaciais s&o definidos
por células. Estas possuem geometria regular e usualmente reproduzem formas
qguadradas ou retangulares. As células contém os pontos, linhas e areas que se
deseja modelar. A menor unidade definida em modelos raster séo pixels (picture
element). Estes, representam unidades discretas, indivisiveis, atreladas a pequenas
areas dentro do modelo ou imagem. O tamanho do pixel afeta a resolugdo, pois
quanto menor for, mais detalhes ofertara a imagem.

As tonalidades de cores, ou de niveis de cinza, em uma imagem, estao
associadas as propriedades do pixel. Técnicas de realce das imagens baseiam-se
nos padrdes estatisticos dos tons apresentados por eles (Quintanilha, 1990). Estas
técnicas implicam na determinacado e distribuicdo de médias de tonalidades, que
através de matrizes podem homogeneizar ou destacar aspectos das entidades
imageadas. As matrizes sdo definidas conforme o objetivo que se deseja alcangar.
Usualmente, existem matrizes pré-definidas, nomeadas e reconhecidas por seu
emprego corriqueiro. Mas, independente da frequéncia do uso, cada matriz
representara um “filtro” que tem como fungéo alterar, favoravelmente, uma imagem
raster.

Tanto os recursos de representagdes vetoriais, como matriciais foram
amplamente empregadas neste trabalho. Os métodos de transformacdes e realce de
imagens tornou possivel interpretagdes de feicdes de relevo, obliteradas por

aspectos naturais ou antropicas da area.

6.1.1.1 MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)
A produgdo de modelos digitais de terreno (DTM - Digital Terrain

Model ou DEM - Digital Elevation Model) surgiu através da necessidade de
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aperfeicoamento dos recursos de representagao topografica, aliado aos avangos da

informatica. A criagdo de um modelo digital de terreno corresponde a uma nova

perspectiva de representagcdo das paisagens e de elaborag&o de projetos. Existem

duas concepgdes para a construgdo de modelos digitais (Cintra, 1990):

a) Modelos que utilizam superficies (equagbes analiticas): polindmios, séries de
Fourier, splines.

b) Modelos que utilizam redes de pontos: malha quadrada, retangular, triangular,
etc.

Para a construgdo do modelo digital, apresentado neste trabalho, foi
utilizado o conceito de “rede de pontos”.

As superficies, produzidas através de equagdes, serdo abordadas
mais adiante (item 6.3, pg. 71).

Os métodos que empregam redes de pontos utilizam modelos de
malhas discretas, pré-concebidas, que podem ou nao coincidir com os pontos
existentes. Para as redes triangulares, os pontos sdo unidos de maneira a formar
uma triangulagao aceitavel, realizando-se interpolagdo na malha e desenhando-se
as curvas de nivel. Existem diversas op¢des de algoritmos para realizar a
triangulagéo, sendo um dos mais empregados o de Delaunay (Cintra, op cit).

O método de triangulacéo de Delaunay, empregado para a construgao
do MDT neste trabalho, adota o principio de que o tridngulo a ser produzido deve
satisfazer a exigéncia de poder estar contido em um circulo, o qual n&do deve
envolver nenhum outro ponto, além daqueles que constituem os seus vértices
(ARC/INFO, 1991).

A opcéo pelo algoritmo de Delaunay deve-se a algumas vantagens em
relagédo aos demais (ARC/INFO, op cit):

a) Os triangulos produzidos sdo tdo equi-angulares quanto possivel. Desta forma,
reduzem problemas de precisdo numeérica, criados por triangulos de lados
desproporcionais.

b) Cada ponto da superficie estara tdo proximo quanto possivel de um vértice.

c) A triangulacéo é independente da ordem dos pontos processados.
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Modelos digitais de terreno sdo produzidos para finalidades diversas
(Starr, 1990):

e gerar visOes simuladas da paisagem;

e calcular a capacidade de reservacdo de um espago vazio qualquer (um lago, por
exemplo);

e avaliar determinados ambientes em relagdo as suas vocagdes naturais;

¢ auxiliar a prever fragilidades ambientais;

e calcular a declividade de terrenos para modelar processos hidrolégicos que
afetam a precipitagdo e a infiltracdo de 4gua subterrdnea, bem como do
escoamento superficial.

Deve-se acrescentar, ainda, a possibilidade da realizagdo de analises
morfo-estruturais sobre modelos digitais.

Para a construcdo de DTMs, pode-se optar pela incorporagado de
dados de elevagado, através de alguns tipos de entradas de dados (Starr, 1990):

e computacdo dos valores de elevagéo do terreno, a partir de dados de contorno de
vetores digitalizados;

e escanerizacao de estereomodelos obtidos por fotografias-aéreas;

e reamostragem de MDTs prévios de alta-resolugéo.

Neste trabalho, foi produzido um modelo digital de terreno para a area
de estudo a partir da digitalizacdo de curvas de nivel, espacadas a cada 10m,
compiladas de mapas topograficos (COMEC, 1976) em escala 1:20.000. Além das
curvas, foram também plotados valores de cotas altimétricas, através de pontos,
para afericdo de topos e baixios do terreno. O arquivo gerado em PC, foi transferido
para uma Workstation (HP-750), que através do sistema ARC-INFO produziu um
modelo digital de terreno. Sobre este, foram realizadas ilumina¢des a partir de
diferentes quadrantes para ressaltar as estruturas, que com a luz natural, tornam-se
imperceptiveis.

Em seguida, as imagens do modelo digital foram transferidas para o
ambiente DOS, onde, através de softwares apropriados ao tratamento de dados
georeferenciados, como AUTO-CAD12, ROCKWARE, SURFER e IDRISI foram
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introduzidos outros elementos relacionados aos aquiferos em investigacédo e

superpostos ao MDT.

6.2 GEOESTATISTICA
6.2.1 GENERALIDADES

A geoestatistica € a estatistica das variaveis regionalizadas. Esta
técnica é apropriada a investigacao de entidades, cujas propriedades intrinsecas,
associam resultados amostrais a fungdes de localizagdo espacial de cada amostra.
Isto significa que, teoricamente, a cada nova amostragem, resultados
absolutamente discrepantes a média poderéo ser encontrados. Este comportamento
€ atribuido a conotacdo espacial que os processos criadores/modificadores
imprimiram a certos atributos de entidades naturais.

Caso a estatistica tradicional fosse aplicada para obtengéo de médias
entre realizagées amostrais, para entidades geologicas estruturadas, a extrapolagéo
dos valores geraria representagdes falseadas do objeto, pois considerar-se-ia que
as médias obtidas poderiam se repetir, com um certo desvio de tolerancia, em
qualquer novo ponto.

Para a pesquisa da agua subterranea, por exemplo, a extrapolacéo de
médias aritméticas de vazdes, em aquiferos fraturados, significa considerar que
todos os condutos por onde a agua circula possuem atributos hidraulicos cujos
valores encontram-se relativamente préximos entre si, ou entdo, que a agua circula
da mesma forma, fora das fraturas. Um resultado deste tipo, confrontado com a
realidade, ndo encontra sustentagdo, pois em areas de aquiferos fraturados &
corriqueira a vizinhanga entre valores de vazdo de dezenas de metros cubicos e
resultados nulos.

Considerando-se que a entidade pesquisada, em questionamento,
apresenta variaveis cujo valor de cada amostra depende de sua localizagao
espacial, pode-se afirmar que o produto numérico amostral é fungdo do enderego
espacial do ponto ou da area coletada. A amostra, desta forma, caracteriza uma

“variavel regionalizada”.
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Ha que se ressaltar, ainda, uma propriedade singular da
geoestatistica, qual seja, a informagao dos erros associados aos valores estimados,

possibilidade que inexiste em outros métodos.

6.2.2 APLICAGCOES

A técnica geoestatistica, nada mais &, que uma parte da estatistica,
desenvolvida para manusear variaveis de comportamento particular. Pode ser
aplicada para as mais variadas entidades resultantes de fendbmenos naturais, néo
apenas a problemas geoldgicos. Por sinal, etmologicamente, o termo
“geoestatistica” designa o estudo estatistico de fendmenos naturais (Journel e
Huijbregts, 1978). De maneira mais elegante, a definicdo classica da geoestatistica
afirma: “Geoestatistica & a aplicagdo do formalismo das fungbes randdmicas ao
reconhecimento e estimagcdo de fendmenos naturais” (G.Matheron, 1962, apud

Journel e Huijbregts, 1978).

6.2.3 FUNDAMENTOS LOGICOS BASICOS
O método geoestatistico baseia-se em uma conceituagdo logica

(.} {3

fundamental: se a fungéo z(x) representa o valor de uma variavel “z’, no ponto “x’,
como sera possivel estimar “Z’, para novas posi¢gdes de “X’ no espaco, onde ainda
ndo existem realizagées? A solugédo geoestatistica considera cada valor z(x;), como
uma realizagdo particular de uma varidvel randomica, Z(x), no ponto x. O
procedimento implica na correlagdo entre diversas variaveis do tipo: Z(x), Z(x), que
representam fungbes randdmicas {sendo:. Z(x), p/ “X’ oscilando dentro de um

dominio D} (Journel e Huijbregts, op cit).

6.2.4 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS - GEOESTATISTICA PARA
HIDROGEOLOGIA
A teoria geoestatistica baseia-se na verificagdo de arranjos espaciais
de variaveis regionalizadas, configurando estruturas particulares. A estruturacao do

fendmeno implica na correlagdo numérica das variaveis, cuja realizagdo envolve
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uma certa area em torno da zona de amostragem. Os extremos de abrangéncia
desta area representam os limites de correlagéo estrutural do fendmeno.

Esta propriedade das variaveis regionalizadas ¢é facilmente
exemplificada em hidrogeologia: supondo z(x), o valor da vazdo de um pogo tubular
e z(x + h), um outro valor de vazao para um novo po¢o tubular, distanciado “h” do
primeiro (considerando-se que os projetos construtivos da obra s&o idénticos), a
realizacdo dos dois valores de “z” dependerdo de propriedades intrinsecas ao
aquifero, ou, dos processos geoldgicos que estruturaram a entidade. Por isto,
também, as nuances estruturais do aquifero determinardo em quanto o valor de “h”
interferira na correlagéo entre os valores.

Se imaginarmos no exemplo anterior, que se esta investigando um
aquifero poroso em rochas sedimentares e que as variaveis sao relativas a
propriedades hidraulicas do aquifero, entdo a amplitude do fendmeno limitar-se-a a
unidade sedimentar, hospedeira do aquifero, e a variavel regionalizada apresentara
estruturacéo ligada as variagdes laterais estratigraficas da unidade.

Por outro lado, se o exemplo envolver um aquifero fraturado, ent&do
poderemos imaginar que a variagdo de “h”, facilmente podera ser suficiente para
remeter a observagao seguinte para um outro aquifero de um sistema de fraturas
vizinho, o qual, eventualmente, possuira relagbées com o primeiro. A estruturagao do
fendbmeno, entdo, estara ligada aos processos que 0s geraram € a outros,
subsequentes, que mantiveram as descontinuidades suficientemente permeaveis ao
fluxo de agua subterranea. Em ambas as situagdes, a interpretacdo da estruturagao
das variaveis regionalizadas devera considerar aspectos relativos aos controles
geoldgicos dos aquiferos.

Para aquiferos fraturados, a independéncia entre realizagbes de z(x) e
z(x + h), além de uma certa distancia “h”, € sintomatico para dedugdes sobre as
dimensdes da entidade investigada, afinal, a continuidade espacial destes aquiferos

€ muito mais irregular que em aquiferos porosos de rochas sedimentares.
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6.2.5 ELEMENTOS PARA INTERPRETAGCAO DAS FUNCOES

A geoestatistica é uma técnica baseada em processos estocasticos’,
aplicada para a modelagem de fendmenos naturais, cujos aspectos estruturais e
randdmicos envolvidos pelas variaveis regionalizadas, melhor a expressam em
linguagem probabilistica, como uma fung&o randdémica (Journel e Hujbregts, op cit).
Em seu estudo, é excluido o estudo matematico direto da fungcéo z(x) em funcéo da
variabilidade espacial extremamente erratica, dado pelas descontinuidades e
anisotropias inerentes. Também descarta que os valores de z(x), z(x’), sejam
simplesmente interpretados como realizagbes independentes da mesma fungéo
randdmica “Z”, por considerar a auto-correlagdo espacial entre as vizinhangas z(x) e
z(x + h).

Exemplificando sobre aquiferos, atributos como: vazdes, altitude
potenciométrica, cotas das entradas d'agua, etc., de diversos pogos tubulares,
podem ser vistos como variaveis randdomicas Z(x;), de uma fungéo randdémica Z(x), a
qual esta relacionada ao fluxo subterraneo dos aquiferos. As variaveis observaréo
novas realizagdes a cada ponto “x”, dentro do dominio “D”, o qual representa os
limites de uma entidade geoldgica, onde se encerram, por exemplo, aquiferos
fraturados, de modo que: Z(x) = {Z(x), V xi € D}. As variaveis randdomicas Z(x)
correlacionam-se, dependendo tanto do vetor “h” (médulo e dire¢do), como da
natureza da variavel considerada. Para qualquer ponto x;, o valor que ira assumir
cada variavel z(x;) sera interpretada como uma amostra do sistema e representara
uma realizacdo particular da variavel. De maneira similar, o posicionamento dos

valores amostrados {z(x), V x e D} definirdo o aquifero, ou a zona “D” é

interpretada como uma realizag&o particular da fungdo randdmica {Z(x;), V xi € D}.

6.2.5.1 O VARIOGRAMA
A dependéncia esperada para valores de z(x), em relag&o ao vetor “h”,

é expressa na forma de uma fungdo, denominada “fungdo variograma” (Journel e

"Estocastico = Processos dependentes de acontecimentos ndo deterministicos, cujo tratamento estatistico
envolve o calculo de probabilidades (Novo Dicionario Aurélio, 1988).
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Huijbregts, 1978): 2 vy (x, h), que é definida como uma expectativa da variavel
randdmica: [Z(x) - Z(x + h)]?, desta forma:

2y(xh) = Z{[Z(X)-Z(x+h)]*}
sendo (h) um vetor de médulo hle direcdo “a “.

Para simplificagdo nos calculos, durante a aplicagdo da equagdo
variograma, esta foi reduzida a uma outra, denominada “semi-variograma” (Journel
e Huijbregts, 1978):

v(h) =% Z{[Z(x+h)-Z(x)]* /n}
sendo “n” = numero de pares.

A construgdo do variograma implica, pela execugdo da equagédo, na
definicdo da funcgédo variograma ao longo de uma dada diregdo preestabelecida. A
aplicacédo desta fungdo é precedida pela escolha do valor de “h”. A varredura ao
longo de diversas diregdes revelara o comportamento do fendmeno investigado no
espago. A andlise estrutural do variograma indicard caracteristicas como:

anisotropia, continuidade, zona de influéncia, etc.

6.2.6 DETERMINAGAO DOS ERROS ASSOCIADOS - A VARIANCIA DE
ESTIMAGAO

Considerando-se o erro produzido ao se estimar o valor de um ponto
(x), em fungdo de um outro amostrado (x + h), a variancia de estimagéo deste erro
define o variograma (Journel e Huijbregts, 1978). O linguajar geoestatistico nomeia
o volume da amostra, a partir da qual se realizam estimagdes, como “suporte”. Um
bloco de rocha, por exemplo, triturado e amostrado para geoquimica, representa um
“suporte”, que é diferente do que representa o valor de um ponto amostrado para
gravimetria, que sera uma amostra pontual. A variancia da estimagdo depende de
quatro requisitos (Journel e Huijbregts, 1978):
a) Distancia relativa entre o bloco a ser estimado (V) e a informag&o usada para

estima-lo (v), que pode ser representado por. v (V, v);

b) O tamanho e geometria do bloco (V) a ser estimado, ou seja: v (V, V),
c) A quantidade e arranjo espacial da informacéo (v), igual a:  y (v, v);

d) O grau de continuidade do fendmeno estudado.



67

Estas condi¢des se traduzem em:

S{[Zv-Z.T} = 2y (V. V) -y (V, V) -y (v, V)

6.2.7 INTERVALO DE CONFIANCA

Apenas a considera¢do da variancia de estimacdo ndo é suficiente
para estabelecer intervalos de confianga para os resultados produzidos. A
distribuicdo dos erros também deve ser conhecida. Normalmente é considerado o
intervalo de confianca gaussiano de 95% ( + 2 o¢ * ), sendo o’¢ a estimagdo da

variancia (Journel e Huijbregts, 1978).

6.2.8 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural € o nome dado para o procedimento de
caracterizacdo das estruturas espaciais, associadas as distribuicbes das variaveis
regionalizadas. E a primeira acdo a ser tomada na aplicagdo do método
geoestatistico.

Para a realizagdo da analise estrutural é construido o variograma, que
atua como uma sumarizagdo quantificada de todas as informagdes estruturais
disponiveis.

O método geoestatistico deve ser encarado como mais uma
ferramenta que auxilia os trabalhos de dedugdo que o geodlogo tenta executar sobre
uma entidade. As informacdes obtidas através da analise estrutural, comparadas
com dados de caracteristicas fisicas do objeto enfocado, acrescentam solidez as
conclusdes. Para situagdes onde a obtengdo de informagdes diretas sobre o objeto
é dificultada, o método geoestatistico auxilia a diminuir a dificuldade em se realizar
amostragens. A variografia, completa e enriquece o conhecimento geoldgico do
fendmeno, desde que o variograma quantifique a informacéo estrutural que sera
usada em procedimentos de estimagao.

Neste ponto, é possivel ressaltar a grande alternativa representada
pela geoestatistica, na demonstragdo de atributos relacionados a entidades

geologicas, em relagdo a outros métodos matematicos. Na delimitacéo de sistemas
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aquiferos, por exemplo, mesmo que um acurado estudo sobre a geologia estrutural
da area de interesse esteja disponivel, e ainda que os mais diversos valores de
amostragens tenham sido coletados, se a interpolagdo entre os valores for realizada
a partir de métodos como o dos poligonos de influéncia, ou o método do inverso dos
quadrados, as consideracbes sobre as particularidades geoldgicas seréo
desconsideradas. Isto porque estes métodos sdo aplicados de maneira automatica,
para qualquer entidade. A geoestatistica, ao contrario, parte da determinagdo da
estruturacdo existente, que esta ligada a um fendmeno geoldgico, para ent&o

realizar predigbes.

6.2.8.1 CONTINUIDADE

A continuidade da fungdo variograma designa, conforme o
comportamento espacial traduzido pela curva, a configuragéo do fendmeno.

Considerando uma dada diregdo “a “ e um ponto de origem para a
curva variograma, por exemplo, igual a zero [ y (0) = 0 ], o variograma aumenta, em
geral, com o mddulo Ih|.Isto significa dizer que as diferencas existentes entre dois
valores amostrados (tais como: dois valores de vazdes), tendem a aumentar com a
distancia entre os pontos de coleta. Este conceito pode ser aplicado aos aquiferos,
onde a anisotropia, geralmente, tende a aumentar com o incremento da distancia. A
maneira como a curva variograma cresce, a partir de pequenos valores de Ihi,
caracteriza o grau de continuidade espacial de diferentes variaveis estudadas
(Journel e Huijbregts, op cit)) ou mesmo a sobreposicdo de fendmenos

estruturadores sobre uma mesma entidade.

6.2.8.2. ZONA DE INFLUENCIA

O termo “zona de influéncia” expressa o alcance de uma estrutura
determinada, para uma dada diregdo espacial. Esta, correspondente a ‘o °,
expressa pela curva variograma, pode tornar-se estavel, além de uma certa
distancia |h|. Neste caso |h| = “a’, é denominado alcance (range). Além deste

ponto, na curva variograma, o desvio quadratico médio entre dois pontos

*og = Desvio-padrao do erro.
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[ z(x) e z(x + h) ] ndo depende mais da distancia entre eles e suas realiza¢des

passam a nao ser correlacionaveis.

6.2.9 COMPORTAMENTO DO MEIO

A entidade investigada pode se comportar de maneira isotrépica ou
anisotrépica, ao longo das dire¢des variografadas. Esta propriedade depende do
“alcance” (“a”) determinado para cada diregcdo espacial. Obviamente, quando “a”

nao variar, 0 meio € isotrépico.

6.2.9.1 IMPLICACOES DAS ZONAS DE INFLUENCIA SOBRE MEIOS
ANISOTROPICOS

Considerando-se a execugdo de uma analise estrutural geoestatistica
sobre aquiferos fraturados, poderemos deduzir, de inicio, que dificiimente
encontraremos valores de “a”, indicativos de meio isotropico.

Aquiferos limitados a fraturas em rochas macigas, naturalmente,
apresentam diversos atributos com distribuicdo espacial ndo-uniforme. Quando uma
destas variaveis for examinada, a curva variograma revelara, obviamente, maior
zona de influéncia para uma diregdo do que para outra. Considerando-se este
principio e imaginando que a posicdo espacial das fraturas que controlam o
aquifero, por um motivo qualquer, seja desconhecida, pode-se deduzi-la a partir do
comportamento da curva variograma. As diferengas entre as zonas de influéncia, no
variograma, ser&o reveladas pela leitura do valor do alcance (figura 14). Quando a
curva estiver variografando paralelamente a direg&o principal da fratura, a zona de
influéncia determinard o maximo valor de alcance. De maneira inversa, quando for
variografado os limites mais estreitos do aquifero, a zona de influéncia sera minima.
Desta forma, através do exame estrutural geoestatistico, sera possivel determinar a

dimensao dos aquiferos examinados.
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Figura 14 - Anisotropia estrutural expressa em um variograma (modificado de Journel e
Huijbregts, 1978) '

6.2.10 ELEMENTOS DO VARIOGRAMA
Em um variograma, existem alguns elementos fundamentais (figura
15):
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Figura 15 - Variograma genérico e elementos envolvidos.
v (h) = semi-variograma;
(h) = distancia (ou unidade de variagédo espacial envolvida na fungéo
variograma);,
a = alcance (ou range), corresponde a distancia, a partir da qual, as
realizac