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PETERLINI, Giselly. Zoneamento da produtividade hidrica de aquiferos fraturados como
ferramenta de planejamento urbano e ambiental. 2020. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

O aumento da utilizacdo das aguas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) é uma realidade
nos municipios do norte do estado do Parand. Em contrapartida, a compreensdo do
funcionamento deste aquifero bem como dos fatores que controlam a ocorréncia e
produtividade hidrica neste ambiente hidrogeologico sdo pouco conhecidos e difundidos. Neste
sentido, a presente pesquisa teve como objetivo compreender, determinar e mapear o fenébmeno
da produtividade hidrica do SASG em 7 bacias hidrograficas nos municipios de Londrina,
Cambé e Ibipord/PR. A proposta foi criar um método que permitiu utilizar diferentes fatores
ambientais que influenciam a produtividade hidrica de aquiferos fraturados e, ao combina-los,
o resultado retornou um mapa-sintese que indica as zonas de maior produtividade hidrica para
a area de estudo. Foram escolhidos por meio de consulta na literatura existente, os fatores:
Estruturas Interderrames (E), Distancia do Lineamento (D), Vazéo (V), Capacidade Especifica
(C), Profundidade (P), Direcdo do Lineamento (L) e Espessura de Solo (S). Como a influéncia
dos fatores E e S ainda ndo haviam sido estudados para a area de estudo, esta influéncia foi
analisada no artigo A, para confirmar se estes afetavam realmente a produtividade e se sim,
qual exercia maior influéncia. Utilizando analises estatisticas como a Correlagdo Linear de
Pearson, Anélise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Andlise Discriminante Candnica
(ADC) foi confirmada a influéncia de ambos os fatores sobre a vazé&o dos pogos analisados. Foi
possivel constatar que quanto maior é a quantidade de E, maior € a produtividade. Para o fator
S, observou-se que quanto menor S, maior a produtividade hidrica. Além disto, pdde-se concluir
que o fator E exerce maior influéncia que o fator S. Com estes resultados foi possivel atribuir
pesos a estes fatores e aos demais, pesos estes que variaram de 1 a 5, conforme sua importancia.
Também foram atribuidas classes que variaram de 1 a 10 para as faixas de valores de cada fator.
Em ambiente SIG foram gerados os mapas de estimativa e de classe para cada fator e,
posteriormente, estes mapas foram somados, gerando o mapa indice de Produtividade de
Aquiferos Fraturados (IPAF). Os resultados obtidos permitem observar que maior parte da area
de estudo apresenta baixa produtividade. As zonas de maior produtividade concentram
préximas as redes de drenagem e lineamentos de direcdo EW, bem como nas regides N, NW e
SE da area. Por meio da andlise Regressdo Linear Multipla (RLM) foi possivel validar os pesos
atribuidos aos fatores e gerar uma equacdo que representa a produtividade hidrica do SASG.
Os resultados da RLM demonstram que os pesos atribuidos foram, em sua maioria corretos,
com excecdo do fator C, que poderia ter sido menor. Apesar disto, 0 modelo gerado é
considerado representativo do fendbmeno em estudo e pode ser utilizado para estimar a
produtividade hidrica. Considera-se, portanto que o método proposto é uma poderosa e
inovadora ferramenta de planejamento, visto que pode auxiliar na futura locagdo de pocos para
abastecimento, bem como auxiliar no uso e ocupagdo do solo urbano, contribuindo para uma
melhor gestdo urbana e ambiental.

Palavras-chave: Proposta metodologica. Produtividade hidrica. Aquiferos fraturados.
Planejamento ambiental. Recursos hidricos subterraneos.



PETERLINI, Giselly. Zoning of water productivity of fractured aquifers as a tool for urban
and environmental planning. 2020. 112 p. Dissertation (Master’s degree in Geography) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The increased use the Serra Geral Aquifer System (SASG) waters is a reality in the counties of
the north region of Parana state. In contrast, the comprehension on the functioning of the aquifer
as well as the factors that control the water productivity and occurrence in this hydrogeological
environment are poorly known and widespread. Therefore, this research aimed to understand,
determine and map the phenomenon of water productivity of the SASG in 7 watersheds in the
cities of Londrina, Cambé and Ibipord / PR. The intention was to create a method that allowed
the use of different environmental factors that influence the water productivity of fractured
aquifers and, by combining them, the result was an syntesis map that indicates the zones with
higher water productivity for the studied area. By consulting the existing literature, the
following factors were chosen: Inter-spill Structures (E), Lineament Distance (D), Discharge
(V), Specific Capacity (C), Depth (P), Direction of the Lineament (L) and Soil Thickness (S).
As the influence of factors E and S had not yet been studied for the study area, their influence
was analyzed in article A to confirm if it really affected productivity and if so, which one had
the greatest influence. Using statistical analyzes such as Pearson's Linear Correlation,
Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) and Canonical Discriminant Analysis (CDA),
the influence of both factors on the well flow rate was confirmed. It was found that the higher
the amount of E, the higher the productivity. For this, it was noticed that the smaller S the higher
the water productivity. In addition, it could be concluded that factor E plays a bigger role than
factor S. With these results, it was possible to give values to these factors and the other. These
values vary between 1 and 5 according to its importance. It was also assigned classes that range
between 1 to 10 for value range of each factor. In GIS environment were generated estimative
and class maps for each factor, and after, they were combined, resulting the Fractured Aquifers
Productivity Index (IPAF). The results allow observing that the major part of the studied area
has low productivity. Zones with higher productivity are concentrated near to the draining
networks and lineament following the EW direction, as well as N, NW and SE of the area. By
Linear Multiple Regression (LMR) analysis it was possible to validate the values assigned to
the facter and generate an equation for the SASG hydric productivity. The LMR results show
that the values assigned were, in majority, correct, unless the C factor that the value assigned
could be lower. Nonetheless, the generated model is considered representative of the
phenomenon in study e it can be used to estimate the hydric productivity. Therefore, it is
considered that the proposed method is a powerful and innovating planning tool, since it can
help in the future rent of wells as water supply and also help in the usage e occupancy of urban
soil, contributing to a better urban and environmental management.

Keywords: Methodological proposal. Water productivity. Fractured aquifers. Environmental
planning. Underground water sources.
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1 INTRODUCAO

Mediante & sua multidisciplinaridade como ciéncia, a Geografia permeia entre
diversos campos do saber. Dentre as areas sociais, humanas, politicas e econémicas pertinentes
ao estudo geografico, a abordagem do presente trabalho é realizada pelo olhar da Geografia
como ciéncia do meio fisico, mais precisamente da hidrogeografia.

A hidrogeografia tem como objeto de estudo os recursos hidricos e tem como
seu objetivo principal buscar compreender e explicar a ocorréncia da agua, sua distribuicdo
geografica e circulacdo, bem como a dgua enquanto elemento necessario a vida e largamente
utilizado para os mais variados fins. Dentre os diversos aspectos dos recursos hidricos
abordados pela hidrogeografia podem ser citados o estudo do ciclo hidroldgico, o
funcionamento de bacias hidrograficas, as aguas superficiais e subterraneas — seus regimes de
fluxo e armazenamento — e as diversas inter-relacdes e interferéncias entre os sistemas hidricos
e a sociedade.

O viés atual voltado & sustentabilidade dos recursos hidricos € recente na
realidade brasileira, pois até o advento da Constituicdo Federal de 1988 a 4gua era vista como
um bem inesgotavel. As aguas eram consideradas como um bem privado pelo Cédigo de Aguas
de 1934, legislacdo vigente na época, 0 que Veio a causar seu uso excessivo e indiscriminado.
Este fato, aliado a intensa urbanizagdo da sociedade e o despreparo das cidades brasileiras,
acarretou graves problemas no meio urbano, principalmente aos recursos hidricos.

O gerenciamento de recursos hidricos apresenta diversas interfaces com o
planejamento urbano, ja que a agua € um elemento fundamental a ser considerado na gestdo
urbana e regional devido ao seu potencial de induzir ou dificultar o desenvolvimento social e
econbémico. Além disto, promover a qualidade e quantidade da 4gua em niveis adequados €
imprescindivel e estas s6 serdo garantidas por meio do correto gerenciamento dos recursos
hidricos, das bacias hidrograficas e municipios.

Apesar dos esforgos para alcangar o desenvolvimento das cidades de forma
planejada, aliando o aspecto ambiental no planejamento urbano, € fato que o crescimento
desordenado das cidades ainda é amplamente visualizado nos municipios brasileiros, visto que
muitas vezes a forma na qual o planejamento é desenvolvido ndo se adequa a realidade local,
fazendo com que muitos planos ndo sejam efetivamente implementados, mantendo e, por vezes,
agravando os impactos sociais e ambientais. Estes impactos podem ser observados com grande
destaque sobre os recursos hidricos, determinando a sua quantidade e disponibilidade, muitas

vezes prejudicadas, no meio urbano.
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A pressdo sobre os mananciais superficiais — tanto em termos de qualidade
quanto de quantidade — devido a expansao desordenada das cidades, bem como o crescimento
populacional vém implicando um aumento na demanda de recursos hidricos subterraneos.
Entretanto, a escolha dos melhores locais para a perfuracdo de pocos tubulares profundos para
captacdo de agua subterrénea é ainda um dos maiores desafios da hidrogeologia, principalmente
quando os aquiferos a serem explorados sdo do tipo fraturado, objeto de estudo da presente
pesquisa.

Considerando este fato, faz-se necessario que sejam realizados estudos para
uma melhor compreensdo dos sistemas aquiferos fraturados e que sejam desenvolvidos métodos
que auxiliem no mapeamento de areas mais produtivas, a fim de que isto auxilie na locagdo de
pocos tubulares, contribua para a melhoria da gestéo de oferta de agua nos municipios e reduza
dispéndios financeiros com a perfuracdo de pocos improdutivos.

Diante desta realidade, foi definido como recorte espacial deste trabalho as
bacias hidrogréficas nas cidades de Londrina, Cambé e Ibipord, municipios estes que vém
apresentando um rapido crescimento e que sdo situados hidrogeologicamente sobre um aquifero
do tipo fraturado, representado pelo Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). Estas bacias foram
selecionadas por ter a caracteristica de serem predominantemente urbanas e possuir um grande
namero de perfuracdes de pogos que explotam agua do SASG. Assim, podem estar sujeitas as
pressdes e impactos ambientais e sociais que sd&o comuns em areas densamente ocupadas e
intensamente urbanizadas.

Desta forma, diversas questdes nortearam o desenvolvimento desta pesquisa,
uma de cunho central e outras secundarias que podem vir a contribuir de forma significativa
para a melhor gestao de recursos hidricos e planejamento urbano. Como questao central busca-
se responder: de que forma o mapeamento de areas mais produtivas de aguas subterraneas
podem contribuir para o planejamento urbano e ordenamento territorial de uma regido? As
demais questdes que necessitam de respostas sio: E possivel adaptar um método ja existente
para realizar esse mapeamento? Quais fatores ambientais mais significativos na produtividade
aquifera podem ser utilizados no método? Quais medidas podem ser tomadas para que o0 mapa

de produtividade auxilie no zoneamento urbano?
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Para responder a essas questdes, os caminhos metodoldgicos a percorrer sao
variados, porem foram definidos de acordo com os objetivos da pesquisa. Inicialmente foi
realizada a pesquisa bibliogréfica, que resultou no capitulo “Recursos hidricos subterraneos,
ferramentas e suas aplicagdes no planejamento urbano”, um referencial teorico, para situar e
esclarecer o leitor quanto aos assuntos pertinentes do trabalho. Em seguida s&o apresentados
dois artigos cientificos.

O primeiro artigo (A), intitulado “Fatores geoldgicos e pedologicos que
influenciam na produtividade hidrica do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)”, tem por
objetivo principal buscar compreender como alguns fatores ambientais podem influenciar a
produtividade hidrica do SASG ou de aquiferos fraturados, avaliando neste caso as estruturas
interderrames — fraturas, vesiculas e amigdalas — e a espessura de solo, presentes no perfil
geoldgico dos pocos. A intencdo com este primeiro artigo € que 0 mesmo proporcione uma
fundamentacdo teorica para o segundo artigo (B), pois as conclusfes contidas no artigo A seréo
utilizadas no método do artigo B.

No artigo B, intitulado “Proposta de método para a avaliacdo da produtividade
hidrica de aquiferos fraturados: uma aplicacdo para o Sistema Aquifero Serra Geral” 0 objetivo
principal que se apresenta é propor um método de avaliacdo da produtividade hidrica em
aquiferos do tipo fraturado utilizando diversos fatores ambientais considerados determinantes
para a producdo de agua subterranea. A finalidade deste artigo € de que 0 mesmo sirva como
uma ferramenta de planejamento urbano e ambiental para um dominio de bacias hidrograficas
urbanas de Londrina, Cambé e Ibipora, Parana.

Espera-se, portanto, que os resultados desta pesquisa sirvam como subsidio
a melhor compreensdo e a gestdo de recursos hidricos subterraneos, ndo sé para o SASG, mas
para qualquer sistema aquifero do tipo fraturado, em que o0 armazenamento e circulacdo da dgua
estejam condicionados as estruturas do embasamento rochoso. Além disto, pretende-se que este
estudo auxilie no ordenamento do uso e ocupacdo do solo urbano em relacéo as areas de maior
produtividade hidrica, melhorando a eficiéncia do uso dos recursos hidricos nos municipios

selecionados.
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2 RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS, FERRAMENTAS E SUAS
APLICACOES NO PLANEJAMENTO URBANO

2.1 PLANEJAMENTO URBANO E AMBIENTAL E 0S RECURSOS HiDRICOS

Uma das principais questes sociais vividas no Brasil do século XX foi a
rapida e intensa urbanizacdo da sociedade (BRASIL, 2002). O deslocamento do campo para as
cidades por conta do éxodo rural, a mecanizacao das lavouras e ma qualidade de vida foram as
principais causas do aumento da populacdo urbana em um curto periodo de tempo (SANTIN;
CORTE, 2010). Este processo, segundo Tucci (2008), ocorreu principalmente nas regides
metropolitanas, onde a taxa de crescimento do seu nucleo é pequena enquanto que a periferia
(cidades circunvizinhas), ao contrério, apresenta uma alta taxa.

Segundo Santin e Corte (2010), o despreparo das cidades brasileiras — que
tiveram um processo de urbanizacdo precoce e desestruturado — para com a acelerada
urbanizacdo, acarretou graves problemas no meio urbano, provocando uma Sséria
desorganizacdo social. Além disto, Tucci (2008) também aponta que os efeitos desse processo
foram sentidos sobre todo o aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos, ou seja, no
abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgoto cloacal e pluvial.

Além dos impactos diretos sobre os recursos hidricos nas cidades, Tucci
(1999) destaca que o desenvolvimento urbano também foi e é responsavel por sérios problemas
no ciclo hidrolégico, visto que a cobertura vegetal das bacias urbanizadas é alterada por
pavimentos impermeaveis, gerando altera¢cbes como a reducao da infiltracdo do solo, aumento
do escoamento superficial e da sua velocidade. O autor aponta ainda que com a redugéo da
infiltracdo pode ainda ocorrer uma diminui¢do do nivel d’agua dos aquiferos, o que reduz o
escoamento subterraneo e consequentemente a descarga hidrica na rede de drenagem. A
substituicdo da cobertura natural das bacias também pode reduzir a evapotranspiracdo das
folhagens e do solo.

O agravamento destes problemas urbanos se deu a partir do final da década
de 60 principalmente devido a auséncia de legislacGes e politicas publicas de infraestrutura das
cidades que atuassem na regulamentacdo da matéria urbanistica, demonstrando que para evitar
prejuizos sociais e promover o desenvolvimento urbano era necessario estabelecer um
planejamento ambiental (SANTIN; CORTE, 2010).
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Em meio a crise ambiental, social e a falta de normas e politicas para
enfrentar os problemas decorrentes da urbanizacdo e ao surgimento de novos modelos
inspirados na ideia de desenvolvimento sustentavel, é promulgada no Brasil a Constitui¢éo
Federal (CF) em 1988, que representou um marco no pais, demonstrando um grande avanco da
legislagéo brasileira nas questdes de meio ambiente e planejamento urbano.

A CF, em seu art. 225 demonstra como a preocupagdo com a questdo
ambiental se fazia presente no cenario nacional, afirmando que “todos tem direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de preserva-lo para as presentes
e futuras geragdes” (BRASIL, 1988). De acordo com Heinkes (2009), bem como Rebougas
(2003) a CF ainda modificou a realidade de ter a &gua como um bem privado, afirmando que a
mesma representa um bem publico, comum e limitado, deixando claro que o direito de uso
estava acima do direto de propriedade.

Como uma diretriz para o planejamento ambiental e principalmente ao
avanco da gestdo dos recursos hidricos, surge a Lei Federal n® 9.433/97 denominada Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que possui como seus instrumentos: os planos
diretores de recursos hidricos; o enquadramento dos corpos d’agua em classes; a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo seu uso; a compensagdo a municipios e,
por fim, o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A implementacao destes instrumentos de gestdo que disciplinam os usos da
agua é um meio pelo qual a gestdo de recursos hidricos pode influenciar na gestdo urbana e
regional, visto que estes podem compatibiliza-los com o uso e ocupacdo do solo nas bacias
(BRAGA; CARVALHO, 2003). A fim de promover um planejamento e gestdo dos recursos
hidricos mais integrados, foi ainda definido como um dos fundamentos da PNRH a adoc¢éo da
bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento.

A bacia hidrogréfica foi assim definida visto que é sobre este recorte espacial
que as acgdes antropicas e as degradacOes decorrentes refletem seu efeito (SHUSSEL; NETO,
2015). Braga e Carvalho (2003) afirmam, porém, que ha algumas limitacGes para a ado¢édo da
bacia hidrografica como recorte fisico-territorial no gerenciamento de recursos hidricos. Os
autores apontam que, em algumas vezes, o recorte precisa ser modificado ou complementado,

por exemplo, por aquiferos, regides administrativas, territérios municipais ou outros.
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Ainda que tenham sido alcangados avancos da questdo ambiental relacionada
aos recursos hidricos gracas a CF e a promulgacdo da PNRH, era preciso estabelecer politicas
que articulassem o planejamento ambiental e o planejamento urbano. Diante desta perspectiva,
a CF de 1988 também dedicou um capitulo especifico de seu contetido ao planejamento urbano,
nos seus artigos 182 e 183, instituindo a Politica Urbana no pais.

Para regulamentar os artigos 182 e 183 da CF é promulgada a Lei 10.257 de
10 de julho de 2001, o chamado Estatuto da Cidade. Na presente lei sdo estabelecidas normas
que regulam o uso da propriedade urbana, a favor do bem coletivo, seguranca, bem-estar dos
cidad&os e do equilibrio ambiental. Neste sentido, o Estatuto da Cidade € uma politica publica
que surgiu para expressar definitivamente a relacdo estrita entre o planejamento ambiental e a
importancia deste ultimo na organizacédo do espaco urbano.

Santin e Corte (2010) afirmam, porém, que o Estatuto da Cidade, por ser uma
lei federal e de carater geral, precisa de um regramento local para ser executado, destacando o
Plano Diretor como este mecanismo, definido pela CF como um instrumento bésico da Politica
Urbana. Os autores defendem que o plano diretor é capaz de fazer a articulagdo entre o uso e
ocupacdo do solo com a gestdo de recursos hidricos, por meio de um planejamento participativo,
para promover um desenvolvimento local socialmente justo, ambientalmente equilibrado e
economicamente vidvel no meio urbano.

No contexto das cidades, Tucci (2008) apresenta que os recursos hidricos
urbanos ou aguas urbanas envolvem as quatro vertentes do saneamento: o sistema de
abastecimento de agua, o sistema de esgoto sanitario, a drenagem de aguas pluviais e a gestdo
de residuos solidos. O abastecimento é realizado pelos mananciais urbanos, ou seja, as fontes
de &gua disponiveis e adequadas em quantidade e qualidade, para o consumo da populagéo,
compreendidos pelas aguas superficiais e subterraneas. Estes mananciais, de acordo com Tucci
(1999), sdo afetados de duas maneiras distintas, pois hd um aumento da demanda de agua com
qualidade, enquanto que também ha a degradacdo dos mananciais, que sdo contaminados por
residuos solidos e liquidos.

Ainda gue exista um grande alcance na cobertura de abastecimento hidrico
nos centros urbanos, ou seja, que a quantidade de dgua necessaria seja fornecida, a qualidade
da mesma pode ficar comprometida se ndo forem realizadas medidas de controle a poluigéo,
fazendo com que a tendéncia nestes locais seja uma reducdo da qualidade da agua, o que
inviabiliza os mananciais — causando uma escassez relativa — e exige que sejam procuradas
novas fontes para captacdo em locais cada vez mais distantes, encarecendo o processo de
abastecimento.
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Com vistas ao uso mais eficiente da dgua, bem como do equilibrio entre
ofertas e demandas dentro do ambiente urbano, Tucci (2008) destaca que o gerenciamento das
acoes pode ser definido de acordo com a relacdo de dependéncia da agua por meio da bacia
hidrografica ou jurisdicdo administrativa do municipio. O autor afirma que a gestdo dos
recursos hidricos é realizada atualmente por meio da bacia hidrogréfica, enquanto que ao
municipio ou regido metropolitana cabe a gestdo do uso e ocupacdo do solo. Evidencia-se a
necessidade de integracdo das politicas publicas setoriais, inclusive ambiental, visando
estabelecer um conjunto de a¢Ges e diretrizes voltadas ao adequado uso do solo e dos recursos
hidricos, para assim construir e manter a qualidade de vida urbana (HONDA et al., 2015).

Para o planejamento e controle dos mananciais urbanos, Tucci (1999)
apresenta diversos itens que se fazem necessarios, dentre eles:

e A selecdo de mananciais potenciais, ou seja, bacias ou aquiferos inseridos em bacias;

e A avaliacdo da disponibilidade hidrica, onde os mananciais sdo quantificados quanto
ao atendimento das demandas atuais e futuras da comunidade;

e A ocupacéo da bacia e seus potenciais poluentes e suas cargas atuais e futuras;

e A definicdo de um programa para controlar o uso do espaco, visando a preservacao da
bacia hidrografica onde esta inserido o manancial;

e Desenvolvimento de um projeto de aproveitamento de agua, bem como de um sistema
de monitoramento da qualidade e quantidade da agua;

e Elaboracdo de legislacdo municipal para promover a preservacdo do manancial
selecionado;

e Realizar um controle da ocupacédo do espaco da bacia.
Diante disto, é possivel observar que a presente pesquisa, que visa a avaliacdo da
disponibilidade/produtividade hidrica, é apenas um dos diversos itens necessarios ao
planejamento e controle dos mananciais urbanos, mas que pode contribuir de forma relevante
para a execucdo dos demais itens, visando alcancar a eficiéncia nos planejamentos de recursos

hidricos municipais.

2.2 UTILIZACAO DO SIG NO PLANEJAMENTO E GESTAO DAS AGUAS NO MEIO URBANO
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Muitos foram os avangos alcangados no planejamento urbano e ambiental
relativo aos recursos hidricos no Brasil. Este fato se deu gragas as legislacfes até entdo aqui
apresentadas, principalmente a PNRH, chamada Lei das Aguas. Entretanto, ainda s&o
necessarios avancos, especialmente quando a questdo do desenvolvimento e da eficiéncia dos
planos diretores e de gerenciamento de recursos hidricos é levantada.

Avila et al. (1999) afirmam que sio diversos os métodos e ferramentas que
tém sido desenvolvidos e utilizados para que se consiga um planejamento e gestao eficiente dos
recursos hidricos, destacando que mapear e localizar as aguas superficiais e subterraneas, bem
como identificar nos corpos hidricos a quantidade e qualidade da agua utilizando um meio
cartografico sdo fundamentais para gerenciar os corpos hidricos de forma mais adequada. Os
autores elucidam ainda que o desenvolvimento tecnoldgico da informatica e 0 monitoramento
remoto aplicado a cartografia levou ao surgimento de técnicas de geoprocessamento, formando
um conjunto de ferramentas bastante eficaz na gestdo dos recursos naturais.

O termo geoprocessamento, segundo Moura (2005), é utilizado no sentido de
que é realizado o processamento de dados georreferenciados, trazendo assim uma nova
compreensdo do espaco e ganho de conhecimento e informacéo. Neste sentido, a autora destaca
gue o geoprocessamento engloba trés grandes técnicas: o processamento digital de imagens, a
cartografia digital e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Os SIG, como defendem
Pinheiro et al. (2009), sdo ambientes de inteligéncia que permitem a coleta, armazenamento,
recuperacdo, transformacao e visualizacdo de dados georreferenciados de diversas esferas de
aplicacdo, fornecendo assim o suporte de forma Idgica a gestdo e ao processo de tomada de
deciséo.

Moura (2005) também observa uma grande difuséo dos SIG na prética de
planejamento, visto que estes permitem realizar uma definicdo e visualizacdo fisica, juntamente
com andlises quantitativas e qualitativas dos componentes socioecondmicos, de forma que sdo
atribuidos pesos as caracteristicas do meio a partir de uma escala pré-estabelecida de valores.
Portanto, os SIG se tornaram um poderoso instrumento de planejamento urbano, ja que séo
capazes de realizar a integracdo de informacGes diversas, como geologia, geomorfologia,
pedologia, demografia, movimentos sociais, urbanismo, saneamento, ecologia entre outras,
promovendo assim um retrato mais fidedigno, amplo e completo da complexidade do ambiente
urbano (MOURA, 2005; PINHEIRO et al. 2009).
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Esta integracdo de dados, como cita Silva e Zaidan (2009) torna possivel o
aproveitamento racional de recursos, considerando as potencialidades e limitacGes de cada
territdrio, além da combinagdo desses potenciais com outras caracteristicas da area para um
estudo mais refinado. Portanto, o SIG tem se comportado como um instrumento articulador do
processo de integragdo entre o planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos
(PINHEIRO et al., 2009).

Além da utilizacdo do SIG no planejamento e gestdo dos recursos hidricos
superficiais, é importante destacar que, com a crescente utilizacdo das aguas subterraneas para
os mais diversos fins (abastecimento, indUstria e agricultura), os SIG também tém se tornado
uma importante ferramenta para a descoberta de areas favoraveis a prospeccédo destas aguas.

Isto tem ocorrido porque fazer a locacédo de pontos para a correta perfuragédo
de pogos d’agua, principalmente em rochas do tipo igneas ou metamorficas — que ddo origem
aos chamados aquiferos fraturados — tem retornado muitos insucessos, devido a perfuracao de
pOGOSs secos e a tentativa de encontrar po¢os mais produtivos (FREITAS, 2000). Diante deste
fato, é possivel observar a importancia de serem desenvolvidos métodos para 0 mapeamento de
areas mais favoraveis a prospeccdo de dguas subterraneas neste tipo de aquifero.

Portanto, os SIG podem auxiliar os estudos das aguas subterraneas neste
sentido, visto que, como cita Moura (2005), os referidos sistemas buscam trabalhar com
relacdes espaciais ou logicas, tendendo a evoluir de uma acéo descritiva para uma prognostica
que, além de serem capazes de descrever elementos ou fatos, podem tracar cenarios e realizar
simulagfes de fendbmenos, baseando-se em tendéncias ou condigdes pré-estabelecidas.

De acordo com Freitas (2000), a principal abordagem utilizada atualmente
para apoiar o planejamento e gestao das aguas de aquiferos fraturados é 0 mapeamento de zonas
fraturadas, os chamados lineamentos estruturais, em que para a sua identificacdo sdo utilizados
mapas topogréaficos, imagens de satélite e fotos aéreas que, quando integrados com outras bases
cartogréficas e juntamente com a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto, permitem a
visualizacdo destas estruturas das rochas. Entretanto, o autor aponta que estudos que envolvem
a correlacdo entre os lineamentos estruturais e os dados de produtividade de pogos demonstram
uma ambiguidade entre estas variaveis, 0 que aponta que o estudo de areas mais favoraveis a
prospeccdo de aguas subterraneas nos aquiferos fraturados ndo dependem apenas do estudo dos

lineamentos e sim envolvem outros fatores ambientais.
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Este pressuposto estd contido em uma das ldgicas do pensamento em
geoprocessamento citado por Silva (2001). O autor destaca que uma pesquisa ambiental
desenvolvida utilizando geoprocessamento parte dos pressupostos de que todo fenémeno é
passivel de ser localizado, ter extensdo determinavel, esta sendo alterado constantemente e
possui relacionamentos, portanto ndo é possivel registra-lo de maneira isolada.

Neste sentido, considerando a problemética em relacdo a agua subterranea,
Freitas (2000) aponta que € preciso que sejam mapeadas com melhor precisdo as areas que
apresentam mais potencial para a ocorréncia das aguas subterraneas integrando diversos planos
de informacéo, o que pode ser desenvolvido pela tecnologia dos ambientes SIG, que permitem
manipular as funcdes representantes dos processos naturais.

Além disto, Pinheiro et al. (2009) afirmam que quando o assunto em questéo
sd0 0s recursos hidricos, a maioria das informacdes que sdo utilizadas para apoiar a gestao sdo
georreferenciadas, o que significa que estas podem ser visualizadas por meio de mapas, pois
estas informacdes estdo relacionadas a sua localizagdo geogréfica. Os autores ainda elucidam
que o SIG facilita a superposicdo de mapas, o que permite elaborar um mapa sintese, integrando

todas as informacdes e temas, reunindo assim as diversas caracteristicas de uma area.

2.3 ARMAZENAMENTO E CIRCULACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Iritani e Ezaki (2012) apontam que as aguas subterraneas circulam entre 0s
vazios do solo e rochas, chamados poros e, ao infiltrar-se no solo, passam inicialmente pela
zona ndo saturada ou zona vadosa — em que parte dos poros é preenchida por agua — e que 0
excedente de agua, ao continuar seu movimento descendente em direcdo as camadas inferiores,
preenche completamente os poros formando a zona saturada.

A circulacdo da agua subterranea entre os poros de solos e rochas, conferem
aos mesmos uma propriedade denominada porosidade primaria, que ocorre geralmente em
rochas do tipo sedimentar, originando aquiferos porosos ou granulares. Entretanto, Costa e
Silva (2000) afirmam que existe ainda a porosidade secundaria, em que a circulagcdo da agua
ocorre através das fraturas das rochas, formando os aquiferos fissurais ou fraturados, bem como
pode circular por entre cavidades de dissolucdo de rochas carbonaticas, formando aquiferos

carsticos.
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Segundo Cabral (2000), a irregularidade de poros e canais por meio dos quais
a agua subterranea deve passar pode tornar complexo o estudo do fluxo da mesma, quando
analisado em uma escala microscopica. O mesmo autor afirma que o fluxo de fluidos através
de meios porosos € um processo mecanico, formado pelas componentes de energia cinética,
potencial gravitacional e pressdo. Considerando que a direcdo de fluxo de um fluido deve
ocorrer das regides onde a energia mecanica por unidade de massa de fluido — o chamado
potencial hidraulico — é mais alta, para regibes em que a mesma é mais baixa, € que as
velocidades de fluxo de um fluido em um meio poroso é muito baixa, o termo da energia
cinética pode ser quase sempre desprezado (FREEZE; CHERRY, 1979).

Neste sentido, o potencial hidraulico da agua subterranea é formado pela
carga hidraulica do ponto multiplicada pela aceleracdo da gravidade, em que a carga hidraulica
apresenta como uma de suas componentes a elevacao (altitude ou cota do ponto). Portanto, o
fluxo de agua subterranea sempre ocorre do ponto de maior altitude para o de menor altitude,
devido ao potencial hidraulico (CABRAL, 2000).

Ao estudar o fluxo de agua subterrénea pela abordagem de Darcy, Freeze e
Cherry (1979) apontam que 0 meio poroso (graos de areia ou fragmentos de rocha) passa a ser
substituido por um “continuum” representativo. Costa e Silva (2000) explicam que um meio
hidraulicamente continuo possui a caracteristica da inexisténcia de interrupcdes das
caracteristicas hidrodinamicas em toda e qualquer direcdo, portanto ndo apresenta
descontinuidades, visto que as descontinuidades do macico rochoso sdo geradas por juntas de
estratificacdo, de xistosidade, de clivagem, diaclases (ruptura da rocha sem deslocamento de
blocos), paréaclases (ruptura com deslocamento de um dos blocos), entre outras.

Os autores ainda apresentam outras duas importantes caracteristicas dos
sistemas aquiferos: a homogeneidade e isotropia, que sao relacionadas a condutividade
hidraulica, visto que se um material é considerado homogéneo, a condutividade hidraulica ndo
varia de um ponto a outro deste material, enquanto que para ser considerado isotrdpico, a
condutividade hidraulica ndo pode variar, qualquer que seja a dire¢do considerada (COSTA,;
SILVA, 2000). Entretanto, os valores de condutividade hidraulica podem geralmente apresentar
variagcbes em uma ou ambas as caracteristicas, fazendo com que a formacao geoldgica seja

heterogénea e anisotropica.
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Freeze e Cherry (1979) explicam que existem muitos tipos de configuragoes
com caracteristicas heterogéneas, com destaque para aquelas com heterogeneidade em
camadas, em que cada camada individual tem um valor de condutividade homogénea, mas que,
ao considerar todo o sistema, 0 mesmo se caracteriza como heterogéneo. Destacam também
como heterogéneas as formacgdes que possuem heterogeneidade devido a descontinuidade
causada pela presenca de falhas, bastante comum em aquiferos fraturados, formados por rochas
igneas ou metamorficas.

Nos dominios destes tipos de rochas, segundo Costa e Silva (2000), a matriz
rochosa possui a inexisténcia ou presenca reduzida de espacos intergranulares, o que faz com
que a 4gua seja armazenada e circule por entre fraturas, falhas, juntas e até mesmo em vesiculas
— formadas por bolhas de ar oriundas do processo de resfriamento do magma. Os mesmos
autores apontam que os aquiferos fraturados, por apresentarem descontinuidades, ndo possuem
parametros hidrodinamicos constantes, fazendo com que a sua homogeneidade seja precaria,
que apresentem forte anisotropia e que os parametros variem muito de um ponto a outro e, neste
sentido, a porosidade é uma funcédo das fraturas, apresentando valores elevados em uma zona

muito fraturada e baixos em zonas pouco fraturadas.

2.4 PRODUTIVIDADE HiDRICA DE AQUIFEROS FRATURADOS: FATORES DETERMINANTES

O armazenamento e a ocorréncia da circulacdo de agua subterranea em meios
fraturados, como anteriormente apresentados, determinam a produtividade hidrica neste tipo de
aquifero e, para que ocorra este armazenamento e circulagdo, podem ser pontuados diversos
fatores que atuam no aspecto da produtividade. Costa e Silva (2000) destacam que estes fatores
podem ser separados em dois grupos: fatores exdgenos, que atuam na superficie externa da

crosta e fatores enddgenos, que atuam no seu interior.

2.4.1 Fatores Exdgenos
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Com relacdo a influéncia do clima na produtividade hidrica, Costa (1986) e
Reginato et al. (2012) apontam que este possui relacdo direta com o volume de agua que infiltra
e circula no aquifero, bem como com a posicdo do nivel estatico, que pode ser elevado em
periodos de chuvas intensas, onde ha tendéncia de haver maior recarga aquifera, ou sofrer
rebaixamento em periodos de estiagem. Entretanto, os autores explicam que apenas o clima néo
determina maior vazdo dos pogos, Visto que € necessario a existéncia das estruturas que
armazenam a agua, fazendo com que a influéncia deste fator na quantidade de 4gua seja apenas
moderada.

O relevo, também destacado como um fator atuante na produtividade
aquifera, de acordo com Reginato et al. (2012) apresenta influéncia direta na circulagdo da agua,
que acaba por acompanhar as inclinagdes naturais da superficie. Além disto, os autores afirmam
gue normalmente os altos topogréaficos, que apresentam baixa declividade e maior espessura de
solo, correspondem a zonas de recarga, enquanto que areas mais baixas ou com quebras de
relevo se caracterizam como zonas de descarga.

Neste sentido, areas de elevada declividade em topos de elevacdes, sdo
consideradas a pior situacdo morfoldgica para a perfuracdo de pocos, enquanto que areas de
baixa declividade se caracterizam como o melhor local sua para locacdo (COSTA; SILVA,
2000). De acordo com Freitas (2001), isto ocorre, pois, areas que apresentam maior declividade
possuem menor tempo de residéncia da dgua da chuva, o que favorece o escoamento superficial
e reduz a infiltracdo e consequentemente a recarga. Viana e Celligoi (2002) apontam que a
vegetacdo € importante para a recarga aquifera devido a maior precipitagdo e maior
permeabilidade da superficie, pois a retirada da vegetacdo e impermeabilizacdo (principalmente
em areas urbanas) causam diminuicao da infiltracdo da agua no solo.

Neste sentido, o solo, mais precisamente a sua espessura, pode ser
considerado segundo Costa e Silva (2000) como um fator que exerce influéncia para a
produtividade aquifera, fator este que esta intimamente relacionado ao clima e ao intemperismo,
visto que em regides de clima umido ha predominio do intemperismo quimico, que alcanca
maiores profundidades devido a decomposi¢do de minerais instaveis da rocha, resultando em
solos mais profundos, ao contrario do intemperismo fisico, que atua pela desintegracdo de
particulas minerais a pequenas profundidades, originando solos rasos. Os autores ainda
destacam que uma espessura consideravel de solo atua como uma fonte de captacdo da agua
precipitada, reduz perdas por escoamento superficial e minimiza o processo de evaporacao,
alimentando as rochas fraturadas subjacentes (COSTA,; SILVA, 2000).
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A hidrografia, identificada como um fator que exerce moderada influéncia
tanto para a produtividade quanto para a qualidade hidrica, pode ser determinante quando a
drenagem superficial coincide com as fraturas presentes no embasamento rochoso, situacdo
chamada de riacho-fenda, que pode proporcionar maior infiltracdo e armazenamento de agua
em aquiferos fraturados (CORIOLANO et al., 2000).

2.4.2 Fatores Endogenos

Quanto aos fatores enddgenos, estudos sobre a constituicdo litoldgica de
rochas no Brasil revelam, de acordo com Costa e Silva (2000), que 0s micaxistos sao as rochas
que proporcionam as melhores vazdes, depois 0s gnaisses, migmatitos e granitos. Os autores
relevam que esta relacdo tipo de rocha x vazdo ndo é aleatdria, pois, o fraturamento ¢ mais
intenso em rochas que apresentam uma orientacdo planar (planos de xistosidade, de clivagem,
etc).

Como destacado em itens anteriores, o fator de maior relevancia para a
determinacdo da produtividade em aquiferos fraturados sdo as estruturas das rochas. As
estruturas mais favoraveis a infiltragdo e armazenamento de agua sdo as falhas, fraturas, juntas
e planos de xistosidade e clivagem. A favorabilidade hidrica, de acordo com os tipos de falhas
(ou paréclases), é maior na falha do tipo normal — originada por esfor¢os tracionais — devido a
sua maior abertura e as diaclases de origem tracional, como fraturas transversais e longitudinais
por alivio de pressdo (COSTA,; SILVA, 2000)

Quanto as estruturas que se apresentam desfavoraveis a infiltracdo, conducéo
e armazenamento de agua, de acordo com Costa e Silva (2000) podem ser citadas falhas
transcorrentes e fraturas longitudinais originadas por rupturas de cisalhamento, devido as suas
reduzidas aberturas, que podem até mesmo ser regeladas, bem como juntas de resfriamento,
geradas na consolidacdo do magma, que sao geralmente quase soldadas.

Além das fraturas por paraclase, diaclase e juntas, os aquiferos fraturados que
possuem como embasamento rochoso os basaltos — geralmente formados por diferentes
derrames consecutivos — apresentam ainda estruturas consideradas determinantes para o
armazenamento e circulacdo da agua subterranea: vesiculas. Segundo Fraga (1986) bem como
Celligoi (1993), a geoestrutura de cada derrame (Figura 2.1) é composta por estruturas de fluxo
e resfriamento de lava bem definidas e que podem ser identificadas por uma diferenca textural,

sendo elas:
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e Zona vitrea: € o produto da desvitrificagdo da matéria amorfa. Representa a porcéo
inferior do derrame, formada por uma camada argilosa e com espessura de alguns metros.
Apresentam diaclases horizontais como consequéncia do rapido resfriamento quando em
contato com o embasamento.

e Zona de disjuncdo horizontal: apresenta diaclasamentos horizontais com espagamento
de poucos centimetros, fazendo com que a agua circule horizontalmente, o que néo representa
uma circulacdo muito efetiva. Sdo produtos da contracdo magmatica ou corridas laminares de
lava.

e Zona de disjuncdo vertical: possui diaclases predominantemente verticais, resultantes
do resfriamento lento da lava. A percolagdo de agua pelas diaclases verticais alimenta as
diaclases horizontais subjacentes. Nesta zona, a alteracdo do basalto é reduzida, a rocha é
macica e representa o trecho mais resistente a perfuracao.

e Zona de desgaseificacdo: ocorre no topo do derrame, onde 0s gases presentes na lava
ficam aprisionados abaixo de placas ja consolidadas que entraram primeiramente em contato
com a superficie, formando assim um complexo de aspecto esponjoso que apresenta vacuolos
(vesiculas e/ou amigdalas) milimétricas ou até centimétricas. A permeabilidade nesta zona
depende da disposicdo espacial dos vactolos e, quando interconectadas com as fraturas,

aumentam consideravelmente a produtividade hidrica.

Figura 2.1 - Estruturacdo de um derrame basaltico
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‘ # ‘ } ZONA DE DISJUNGAO VERTICAL
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} de disjuncdes harizontais

DERRAME INFERIOR

Fonte: Adaptado de Celligoi (1993)
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2.5 O SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL E SUA IMPORTANCIA REGIONAL

As cidades da regido norte do Estado do Parana apresentam um importante
setor agricola e relevante setor industrial para o centro Sul do Brasil. Seu crescente
desenvolvimento exige quantidades cada vez maiores de recursos hidricos para desempenhar
as mais diversas atividades. Frente a este cenario é também crescente a utilizagdo das aguas
subterraneas, principalmente pelo fato de a qualidade das aguas superficiais ser mais sujeita 0s
efeitos da poluicdo (CELLIGOI; BRITO, 1999). Isto ja € uma realidade nos municipios de
Londrina, Cambé e Ibipord, que estdo localizadas sobre o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), que por sua vez esta sobreposto ao Sistema Aquifero Guarani (SAG).

A base geoldgica do SASG é pertencente ao Grupo Sdo Bento, representado
pela Formacdo Serra Geral que, segundo Celligoi e Duarte (1990) bem como Rosa Filho et al.
(2006), € constituida por uma série de derrames vulcanicos basalticos de extensdo lateral e
continuidade vertical que se sobrepdem, em que cada derrame possui espessuras que variam de
5 a 25 metros. A estrutura dos derrames, conforme ocorrido 0 movimento, resfriamento e
conteddo dos gases de lava, originou camadas caracterizadas por uma zona basal, uma zona
intermediaria e uma zona de topo vesicular ou amigdaloidal (ROSA FILHO et al., 2006).

A Formacdo Serra Geral, por suas caracteristicas litologicas, ndo confere ao
SASG uma importante porosidade e permeabilidade primarias, o que pode ndo permitir um
significativo armazenamento de volumes de dgua. Devido a este fato, Reboucas (1978) explica
gue o armazenamento e a circulacdo da agua s6 ocorrem devido as descontinuidades da rocha,
originando um meio comumente heterogéneo e anisotrépico. A complexidade das feicBes
litoldgicas e estruturais por meio das quais ha a circulagdo de 4gua, faz com que a condutividade
hidraulica seja muito variavel e até dificil de ser avaliada, explicando a forte heterogeneidade e
anisotropia do SASG (ROSA FILHO et al, 2006).

Neste sentido, Athayde et al. (2012) citam que a importancia estratégica do
SASG é proporcional a dificuldade de exploragdo que 0 mesmo apresenta, quando consideradas
as vazoes dos pocos tubulares, que podem ndo ser muito elevadas. Os autores explicam que
devido a heterogeneidade e anisotropia e a condicdo de a circulacdo de agua estar concentrada
nas fraturas, foram observados casos em que dois po¢os tubulares separados por uma distancia
inferior a 10m, apresentaram capacidades especificas diferentes, o que aumenta o risco de
perfuracdes de pocos improdutivos neste aquifero caso ndo sejam realizados estudos dos

aspectos geoldgicos, estruturais e hidrogeoldgicos.
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Apesar das dificuldades exploratérias, 0 SASG apresenta atualmente o maior
namero de pocos outorgados do Parand (ATHAYDE, 2013). Responsavel pelo abastecimento
publico de 300 municipios inseridos no estado, o volume de agua explotado nesta unidade
aquifera contribuiu com 61% de toda dgua subterranea captada pela Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR) no ano de 2010, o que representa um abastecimento potencial de cerca
de 1.129.000 habitantes.

Além de assegurar a quantidade de agua disponivel, Rosa Filho et al. (2006)
destacam a qualidade das aguas subterraneas do SASG, apresentando que a sua tipologia é
preferencialmente classificada como bicarbonatada célcica, com baixos teores de solidos totais,
0 que caracteriza uma boa qualidade hidrica. Por estas razdes, 0 SASG ¢ a principal fonte de
agua subterranea utilizada para abastecimento das cidades da regido Sul do pais
(BITTENCOURT et al., 2003).

Nos municipios de Londrina, Cambé e Ibipord, o abastecimento publico de
agua é assegurado em todas as regides urbanas do municipio pelas concessionarias de agua e,
quanto as vilas rurais, o0 abastecimento é realizado por meio de sistemas préprios (pocos), que
sdo operados pelas proprias comunidades (LONDRINA, 2010). Os pocos particulares podem
ainda ser utilizados para abastecimento de industrias, hotéis, hospitais, irrigacdo agricola em
periodos de estiagem e também em condominios residenciais (ATHAYDE, 2013). No
municipio de Londrina, o abastecimento publico provém de diversas fontes hidricas, sendo elas
de rios, ribeirdes, do SASG ou SAG.

Entretanto, apesar de ser assegurada a quantidade, a qualidade do sistema nédo
é garantida principalmente pelo fato de as aguas superficiais sofrerem maior interferéncia
antropica, bem como pela possibilidade de encontrar &guas salobras ou com altas temperaturas
provenientes do SAG (LONDRINA, 2010). Neste sentido, é possivel observar a importancia
do SASG para a regido de Londrina visto que, por ser um aquifero sobreposto ao SAG, possuli
maior facilidade de exploracdo, menor temperatura da &gua, bem como exige menores
dispéndios financeiros com a perfuracdo de pocos, ja que ndo exige pocos tdo profundos quanto
0S pocos que explotam o SAG.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB) do
municipio de Londrina, o abastecimento publico de agua é composto por dois sistemas de
producdo: o sistema de mananciais superficiais, composto pelo rio Tibagi e pelo ribeirdo
Cafezal e, o sistema de mananciais subterraneos, que compreendem 8 pocos que explotam o
SASG e 2 pocos que retiram dgua do SAG (LONDRINA, 2015). Cabe ressaltar que além do
abastecimento publico, sdo cadastrados no Instituto das Aguas do Parana cerca de 539 pogos
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tubulares particulares nos trés municipios, sendo que 517 deles explotam o SASG. As aguas
subterraneas do SASG atualmente sdo utilizadas para diversas finalidades em Londrina, Cambé

e Ibipord, como pode ser observado no Grafico 2.1.

Gréfico 2.1 — Finalidades de utilizagdo das aguas subterraneas do SASG em Londrina,
Cambé e Ibipora
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018)

Do gréfico apresentado, é possivel observar que a utilizacdo do aquifero para
desenvolvimento dos processos industriais na regido é bastante significativo, porém ao observar
a porcentagem de po¢os aos quais as aguas sao destinadas ao abastecimento doméstico, publico
e consumo humano de modo geral, estes assumem papel de destaque, somando 43% dos pocos.
Portanto, 0 SASG é fundamental como fonte de abastecimento humano e também para a

manutengdo da economia regional.

2.6 A GEOESTATISTICA APLICADA AS AGUAS SUBTERRANEAS

No decorrer dos tltimos 40 anos, Landim (2006) afirma que muitas mudancas
tém ocorrido no campo das geociéncias, principalmente na geologia, que ainda a pouco tempo
atras era considerada uma ciéncia qualitativa, ou seja, capaz de puramente descrever fenbmenos
geoldgicos, o que tém sido modificado para um enfoque quantitativo gracas a introdugdo de
modelos matematicos na explicagdo de fenémenos, bem como ao acesso a computadores
digitais. O mesmo autor aponta ainda que nas geociéncias, os dados para realizac¢do dos estudos
sdo coletados a partir de um plano de amostragem com coordenadas geograficas definidas e que
é muito frequente a apresentacdo dos resultados por meio da elaboracéo de mapas.
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Normalmente, quando se trabalha com amostragem, esta sempre apresenta
uma relacdo custo-beneficio que varia com o tipo e quantidade de amostras, ou seja, quanto
maior a quantidade de amostras a serem coletadas, mais recursos financeiros deverdo ser
empregados (STURARO, 2015), o que faz com que o nimero de amostras disponiveis muitas
vezes seja reduzido e insuficiente, exigindo que seja feita a determinagédo de estimativas para
uma melhor compreensdo de um fendmeno natural.

Vasconcelos e Souza (2009) apontam que a utilizacdo de técnicas de
estimativa permite inferir grandezas de um fenbmeno no espaco ndo amostrado a partir da
informagdo existente das amostras ja disponiveis. Além disso, Yamamoto e Landim (2013)
citam que a estimativa de recursos que se baseia em amostras esta sujeita a incertezas, sendo de
extrema importancia a avaliacdo destas incertezas. Todos estes aspectos sdo alguns dos
problemas operacionais que podem ser superados por meio da geoestatistica.

Na geoestatistica, as varidveis sdo tratadas como regionalizadas, ou seja, as
avaliacBes que sdo realizadas com estas varidveis devem considerar as relagcdes espaciais
existentes entre as amostras (ANDRIOTTI, 1988). Ainda de acordo com o autor, o termo
“variavel regionalizada” é assim denominado devido ao aspecto aleatorio e estruturado dos
dados: é aleatorio devido a considerdvel variacdo entre si dos valores das medicGes e €
estruturado no sentido de que os valores das amostras ndo séo completamente independentes
da sua localizagdo geografica.

Landim (2006) exemplifica estes aspectos para uma jazida mineral,
afirmando que ndo é possivel prever exatamente o teor de um minério em um determinado
ponto da jazida (aspecto aleatorio), porém € provavel que sejam encontrados altos teores de
minério proximo a locais onde foram coletadas amostras também com altos teores de minério
(aspecto estruturado).

Surgida na geologia, a geoestatistica tem se estendido para outras ciéncias,
como a agricultura de precisdo, pedologia, cartografia, climatologia, geologia ambiental,
geotecnia, hidrogeologia, entre outros, fazendo com que até mesmo as versdes mais atuais de
softwares e SIG’s apresentem em sua interface os métodos geoestatisticos e permitam a

modelagem dos fendmenos ambientais (LANDIM, 2006).
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No campo da hidrogeologia, muitas sdo as aplicagdes dos modelos
hidrogeoldgicos desenvolvidos por métodos geoestatisticos. Os modelos hidrogeoldgicos
podem ser desenvolvidos para representar matematicamente o fluxo de dgua subterranea em
um aquifero, o transporte e concentracdo de substancias contaminantes, a elaboracdo de
superficies piezométricas, velocidades de fluxo, entre outros (VASCONCELOS; SOUSA,
2009).

Lisboa et al. (2016) aplicou os métodos geoestatisticos para o estudo de
indices de vulnerabilidade intrinseca de aquiferos a contaminacéo, para fazer um mapeamento
destas informagGes num dominio espacial. Os mesmos autores explicam que estas
geoinformacgdes sdo de extrema importancia, além do que os métodos funcionam como
ferramentas de gestao visando a protecao das aguas subterraneas, porém estas informac6es ndo
sdo regularmente distribuidas no espaco, levando a necessidade de utilizar modelos de
interpolacdo para estimar os valores nas areas ndo amostradas e contornar esta limitacao.

Neste sentido, os procedimentos geoestatisticos permitem que sejam
representados o comportamento de um conjunto de pardmetros hidrodindmicos com posi¢éo
geografica — normalmente coletados de pocos tubulares e sondagens geofisicas — por meio de
procedimentos de interpolacdo, além de promoverem uma investigacdo das variacdes naturais
dos par@metros e suas possiveis correlagdes, gerando ao final informacdes e mapas de contorno
com as estimativas destes parametros para o conhecimento da potencialidade e reservas
aquiferas, bem como para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos (VASCONCELOS;
SOUSA, 2009).

Atualmente, os mecanismos interpoladores podem ser amplamente aplicados
a diversos dados hidrogeologicos, que se faz necessario devido a deficiéncia e escassez de
pontos de amostragem, ou seja, pontos de monitoramento e coleta, funcionando como
ferramenta para a obtencdo de informacGes de forma indireta e tornando possivel espacializar
informagdes de forma concisa em uma determinada &rea (MACEDO et al.; 2014). Entretanto,
para realizar esse procedimento, que possui uma natureza matematica, € necessario ajustar uma
funcao de correlacdo espacial aos pontos ndo amostrados, baseando-se em valores dos pontos
amostrados, para buscar compreender a aleatoriedade dos dados (YAMAMOTO; LANDIM,
2013) (LISBOA et al.; 2016).
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O estudo das variaveis regionalizadas é constituido por duas ferramentas de
extrema importancia que compdem o0s métodos geoestatisticos, que sdo 0 semivariograma e a
krigagem (LANDIM, 2006). O semivariograma, segundo Sturaro (2015) tem como ferramenta
de analise a funcdo semivariograma, que sdo aplicados para a observacdo da isotropia ou
anisotropia do fendmeno em estudo. O autor define ainda que a fungdo semivariograma
representa a hipotese intrinseca e é utilizada para expressar a variabilidade espacial em uma
certa direcdo. O semivariograma representa o grafico das semivariancias das diferencas dos
valores experimentais situados a intervalos regulares.

O semivariograma é, portanto, uma medida da variabilidade geoldgica
condicionada pela distancia, que pode ser bastante variavel conforme a direcdo considerada e,
qguando em posse do semivariograma experimental, € necessario ajusta-lo a uma modelo teorico,
ou seja, uma funcdo matematica que pode definir os pardmetros do semivariograma e expressar
a estrutura de dependéncia espacial da caracteristica hidrogeoldgica (Melo et al., 2005);
(LANDIM, 2006). Os modelos podem ser do tipo esférico, exponencial, gaussiano e potencial.

Esta etapa de modelagem da regionalizagdo de uma propriedade ou
caracteristica hidrogeologica por meio da estimacdo do semivariograma experimental, como
cita Vasconcelos e Sousa (2009), é considerado como pré-requisito para a realizacdo da
krigagem. De acordo com Yamamoto e Landim (2013) a krigagem se caracteriza como um
processo geoestatistico que estima valores de varidveis distribuidas no espaco, com base em
valores adjacentes quando estes sdo considerados interdependentes pela analise variogréfica.

Na krigagem, como explica Camargo et al. (2004), o procedimento para a
estimativa dos valores nos pontos ndo amostrados € semelhante ao de interpolacdo por média
movel ponderada, porém os pesos a serem utilizados nos calculos séo determinados apos a
analise espacial baseada no semivariograma experimental. Além disto, de acordo com os
autores, a krigagem é um procedimento que fornece estimativas ndo tendenciosas com uma
variancia minima, ou seja, a diferenca entre os valores estimados e observados deve ser nula
para um mesmo ponto. Portanto, a krigagem procura minimizar, sem Vviés, o erro de estimacgéo
(STURARO, 2015).
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A minimizacéo do erro nos valores estimados, de acordo com Landim (2006),
é 0 que distingue a krigagem dos demais algoritmos de estimativa. O autor destaca ainda que,
dentre as técnicas de estimativa disponiveis na geoestatistica, a mais comum a ser utilizada é a
krigagem ordinaria. Entretanto, apesar de ser o mais utilizado, este estimador apresenta um erro
(e =V — V7, sendo V o valor real desconhecido no ponto), que tende a ser menor ou até mesmo
zero se forem realizadas diversas estimativas, fazendo com que quanto mais o erro se aproxima

de zero, maior a confianca do método estimador (LANDIM, 2006).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho compreende as bacias hidrograficas que
estdo, parte ou integralmente, inseridas nos perimetros urbanos dos municipios de Cambe,
Londrina e Ibipord, localizada entre as coordenadas 23°11°07” e 23°26°58” de latitude sul e

51°25°47” ¢ 50°58°10” de longitude oeste, como pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizacdo da area de estudo

Parana
%4
o
L O
&
(5]
N
Cambé
| Londrina/
tg b —— Arruamento
3 i ”
i - CQ Area de Estudo o
Jf\»\f ',E«»"‘%M‘;x i Perimetro Urbano de Cambé | S
3 [s2)
0 2 4 8 12 16 |:] Perimetro Urbano de Londrina 3<a
I Tk Perimetro Urbano de Ibipora
51°20'0"W 51°100"W 51°0"0"WN
Sistema de Coordenadas Geograficas: Sirgas 2000; Projegdo: UTM Zona 228
Bases de Dados: IBGE (2015); Topodata (2018); Open Street Map (2019)
Organizagao: Peterlini, G. (2019)

A area foi assim escolhida por apresentar uma grande quantidade de po¢os
tubulares profundos, que sdo perfurados principalmente em areas mais urbanizadas, onde se
concentra maior quantidade populacional e grande numero de indUstrias. As caracteristicas

fisicas da area sdo apresentadas a seguir.
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3.1 CLImMA

O clima na &rea é caracteristico dos municipios onde a mesma esta inserida
que, de acordo com a classificacdo de Koppen, é classificado como sendo do tipo subtropical
umido mesotérmico (Cfa), com “temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e
temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com verfes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estagédo
seca definida” (IAP, 2003). Além disto, a precipitacdo anual para os municipios de Cambé e
Ibipora encontram-se na faixa de 1400 — 1600 mm, enquanto que para o0 municipio de Londrina,
os valores variam de 1600 — 1800 mm ao ano (IAPAR, 2019).

Neste sentido, a média histérica de pluviosidade no periodo de 1976 a 2010
para 0s municipios de Cambé, Londrina e Ibipora, segundo o Instituto das Aguas do Parana
(2019) foram de 1560,4 mm, 1609,5 mm e 1513,7 mm respectivamente, o que corrobora com

a classificacdo pluviométrica apresentada.

3.2 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A area de estudo possui como embasamento geoldgico a Bacia Sedimentar
do Parana, que possui 3 compartimentos geoldgicos principais: paleozoico, mesozoico e
cenozoico. O mesozoico, por sua vez, é subdividido nos grupos Bauru e S&o Bento. Neste
sentido, a area de estudo localiza-se no compartimento Mesozoico e suas rochas pertencem ao
Grupo S&o Bento, representado pela Formagdo Serra Geral, composta por rochas igneas,
provenientes de extensos derrames basalticos de idade jurassico-cretacea. Sao rochas efusivas
bésicas toleiticas com basaltos macicos, vesiculares, amigdaldides, afaniticos, cinzentos a
pretos. (MINEROPAR, 2003).

Reboucas e Fraga (1988) explicam que os derrames da Formagéo Serra Geral
se apresentam como uma série de unidades sobrepostas devido ao intenso vulcanismo ocorrido,
originando um relevo de extensos platds, que foram posteriormente dissecados por processos
de intemperismo.

Além das rochas da Formagdo Serra Geral, podem existir ainda, conforme o
Mineropar (2001) e a Prefeitura de Londrina (2010), intercalagOes de material sedimentar, como
arenitos e siltitos, entre dois derrames consecutivos, bem como depdsitos aluvionares restritos,
formados por sedimentos inconsolidados oriundos da erosdo e deposicdo litoldgicas, que foi

condicionado as calhas de drenagem dos rios e planicies de inundagdo. Os autores citam ainda
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que h& também a presenca de falhas e/ou fraturas, chamadas lineamentos estruturais, com
sentidos predominantes NE-SW e NW-SE, enquanto Zalan et al. (1987) destacam ainda a
existéncia de um grupo importante de lineamentos com orientacdo E-W.

Estes lineamentos permitem o armazenamento e circulacdo da agua
subterranea nas rochas desta regido, constituindo uma importante unidade hidrogeoldgica, o
SASG, que teve sua hidrogeologia e importancia regional detalhadamente descrita no capitulo
2. O sentido principal do fluxo subterraneo segue a inclinacao do relevo, de oeste para leste, em

direcdo as calhas do rio Tibagi.

3.3 GEOMORFOLOGIA

A unidade morfoestrutural na area, como citado anteriormente, € a Bacia
Sedimentar do Parang, que tem como embasamento rochas cristalinas pré-cambrianas. Apo6s 0
fim da deposicéo da Formacédo Rio do Rastro, com a ocorréncia de um ciclo erosivo no periodo
Triassico Médio, formou-se o Grupo S&o Bento, inicialmente por sequéncias sedimentares das
formacdes Piramboia e Botucatu. Posteriormente, houve a ocorréncia de intensos derrames de
lavas basélticas sobre estes sedimentos, dando origem & Formacéo Serra Geral (MINEROPAR,
2001); (ARCHELA et al., 2003); (MINEROPAR, 2006).

Este grande derrame de rochas eruptivas basicas, de acordo com o Mineropar
(2006), se apresenta como uma espécie de capeamento sobre sedimentos paleozoicos,
constituindo assim o Terceiro Planalto Paranaense, que possui a caracteristica de relevos
planélticos, de inclinagdo oeste-noroeste. Situada na unidade morfoescultural do Terceiro
Planalto Paranaense, a area de estudo tem como subunidades morfoesculturais os Planaltos de
Londrina e Maringé. Apresenta um relevo com dissecacdo de média (no Planalto de Londrina)
a baixa (no Planalto de Maringd), com topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales
em “V” (MINEROPAR, 2006).

As altitudes, como pode ser observado na Figura 3.2, variam de 336 a 818
metros, com areas mais altas na porcéo oeste, que decrescem em direcdo a porcdo leste, onde
existem as areas de menor altitude que constituem as calhas de drenagem do Rio Tibagi. A
declividade (Figura 3.3) varia por toda a area, porém ha predominio de declividades < 12% no
centro e em direcdo a oeste da area, caracteristica de um relevo suavemente ondulado, e >12%

em toda a direcdo leste e sul, onde ha predominio de relevos ondulados a fortemente ondulados.
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Figura 3.2 - Mapa hipsométrico da area de estudo
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3.4 PEDOLOGIA

Na &rea de estudo podem ser identificados cinco tipos de solo que podem ser
visualizadas na Figura 3.4: Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo Vermelho
Eutroférrico, Nitossolo Vermelho Eutroférrico, Neossolo Regolitico Eutréfico e Gleissolo
Héplico.

Os Latossolos Vermelhos apresentam uma coloragdo vermelho-escura
acentuada, originada por conta dos elevados teores de 6xido de ferro. Sdo solos argilosos,
formados em ambientes nos quais o material de origem sao rochas basicas, como os basaltos da
formacdo Serra Geral na Bacia Sedimentar do Parana. O perfil do solo apresenta grande
homogeneidade, sdo profundos e possuem estrutura forte pequena granular, semelhante ao p6
de café, portanto, podem ser porosos ou muito porosos, facilitando o desenvolvimento radicular

de plantas a profundidades maiores (IBGE, 2007).

Figura 3.4 - Mapa de solos da area de estudo
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O termo “distroférrico” caracteriza solos com baixa fertilidade e altos teores

de ferro, enquanto o “eutroférrico” mantém os altos teores de ferro, porém possuem alta



39

fertilidade. De acordo com a Embrapa (2008), na regido os Latossolos presentes se
desenvolvem em areas de relevo plano ou suave ondulado.

Ja os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos sdo fortemente desenvolvidos,
apresentam textura argilosa, homogénea e pouca diferenca de coloracdo entre os horizontes.
Anteriormente denominados de Terra Roxa Estruturada, os Nitossolos também s&o derivados
de rochas basicas. Sua estrutura é identificada em blocos, que pode ser mais facilmente
observada no horizonte B nitico (IBGE, 2007); (IAC, 2014). Os Nitossolos na regido
desenvolveram-se sobre um relevo suave ondulado a ondulado.

Segundo a Embrapa (2008), os Neossolos Regoliticos Eutroficos presentes na
area de estudo apresentam uma textura argilosa e pedregosa, apesar de 0s Neossolos possuirem
textura arenosa. Sao solos pouco desenvolvidos, ou seja, rasos e ndo apresentam nenhum tipo
de horizonte B diagnostico. Desenvolvem-se em substratos de rochas eruptivas basicas,
normalmente em relevos mais acidentados. O termo “eutr6fico” caracteriza Neossolos com alta
fertilidade.

Por fim, os Gleissolos Haplicos ocupam uma parte muito pequena da area de
estudo, localizando-se mais a Sudeste, na calha do Rio Tibagi. As regides relativamente mais
baixas do relevo e planicies aluviais sdo as areas onde se desenvolvem este tipo de solo. Séo
solos mal drenados, em que a 4gua é lentamente removida e permanecem saturados por dgua a
maior parte do ano (IBGE, 2007). De forma geral, os Gleissolos séo formados por sedimentos
recentes, apresentam cores cinzentas a pretas no horizonte superficial, sdo rasos e com médios
a altos teores de carbono organico (SANTOS; ZARONI, 2019).

3.5 HIDROGRAFIA

A é&rea de estudo compreende um conjunto de sete bacias hidrogréficas
predominantemente urbanas, localizadas na regido de Londrina (Figura 3.5). As bacias que a
constitui sdo: Bacia do Ribeirdo Jacutinga, ao norte; Bacias dos Ribeirdes Engenho de Pau,
Engenho de Ferro e Limoeiro & leste; Bacia do Ribeirdo Cambeé na porcéo central; Bacia do
Ribeirdo Trés Bocas, ao sul e Bacia do Ribeirdo Cafezal a oeste.

A Bacia do Ribeirdo Jacutinga é responsavel pelo abastecimento do
municipio de Ibipord. Com excec¢do dos ribeirbes Cafezal e Cambé, que possuem sua foz no
Ribeirdo Trés Bocas, todas as demais bacias desaguam no Rio Tibagi, que se constitui na
principal fonte de abastecimento superficial dos municipios de Cambé e Londrina, seguido pelo
Ribeirdo Cafezal.
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Figura 3.5 - Dominio de bacias hidrograficas urbanas da area de estudo
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4 FATORES GEOLOGICOS E PEDOLOGICOS QUE INFLUENCIAM NA
PRODUTIVIDADE DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL (SASG)

4.1 RESUMO

O aumento do uso dos recursos hidricos subterrdneos se contrasta com a deficiéncia no
conhecimento do potencial dos aquiferos fraturados e dos fatores ambientais que contribuem
para uma melhor produtividade aquifera. Considerados fatores influentes na produtividade
hidrica, as Estruturas Interderrames (E) — fraturas, vesiculas e amigdalas — e a Espessura de
Solo (S) foram analisadas neste trabalho com o objetivo de avaliar sua influéncia sobre a vazéo
(Q) e capacidade especifica (c) de pocos que explotam 0 SASG no norte do Parana. Foram
obtidos dados de evolucéo da perfuracéo e S de 60 perfis de pocos, calculando-se a porcentagem
de E presente nos perfis geologicos e observando o valor de S. Para avaliar a influéncia do tipo
de E, foram criados trés grupos de pocos e comparados os dados de Q e ¢, enquanto que para
avaliar se a quantidade de E e S influenciam na produtividade aplicou-se a analises de
Correlacdo Linear de Pearson, Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Analise
Discriminante Candnica (ADC). Os resultados mostram que 0 Unico grupo gque apresentou
correlagdo moderada (r=0,51) com Q foi o grupo que apresentavam os trés tipos de estruturas
no perfil (vesiculas, amigdalas e fraturas). A S apresentou uma correlacdo baixa com Q (r =
0,37) e muito baixa com c (r = -0,18). A MANOVA e ADC confirmaram que a Unica variavel
gue sofre influéncia da quantidade de E e S é Q. Além disto, foi possivel observar que a
quantidade de E é diretamente proporcional a Q, enquanto S € inversamente proporcional. Foi
possivel concluir que E e S exercem influéncia sobre a produtividade aquifera bem como
identificar que E exerce maior influéncia que S.

Palavras-chave: Produtividade Aquifera. Aquiferos Fraturados. Estruturas Interderrames.
Espessura de Solo. Estatistica Multivariada.

4.2 ABSTRACT

The increase of underground water resources contrasts with the lack of knowledge about
fractured aquifers potencial and environmental factors that contribute to a better aquifer
productivity. Acknowledged as influence factors on water productivity, Inter-flow Structures
(E) — fractures, vesicles and amygdules- and Soil Thickness (S) were analyzed in the paper
aiming the objective of evaluating their influence over flow rate (Q) and specific capacity (c)
of wells that are in the SASG, on the north region of Parana. Information was obtained on
evolution of drilling and S of 60 well profiles by calculation the percentage of E shown on the
geological profiles and noticing the S values. In order to evaluate the influence of the E type,
three well groups were created and the data of Q and ¢ were compared, as to evaluate if the
amount of E and S have a role on the productivity it was used Pearson’s Linear Correlation,
Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) and Canonical Discriminant Analysis (CDA).
The results show that the only group which presented a medium correlation (r = 0,51) with Q
was the one who showed all three types of structures on the profile (vesicules, amygdules and
fractures). The S showed a small correlation with Q (r = 0,37) and very small correlation with
¢ (r=-0,18). MANOVA and CDA confirmed that the only variable that suffers influence of the
values of E and S is Q. In addition, it was possible to observe that the amount of E is directly
proportional to Q, while S inversely proportional. It was possible to conclude that E and S play
a role on aquifer productivity as well as identify that E has a bigger influence than S.
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Keywords: Aquifer Productivity. Fractured Aquifer. Inter-flow Structures. Soil Thickness.
Multivariate Statistics

4.3 INTRODUCAO

O aumento populacional e a poluicdo das aguas superficiais tém levado a um
consequente aumento na demanda por recursos hidricos subterraneos, isto porque, de acordo
com Abreu et al. (2016), as aguas subterraneas sao consideradas fontes seguras de agua durante
periodos de estiagem, além de apresentarem menor vulnerabilidade a contaminacao e possuirem
excelente qualidade, muitas vezes sem necessidade de tratamentos.

Este aumento de demanda ja ocorre na regido de Londrina, Cambé e Ibipora,
municipios localizados no norte do estado do Parand, que apresentam uma grande quantidade
de pocos tubulares profundos. A agua subterranea nestes municipios é amplamente utilizada
para os mais diversos fins, principalmente no abastecimento da populacdo e no desempenho
das atividades industriais. Entretanto, apesar da sua importancia para o desenvolvimento
socioecondmico regional, o aumento do uso dos recursos hidricos subterraneos se contrasta
com a deficiéncia existente no conhecimento do potencial hidrico dos reservatorios (ZOBY,
2008); (ROQUES et al., 2016); (ABREU et al., 2016).

Os pogos presentes na regido, em sua maioria, explotam o SASG, o qual se
constitui um aquifero do tipo fraturado, em que a porosidade e permeabilidade primaria do
embasamento rochoso é baixa, fazendo com que a circulacdo e armazenamento da agua ocorra
devido as descontinuidades fisicas da rocha (falhas e/ou fraturas que se interconectam entre si
e com estruturas vesiculares/amigdaloidais) dando origem a um sistema aquifero heterogéneo,
anisotropico e descontinuo, de dificil avaliacdo e exploracao, onde as propriedades hidraulicas
podem resultar em sistemas altamente variaveis e de baixa produtividade (REBOUCAS, 1978);
(ROSA FILHO et al., 2006); (ATHAYDE, 2012); (ROQUES et al., 2016).

Neste sentido, os temas de maior interesse na exploracdo dos aquiferos
sdo a disponibilidade hidrica subterranea e a produtividade de pocos (ZOBY, 2008). Quando
se trata de aquiferos fraturados, Holand e Witthiser (2011) bem como Abreu et al. (2016)
apontam que estes apresentam diferencas importantes de outros tipos de aquiferos, exigindo
que se tenham conhecimentos adequados e se empreguem técnicas especificas para um
gerenciamento eficiente deste recurso hidrico, destacando ainda que um dos maiores desafios
da hidrogeologia de meios fraturados € a compreensdo e conhecimento dos fatores que

controlam a ocorréncia e a produtividade hidrica.
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S&o muitos os autores que buscam identificar qual(is) os fator(es) ambientais
que exercem maior influéncia sobre a produtividade hidrica em meios fraturados (COSTA,
1986); (COSTA; SILVA, 2000), (CORIOLANO, 2000); (HOLAND; WITTHUSER, 2011);
(REGINATO et al.,, 2012). Os principais fatores citados compreendem fatores externos e
internos a crosta, dentre eles o clima, topografia, tipo de rocha, presenca de estruturas tectdnicas
(lineamentos estruturais) e estruturas interderrames (fraturas de resfriamento e alivio de
pressdo, bem como vesiculas e amigdalas), espessura de solo, vegetacéo e hidrografia.

Além disto, trabalhos como o de Celligoi e Duarte (1997) e Peterlini (2017)
demonstram a influéncia que alguns destes fatores exercem sobre a produtividade hidrica do
SASG para a regido de Londrina. Contudo, fatores importantes como a quantidade e tipo de
estruturas interderrames e espessura de solo, considerados por Costa e Silva (2000) como de
elevada influéncia para a produtividade hidrica, ainda ndo foram avaliados.

Considerando estes fatos, o objetivo do presente trabalho é analisar a
influéncia que as estruturas interderrames e a espessura de solo exercem sobre a vazdo e
capacidade especifica de pocos tubulares que explotam o SASG nos municipios de Londrina,
Cambé e Ibipora, para melhor compreender a contribuicdo destes fatores para 0 aumento da
produtividade hidrica do aquifero, a fim de que isto auxilie o desenvolvimento de métodos de

predicdo de areas de maior produtividade hidrica na regido.

4.4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho compreende as bacias hidrograficas que
estdo, parte ou integralmente, inseridas nos perimetros urbanos dos municipios de Cambg,
Londrina e Ibipora, localizada entre as coordenadas 23°11°07” e 23°26°58” de latitude sul e
51°25°47” ¢ 50°58°10” de longitude oeste, como pode ser observado na Figura 4.1. A éarea foi
assim escolhida por apresentar uma grande quantidade de pocos tubulares profundos, que séo
perfurados principalmente em &reas mais urbanizadas, onde se concentra maior quantidade

populacional e grande numero de industrias.
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Figura 4.1 - Localizacdo da Area de Estudo
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O clima na éarea é classificado, de acordo com a classificagdo de Koppen,
como subtropical umido mesotérmico (Cfa), com “temperatura média no més mais frio inferior
a 18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas
pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem
estacdo seca definida” (IAP, 2003). Além disto, a precipitacdo anual para os municipios de
Cambé e Ibipord encontram-se na faixa de 1400 — 1600 mm, enquanto que para 0 municipio de
Londrina, os valores variam de 1600 — 1800 mm ao ano (IAPAR, 2019).

A éarea de estudo localiza-se no compartimento Mesozoico da Bacia
Sedimentar do Parana e suas rochas pertencem ao Grupo Sdo Bento, representado pela
Formacdo Serra Geral, composta por rochas igneas, provenientes de uma série de extensos
derrames basalticos de idade jurassico-cretacea. S&o rochas efusivas basicas toleiticas com
basaltos macicos, vesiculares, amigdaloides, afaniticos, cinzentos a pretos (REBOUCAS;
FRAGA, 1988); (MINEROPAR, 2003). H& também a presenca de falhas e/ou fraturas,
chamadas lineamentos estruturais, com sentidos predominantes NE-SW e NW-SE, além da
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existéncia de um grupo importante de lineamentos com orientacdo E-W (ZALAN et al. (1987);
(MINEROPAR, 2001); (LONDRINA, 2010).

Estes lineamentos permitem o armazenamento e circulacdo da agua
subterranea nas rochas desta regido, constituindo uma importante unidade hidrogeoldgica do
tipo fraturada, o SASG. Além disto, a estrutura dos derrames, conforme ocorrido o movimento,
resfriamento e conteldo dos gases de lava, originou camadas caracterizadas por uma zona basal,
uma zona intermediaria e uma zona de topo vesicular ou amigdaloidal (ROSA FILHO et al.,
2006). Existem ainda, segundo dados do Instituto das Aguas do Parand, cerca de 230 pocos
tubulares que explotam o SASG na area de estudo.

Quanto a geomorfologia, a unidade morfoestrutural é a Bacia Sedimentar do
Parana, enquanto que a unidade morfoescultural é a do Terceiro Planalto Paranaense. Os
Planaltos de Londrina e Maringa sdo as subunidades morfoesculturais observadas, apresentando
um relevo com dissecacdo de média (no Planalto de Londrina) a baixa (no Planalto de Maringd),
com topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em V (MINEROPAR, 2001);
(ARCHELA et al., 2003); (MINEROPAR, 2006). As altitudes variam de 337 a 817 metros,
com areas mais altas na por¢éo oeste, que decrescem em direcdo a porcao leste. Ha predominio
de declividades < 12% no centro e em dire¢ao a oeste da area, caracteristica de um relevo
suavemente ondulado, e >12% em toda a dire¢do leste e sul, onde ha predominio de relevos
ondulados a fortemente ondulados.

Nas areas de relevo plano ou suave ondulado, se desenvolveram Latossolos
Vermelhos que podem ser eutroférricos ou distroférricos. So solos argilosos, homogéneos,
profundos, porosos ou muito porosos (IBGE, 2007); (EMBRAPA, 2008). J& as regides de
relevo suave ondulado a ondulado apresentam Nitossolos Vermelhos Eutroférricos que sao
fortemente desenvolvidos, possuem textura argilosa, homogénea e pouca diferenca de
coloragéo entre os horizontes (IBGE, 2007); (IAC, 2014).

Nas areas de relevos mais acidentados encontram-se 0s Neossolos Regoliticos
Eutroficos, que apresentam uma textura argilosa, séo rasos e pedregosos (EMBRAPA, 2008) e,
junto a calha do rio Tibagi, areas mais baixas e de planicies aluviais, desenvolveram-se 0s
Gleissolos Haplicos, que de forma geral, sdo formados por sedimentos recentes, apresentam
cores cinzentas a pretas no horizonte superficial, sdo rasos e com médios a altos teores de
carbono organico (SANTOS; ZARONI, 2019).

45 OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE DADOS



46

Para avaliagdo da quantidade de estruturas do embasamento rochoso, bem
como das espessuras de solo, foram obtidos junto ao Instituto das Aguas do Parana os dados de
60 pocos tubulares presentes na area. Foram observados os perfis geoldgicos de cada poco, que
indicam os intervalos de perfuracdo e caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas locais, como a
espessura de solo e a presenca de vesiculas, amigdalas e fraturas no basalto. Na Figura 4.2 esta
representado um exemplo do perfil geolégico de um poco tubular.

Figura 4.2 - Exemplo de um perfil geoldgico de poco tubular

(m) (m)
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Fonte: a propria autora

Neste sentido, para o estudo das estruturas, foi feita a somatdria das
espessuras de rocha que apresentavam vesiculas, amigdalas e fraturas (Pi, ondei =1, 2, ..., n)
e posteriormente, considerando a profundidade total do poco (Pt), foi calculada a porcentagem
de estruturas (%e) presentes no perfil utilizando a equacdo 4.1:

_ (ZPi).100 4.1
B Pt

Quanto a espessura de solo, na descri¢cdo do perfil geoldgico ja consta esta

%e

exata informacao, evitando a necessidade de calculos.

Foram obtidos ainda dados de vazéo (Q), nivel estatico (NE) e nivel dindmico
(ND) dos pocos, para posterior calculo da capacidade especifica. A capacidade especifica pode
ser considerada, segundo Neves (2005) e Celligoi (1993), como o parametro que melhor
representa a produtividade de pocos tubulares. De acordo com 0 CPRM (1998), para o célculo
da capacidade especifica (c) inicialmente deve-se calcular os valores de rebaixamento (s) dos
pocos, definido como a diferenca entre nivel dindmico e estatico (NE — ND) e, posteriormente,

calcula-se a razédo entre a vazao (Q) e o rebaixamento (Equacéo 4.2).
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4.6 ANALISES DE CORRELACAO

De posse dos dados de estruturas, espessura de solo, vazdo e capacidade
especifica, foi realizada a estatistica descritiva destes parametros e, posteriormente, realizadas
analises de correlacdo. O grau de correlacédo linear simples existente entre duas variaveis pode
ser obtido por meio do coeficiente linear de Pearson (r), que pode variar de -1 a 1. Quando 0s
valores de r se aproximam destes valores maximos, isso indica que a correlacéo linear é forte,
enquanto que quando se aproximam de zero, a correlacdo é fraca ou mesmo nula. Gouvéa e
Wendland (2011) explicam que quando a correlagdo é positiva, os valores mais altos de uma
das variaveis estdo associados aos valores mais altos da outra variavel e, quando a correlacéo é
negativa, os valores mais altos de uma variavel estdo relacionados aos valores mais baixos da
outra variavel.

Para auxiliar na compreensdo de como o tipo de estrutura influencia a
produtividade aquifera, foram criados trés grupos de pocos em que, O primeiro grupo
apresentava pogos que possuiam apenas estruturas do tipo vesicular/amigdaloidal (EVA), o
segundo grupo era formado por pogos que apresentavam apenas estruturas do tipo fraturas (EF)
e 0 terceiro grupo era composto por todos 0S pogos que apresentavam estruturas
vesicular/amigdaloidal e fraturas em um mesmo perfil geoldgico (EVAF). Para cada poco
foram obtidos os valores de vazdo e capacidade especificas e calculadas a média, mediana e o
coeficiente r. Quanto a espessura de solo, ndo foi necessaria sua separagao por grupos.

Para avaliar como a quantidade de estruturas interderrames e a espessura de
solo influenciam na vazéo e capacidade especifica dos pogos — que é dependente da vazdo, bem
como dos niveis estatico e dindmico — foram aplicadas técnicas estatisticas de analise
multivariada de dados, visto que, somente técnicas de estatistica multivariada permitem que
seja observado o comportamento conjunto das variaveis e que se determine a influéncia ou
importancia de cada uma, enquanto as demais estao presentes (CORRAR et al., 2012).

Desta forma, foi aplicada a Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) e
a Anélise Discriminante Canénica (ADC). A MANOVA, segundo Hair et al. (2009) bem como
Corrar et al. (2012), € uma técnica de andlise de dependéncia que mede as diferencas entre duas
ou mais variaveis dependentes métricas, quando estas podem ser separadas por um conjunto de

variaveis categoricas (grupos), sendo estas Ultimas consideradas como varidveis independentes.
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Segundo Hair et al. (2009), a MANOVA busca identificar diferengas existentes entre grupos
em multiplas variaveis simultaneamente, ou seja, cada grupo (variavel independente) é
observado em duas ou mais variaveis dependentes.

Além disto, a MANOVA pode ser uma técnica Gtil quando se manipula uma
ou mais varidveis independentes para determinar o seu efeito sobre as variaveis dependentes,
ja que ela tem o objetivo de analisar a relacdo de dependéncia representada pelas diferencas do
conjunto de medidas dependentes ao longo de uma série de grupos (HAIR et al., 2009). Neste
sentido, a MANOVA foi aplicada para observar a relacdo de dependéncia existente entre a
vazdo e a capacidade especifica dos pocos (variaveis dependentes) com o aumento da
quantidade de estruturas interderrames e da espessura de solo (variaveis independentes).

Para observar qual a variavel causou a maior diferenga entre 0s grupos e que,
consequentemente, apresenta dependéncia, foram observados os valores de:

e Nivel de significancia (p): associado ao teste estatistico das diferengas entre dois ou
mais grupos, em que sdo comumente adotados valores de p < 0,05, que levam a rejeicdo da
hipotese nula e aceitacdo da hipotese alternativa de que as médias das populac¢bes ndo sao iguais
(HAIR et al., 2009)

e Critério de méxima verossimilhanca (Lambda Wilks): utilizado para testar a hipétese
nula da MANOVA. Varia de 0 (a diferenca entre os grupos € maxima) a 1 (a diferenca entre 0s
grupos € minima ou mesmo nula);

e Estatistica F: é a razédo entre a estimativa de variancia entre grupos e a estimativa de
variancia dentro de grupos. Também ¢é utilizada para rejeitar a hipotese nula de que as médias
dos grupos sdo iguais. Portanto, grandes valores de F indicam que ha diferengas entre 0s grupos
(HAIR et al.; 2009)

Ja a ADC, como explica Corrar et al. (2012) ¢é definida como uma técnica
estatistica multivariada que auxilia na identificacdo de quais variaveis conseguem diferenciar
cada grupo que foi definido a priori e quantas destas variaveis analisadas sdo necessarias para
que se obtenha uma melhor classificacdo dos dados, fazendo com que a ADC funcione como
uma maneira de se confirmarem os achados da MANOVA. Portanto, segundo os autores, 0
principal objetivo da ADC é entender as diferencas existentes entre 0s grupos para prever a qual
classe ou grupo um individuo ou objeto pertence.

Desta forma, utilizou-se da ADC para identificar como as variaveis indicadoras de
produtividade hidrica influenciam na segregacdo dos grupos definidos, bem como observar
como os dados se comportam de acordo com a classificacdo da quantidade de estruturas

interderrames e espessura de solo (grupos) estabelecidas a priori. Para tanto, foi plotado o
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gréafico de dispersao dos scores candnicos gerados pelas fungGes discriminantes e observada a

separagao dos grupos.

Os dados de estruturas foram entdo divididos em 5 grupos de acordo com a

sua quantidade em porcentagem: 0% a 5%, 5% a 10%, 10% a 30%, 30% a 50% e >50%, a fim

de que fosse testada a hipotese de que ha diferencas significativas entre os grupos, indicando

gue quanto maior a quantidade de estruturas, maior a produtividade. Quanto a espessura de

solo, esta também foi dividida em 5 grupos, sendo eles: 0a6m,6a12m, 12a18m, 18a 24

m e >24 m para observar se a produtividade hidrica € diretamente proporcional ao aumento da

espessura de solo.

4.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.7.1 Estatistica Descritiva dos Dados

De acordo com os dados obtidos junto ao Instituto das Aguas do Parana, est&o

presentes na area de estudo cerca de 230 (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Localizagdo dos pocos tubulares profundos presentes na area de estudo
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Entretanto, apenas 60 pocos puderam ser utilizados, visto que a grande

maioria ndo possuia informacGes de litologia, vazdo ou niveis estatico e dindmico, o0 que
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impossibilita o calculo da capacidade especifica, quantidade de estruturas e espessura de solo.
Neste sentido, apds a obtencdo dos dados mencionados, foram obtidos os resultados da analise

estatistica descritiva, apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estatistica Descritiva dos dados de poc¢os utilizados
Estruturas Espessura Vazdo  Capacidade
(%) de Solo (m) (m3/h) Especifica

(m3/h.m)
Minimo 1,8 0 2,0 0,027
Maximo 79,3 36,0 178,0 20,4
Média 31,8 11,4 22,6 1,9
Mediana 24,1 11,0 9,3 0,6
Desvio Padréao 22,4 7,5 31,9 3,2

Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018). Organizac&o: a propria autora

Por meio dos resultados apresentados é possivel observar que a porcentagem
de estruturas varia de 1,8 a 79,3%, com valor médio em torno de 31,8%, mediana de 24,1% e
desvio padrdo de 22,4%. Estes valores indicam que a quantidade de estruturas para a area de
estudo € média e pode colaborar de forma significativa com a produtividade hidrica.

Quando observados os valores de vazdo, estes apresentam uma grande
variagdo, visto que possuem um valor minimo de 2,0 m3/h e méaximo de 178,0 m3h, com uma
média de 22,6 m3/h e mediana de 9,3 m3/h. Esta grade diferenca entre a média e a mediana, bem
como o alto desvio padrdo (31,9 m3/h), indicam que as vazdes sdo, em sua maioria baixas, 0
gue pode ser observado também pelos valores de média (1,9 m3/h.m) e mediana (0,6 m3/h.m)
de capacidade especifica.

Ja a espessura de solo apresentou valores que variam de 0 m a 36 m de
profundidade, com média de 11,5 m e mediana de 11,0 m, o que demonstra solos profundos,
caracteristica dos solos que sdo encontrados na regido, que compreendem principalmente
Latossolos e Nitossolos. Estes tipos de solos possuem grandes profundidades gracas ao clima

umido, onde h& predominio do intemperismo quimico.

4.7.2 Influéncia das Estruturas Interderrames na Produtividade Hidrica

Ap0s separacao dos grupos de estruturas e seus respectivos valores de vazao
e capacidade especifica, foram calculadas a média e mediana destas duas ultimas para 0s trés

grupos e posteriormente calculado o coeficiente de correlacao r, apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Correlagéo existente entre o tipo de estrutura interderrame e a produtividade

hidrica
EVA EF EVAF
n=19 n=9 n=32
Q c Q c Q c
(m3/h) | (m¥h.m) | (m¥h) | (m¥h.m)| (m3h) | (m3/h.m)

Minimo 2,0 0,027 2,4 0,056 3,0 0,054
Maximo 110,0 8,27 28,0 3,67 178,0 20,40
Média 15,18 1,24 9,86 0,83 30,7 2,58
Mediana 5,0 0,31 8,5 0,42 15,25 1,51
Variancia 701,07 5,03 74,56 1,27 1370,74 15,09
Desvio Padrao 26,47 2,24 8,63 1,12 37,02 3,88
Coeficiente r -0,12 -0,16 -0,15 -0,16 0,51 -0,14

n = numero de pogos pertencentes ao respectivo grupo
Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018). Organizacéo: a prépria autora

Como pode ser observado na Tabela 4.2, os valores minimos de vazao foram
semelhantes para todos 0s grupos, enquanto que os valores de maximo apresentaram maior
diferenca, com destaque para o valor maximo de vazdo (178,0 m3/h) e capacidade especifica
(20,4 m3/h.m) do grupo EVAF. Este grupo também apresentou uma média de vaz&o (30,7 m3/h)
e capacidade especifica (2,58 m3/h.m) cerca de duas vezes maior que o grupo EVA (Q = 15,18
m3/h; ¢ = 1,24 m3/h.m) e trés vezes maior que o grupo EF (Q = 9,86 m3/h; ¢ = 0,83 m3/h.m).

Quanto aos valores medianos de vazdo, pode-se observar que, com exceg¢ao
do grupo EF, este valor se mostrou cerca de trés vezes inferior a média no grupo EVA (5,0
m3/h) e duas vezes inferior & media no grupo EVAF (15,25 md/h). Esta diferenca,
principalmente no grupo EVA, pode ter ocorrido devido a grande maioria dos pogos
pertencentes a este grupo apresentarem vazdes e capacidades especificas baixas (Q < 10 m3/h;
¢ < 1 méh.m), enquanto que poucos pocos possuem vazdes e capacidades especificas
excepcionais, elevando o valor da média. Os altos valores de variancia e desvio padrdo para
este grupo corroboram com este fato.

Ja os valores do grupo EF, apesar de apresentarem médias menores que 0S
demais grupos, apresentaram mediana de vazdo (8,5 m3h) e capacidade especifica (0,42
m3/h/m) maiores que o grupo EVA, além de possuirem os valores mais baixos de variancia e
desvio padrdo, o que indica que 0s pocos deste grupo possuem valores de produtividade mais
semelhantes entre si. Isto pode representar que as estruturas do tipo fraturas podem contribuir
de forma mais significativa para a produtividade hidrica dos pogos se comparado as estruturas
do tipo vesicular/amigdaloidal.

Entretanto, ao observar os graficos de dispersdo gerados para cada grupo de

estruturas (Figura 4.4) e os valores de correlagéo linear, fica evidenciado que a correlacdo da
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quantidade de estruturas com a vazdo e capacidade especifica dos pocos € praticamente
desprezivel para os grupos EVA (rq = -0,12; rc = -0,16) e EF (rqo = -0,15 e rc = -0,16), ou seja,
quando as estruturas sdo analisadas isoladamente, as mesmas ndo contribuem

significativamente para o aumento da produtividade hidrica dos pogos.

Figura 4.4 - Graficos de dispersdo dos grupos de estruturas com os indicadores de

produtividade hidrica
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018). Organizag&o: a propria autora

Além disto, os graficos de dispersdo e os valores de r para estes grupos

demonstram que a correlagdo € negativa, ou seja, quanto maior a quantidade de
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vesiculas/amigdalas ou fraturas no perfil geoldgico, menor é a vazdo e capacidade especifica
do poco. Este fato pode ser explicado principalmente porque quando ha apenas estruturas do
tipo vesicular/amigdaloidal, a &gua ndo consegue circular pelo perfil geolégico de forma efetiva
e alcancar estas estruturas, visto que ndo ha presenca de fraturas verticais, responsaveis por
fazer a interconexao com as estruturas vesiculares.

Portanto, a &gua que fica armazenada nestas estruturas, além de ndo possuir
volume elevado, nao circula, fazendo com que ocorram os chamados “bolsdes de agua”, ou
seja, no momento em que séo encontrados os bolsdes na perfuracdo do pogo, a vazdo bombeada
pode ser considerada suficiente, porém, com o passar dos dias, além de ndo apresentar
estabilizacdo, a mesma pode ter consideravel reducdo ou até mesmo se esgotar, levando a
prejuizos financeiros na exploracdo aquifera, visto que aquela ndo representava a vazao efetiva
do poco.

A correlacdo muito baixa, observada também entre o grupo EF e a
produtividade hidrica, pode ter apresentado estes resultados porque as fraturas consideradas na
analise compreendem, em sua maioria, fraturas de cisalhamento ou até mesmo juntas de
resfriamento, ou seja, fraturas que ocorreram devido a consolidacdo do magma na superficie e
que, de acordo com Costa e Silva (2000) sdo praticamente soldadas, ja que ndo apresentam
aberturas consideraveis por ndo terem sido geradas por movimentos tracionais, representando
assim estruturas desfavoraveis a infiltragdo, armazenamento e circulagéo da dgua subterranea.

O Unico grupo que apresentou um valor de correlacédo significativo, ou seja,
uma correlacdo moderada entre a quantidade de estruturas e a vazéo, foi o grupo EVAF, com
valor de r = 0,51. A correlacgdo positiva indica que, ao analisar as estruturas de forma conjunta,
ou seja, com a presenca de estruturas vesiculares/amigdaloidais e fraturas, o aumento da
quantidade destas estruturas contribui de forma significativa para o0 aumento da vazdo dos
pogos. Contudo, o valor de correlacdo para a capacidade especifica foi desprezivel (r = -0,14),
0 que demonstra que a esta pode néo ser influenciada pelo tipo de estrutura interderrame.

Como a capacidade especifica é calculada a partir da vazdo, foi entdo
realizada a MANOVA e ADC para observar se, quando analisadas conjuntamente, a vazao e a
capacidade especifica apresentavam alguma relacdo de dependéncia com a quantidade de
estruturas interderrames, independentemente do tipo de estrutura. Para tanto, foram incluidos
na analise todos os 60 poc¢os. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3. Considerando
conjuntamente os dados de quantidade de estruturas, vazdo e capacidade especifica, a

MANOVA detectou diferenca significativa entre os grupos analisados (F = 2,53; p < 0,0144).
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Tabela 4.3 - Andlise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Andlise Discriminante
Canonica (ADC) aplicada aos grupos de Estruturas Interderrames

N° de variaveis no modelo: 2; Agrupamento: Estruturas (5 grupos)
Lambda Wilks’: 0,70890; F (8,108) = 2,5340 p < 0,0144
n =60 Lambda | Lambda | F p Eixo Eixo
Wilks> | Parcial Canobnico 1 Canbnico 2
Vazao 0,90 0,78 3,62 | 0,011 -1,03 0,19
Capacidade 0,78 0,90 1,46 | 0,22 0,13 -1,04
Especifica

n = nimero de pocos utilizados na analise
Fonte: a propria autora

Com os dados da MANOVA foi possivel confirmar a hipdtese de que a
quantidade de estruturas exerce uma influéncia sobre a produtividade hidrica pois, ainda que
sutil (Lambda Wilks = 0,70; quanto mais proximo a 1, menor a diferenca entre grupos), houve
uma segregacdo nos grupos definidos a priori. Entretanto, a Unica variavel que se mostrou
significativa para a segregacdo destes grupos foi a vazdo, com um valor de Lambda Wilks =
0,90, F = 3,62 e p = 0,011. A capacidade especifica ndo contribuiu significativamente para a
diferenciacdo entre 0s grupos, visto que o seu valor de p foi superior a 0,05, 0 que corrobora
com os resultados encontrados nas andlises de correlacéo.

A partir dos resultados da MANOVA foi possivel aplicar a ADC para
observar como a varidvel de produtividade analisada — mais precisamente a vazdo — influenciou
o distanciamento dos grupos de quantidade de estruturas estabelecidos. Os coeficientes das
variaveis que mais explicam os eixos canénicos 1 e 2 originados da ADC estdo apresentados
na Tabela 4.3, enquanto que o grafico de dispersdo dos valores candnicos esta apresentado na
Figura 4.5.

Como pode ser observado na Tabela 4.3, a vazao (que tem score negativo no
eixo candnico 1) explica o comportamento dos grupos no sentido negativo do eixo canénico 1
(E1). Por outro lado, a capacidade especifica (com score positivo) explica o sentido positivo do
E1. O fato de a vazdo possuir o maior score no E1 demonstra que ela é a variavel que é mais

influenciada pelas estruturas interderrames.
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Figura 4.5 - Analise Discriminante Candénica entre 0s grupos de quantidade de espessura e as
variaveis indicadoras de produtividade hidrica
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Fonte: a propria autora

Ao observar o grafico de dispersdo, constata-se que 0 grupo com maior
quantidade de estruturas (Grupo 5, > 50%) apresenta um maior distanciamento dos demais
grupos, seguido pelo grupo 3 (10 a 30%), bem como do grupo 4 (30 a 50%), o que indica que
guanto maior € a quantidade de estruturas interderrames, maior € vazdo que 0 po¢o pode
apresentar. Os grupos 1 (0 a 5%) e 2 (5 a 10%) ainda que tenham menor quantidade de pocos,
se apresentaram pouco segregados pela ADC e mais concentrados do lado positivo do E1, o
que corrobora com a afirmacdo de que vazdo é diretamente proporcional a quantidade de
estruturas interderrames.

Quanto a capacidade especifica, fica evidenciado pelo grafico de dispersao
que ndo houve segregacdo dos grupos no sentido positivo do E1, visto que 0s pogos se
apresentaram concentrados neste lado do eixo, resultado que j& era esperado se considerado 0s
valores encontrados pela MANOVA. Portanto, a capacidade especifica ndo é influenciada pela
quantidade de estruturas interderrames.

O fato de apenas uma das variaveis indicadoras de produtividade hidrica
(vazdo) ter sido influenciada pela quantidade de estruturas, contrariando a hipdtese de que a
capacidade especifica também seria influenciada, pode ser explicada pelo fato de que muitas

vezes 0s testes de vazao realizados durante a perfuracdo do poco ndo medem a vazdo maxima
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gue pode ser explotada — que é obtida por meio de testes de aquifero — mas sim a vazdo de
operacdo do poco, que é obtida por testes de producdo, o que pode subestimar os valores de
vazdo, influenciando a capacidade especifica. Apesar disto, a vazao obtida por meios destes

testes pode ser um bom indicativo das caracteristicas do sistema aquifero.

4.7.3 Influéncia da Espessura de Solo na Produtividade Hidrica

Apds estatistica descritiva dos dados dos 60 pocos presentes na area, foram
determinados os coeficientes de correlacdo linear entre as variaveis indicadoras de
produtividade e a espessura de solo e, posteriormente, gerados os graficos de dispersdo,

apresentados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Graficos de dispersdo dos dados de Espessura de Solo com os indicadores de
produtividade hidrica
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Como pode-se observar nos graficos de dispersdo, 0s pogos concentram-se,
em sua maioria, nos baixos valores de vazao e capacidade especifica e variam muito quanto a
espessura de solo. Isto faz com que a linha de tendéncia assuma um angulo de inclinacdo menor,
com sentido negativo, indicando que quanto maior a espessura de solo, menor é a vazdo e
capacidade especifica dos pocos. Contudo, esta relagdo, de acordo com o coeficiente r
calculado, é considerada baixa para a vazédo (-0,37) e muito baixa para a capacidade especifica
(-0,18).

Holland e Witthlser (2011) também avaliaram a influéncia que a espessura
do manto de intemperismo exerce sobre a produtividade hidrica, analisando mais precisamente

a vazao, utilizando gréaficos de disperséo e correlacédo linear e ndo encontraram correlacao entre
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estas variaveis. Além disto, Douagui et al. (2019) buscaram avaliar a correlacdo entre a
espessura de solo e a capacidade especifica e ndo encontraram um valor de r significativo.

Estes resultados, sdo contrarios ao que apontam Costa e Silva (2000), que
afirmam que uma espessura consideravel de solo exerce importante influéncia na produtividade
hidrica, pois atua como uma fonte de captacdo da agua precipitada, reduz perdas por
escoamento superficial e minimiza o processo de evaporacgéo, alimentando as rochas fraturadas
subjacentes. Entretanto, em solos que apresentam uma grande espessura, 0 tempo no qual a
agua leva para percolar e atingir as fraturas das rochas também é maior, fazendo com que a
recarga aquifera acontega mais lentamente. Além disto, a 4gua precipitada pode ficar retida nas
camadas mais superficiais do solo, dificultando a recarga das fraturas.

Souza e Campos (2001), ao analisar o papel dos regolitos na recarga de
aquiferos fissurais no Distrito Federal, apontam que apenas 14% da &gua precipitada consegue
alcancar a zona saturada do solo naquela regido, isso porque maior parte do volume precipitado
inicialmente pode escoar como fluxo de base e abastecer os cursos d’agua, para posteriormente
infiltrar para a zona saturada do aquifero fraturado, fazendo com que apenas uma pequena
porcdo dessa quantidade alcance as fraturas.

Assim como foi realizado para analisar a dependéncia entre a produtividade
hidrica e as estruturas interderrames, foi também aplicada a MANOVA e ADC para avaliar
como a produtividade hidrica é influenciada pela espessura do solo, a fim de verificar se ambas
as variaveis sao significativas na segregacdo dos grupos definidos a priori ou se apenas a vazdo
apresenta significancia estatistica, assim como encontrado nos graficos de dispersdo. Os

resultados da MANOVA e ADC para a espessura de solo sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Anélise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Anélise Discriminante
Canénica (ADC) aplicada aos grupos de Espessura de Solo

N° de variaveis no modelo: 2; Agrupamento: Espessura (5 grupos)
Lambda Wilks’: 0,75103; F (8,108) = 2,0778 p < 0,0441
n =60 Lambda | Lambda | F p Eixo Eixo
Wilks’ | Parcial Canonico 1 Canodnico 2
Vazao 0,94 0,79 3,51 | 0,012 -0,95 0,39
Capacidade 0,76 0,98 0,22 | 0,924 -0,14 -1,02
Especifica

n = ndmero de pogos utilizados na analise
Fonte: a prépria autora



58

Por meio da MANOVA foi possivel constatar que hé diferencas significativas
entre os grupos analisados (F = 2,07; p < 0,044), confirmando a hip6tese de que a produtividade
hidrica é influenciada pela espessura de solo. Com os dados apresentados pode-se observar que,
assim como na analise multivariada feita para as estruturas interderrames, a segregacdo dos
grupos de espessura de solo também ndo se mostrou muito expressiva, visto que o valor de
Lambda Wilks (0,75) se encontra mais préximo a 1, segregacdo ainda menor do que a
encontrada para a variavel estruturas interderrames. Isto indica que as estruturas possuem maior
influéncia na produtividade hidrica do que a espessura de solo.

A varidvel que se mostrou significativa para a segregacdo destes grupos foi
novamente a vazdo, com um valor de Lambda Wilks = 0,94, F = 3,51 e p = 0,012, enquanto que
a capacidade especifica ndo contribuiu significativamente para a diferenciacdo entre os grupos
de espessura de solo, visto que o valor de p foi superior ao limite de significancia. Neste sentido,
a MANOVA confirma os resultados encontrados nas analises de correlacdo linear.

Aplicando a ADC (Figura 4.7), € possivel observar o comportamento das
variaveis dependentes (vazdo e capacidade especifica) em relacdo ao aumento da espessura de
solo e analisar o distanciamento dos grupos estabelecidos. Os coeficientes das variaveis que
mais explicam os eixos candnicos 1 e 2 estdo apresentados na Tabela 4.4.

Os valores dos coeficientes para o E1, por apresentarem um valor negativo,
explicam melhor o sentido negativo do eixo 1 no grafico de dispersdo, com destaque para o
valor da vazao (-0,95), que apresentou maior score, indicando que 0s grupos de espessura de
solo sdo mais segregados por esta variavel, seguida pela capacidade especifica (-0,14).
Entretanto, diferentemente dos resultados encontrados na ADC para as estruturas interderrames
e das andlises de correlacdo linear, a ADC demonstra que ambas as variaveis séo influenciadas
pela espessura de solo, e ndo apenas a vazao. Estes resultados podem ter sido diferentes devido
a ADC considerar conjuntamente os dados de vazdo e capacidade especifica, e ndo analisa-los

de forma isolada, como feito na Correlacéo Linear de Pearson.
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Figura 4.7 - Analise Discriminante Canénica entre 0s grupos de espessura de solo e as
variaveis indicadoras de produtividade hidrica
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Ao observar o grafico de dispersédo (Figura 4.7), constata-se que 0 grupo com
menor quantidade de estruturas (Grupo 1, 0 — 6 metros) apresenta um maior distanciamento dos
demais grupos, seguido pelo grupo 3 (12 a 18 metros). O grupo 2 (espessura de 6 a 12 metros)
apesar de a maioria dos pogos estarem localizados nos valores positivos do E1, apresentou um
distanciamento maior que os grupos 4 (18 a 24 metros) e 5 (>24 metros). Estes resultados
sugerem que quanto menor é a espessura de solo, maior é produtividade hidrica do pogo.

Assim como na ADC para as estruturas interderrames, os grupos 4 (18 a 24
m) e 5 (>24 m) se apresentaram pouco segregados e concentrados do lado positivo do E1,
sugerindo desta forma que maiores espessuras de solo sdo inversamente proporcionais a
produtividade hidrica. Contudo, ainda que a capacidade especifica tenha apresentado um
coeficiente negativo, 0 mesmo apresentou um valor quase sete vezes menor que a vazéo,
demonstrando que a capacidade especifica ndo sofre tanta influéncia da espessura de solo
guanto a vazéo.

Baixas espessuras de solo geralmente estdo relacionadas a altas declividades
do relevo, visto que em altas declividades o escoamento superficial € maior, o que leva a maior
erosdo do solo e menor tempo de residéncia da agua no local, reduzindo o tempo de acdo do

intemperismo quimico. Na regido da area de estudo observa-se, por meio do mapa de
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declividade apresentado na Figura 4.8 que as areas de maiores declividades estdo localizadas
préximas a rede de drenagem, principalmente as drenagens localizadas na calha do rio Tibagi,
a leste. Além disto, é possivel observar ainda que os pogos também localizam-se, em sua
maioria, proximos as drenagens, principalmente os po¢os com menores espessuras de solo (0 a
6me6al2m).

Figura 4.8 - Localizacdo dos pocos no mapa de declividade de acordo com a espessura de
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Em regiGes mais distantes as drenagens, o solo normalmente possui maior
profundidade e progressivamente vai reduzindo a sua espessura em direcao aos rios. Como em
aquiferos do tipo fraturado ocorre o fendbmeno chamado riacho-fenda, em que as drenagens
coincidem com os lineamentos estruturais, as regides proximas a estes lineamentos podem

apresentar maior fraturamento (CORIOLANO, 2000). Este fraturamento, de origem tectdnica
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e ndo mais por resfriamento do magma, possibilita maior armazenamento de agua, visto que as

fraturas possuem maior comprimento e abertura, aumentando a produtividade hidrica no local.

4.8 CONCLUSAO

No presente trabalho foi avaliada a influéncia que as estruturas das rochas e
a espessura de solo exercem sobre a vazao e capacidade especifica de pocos tubulares que
explotam 0 SASG nos municipios da regido de Londrina.

Com base nos resultados obtidos pela analise de correlacdo linear, foi
constatado que o método apresentou resultados satisfatorios em relagdo ao tipo de estrutura
interderrame e a vazdo dos po¢os, mostrando que as estruturas de forma isolada — apenas
vesiculas/amigdalas ou fraturas — ndo contribuem significativamente para o aumento da vazao,
mas sim quando h& presenca de ambas as estruturas.

A MANOVA e ADC também apresentaram resultados satisfatorios,
condizentes com a andlise de correlacdo linear, indicando que apenas a vazdo é influenciada
pelas estruturas interderrames, apesar de estas considerarem conjuntamente os dados de
estruturas, vazao e capacidade especifica. Neste sentido, a MANOVA e ADC atuaram de forma
complementar e confirmatoria da analise de correlagdo linear. Além disto, estas analises
permitiram observar que o aumento da vazdo é diretamente proporcional a quantidade de
estruturas presentes no perfil geoldgico do poco, ou seja, quanto maior a quantidade de
estruturas interderrames, maior a vazao que um poco podera fornecer.

Em relacéo a espessura de solo, a analise de correlacéo linear e a MANOVA
constataram a influéncia exercida pela espessura sobre a vazdo dos pogos. Contudo, estas
anélises ndo foram suficientes para constatar a relacdo de dependéncia existente entre a
espessura de solo e a capacidade especifica, que pdde ser observada apenas pela ADC. Ainda
que tenha sido observada uma influéncia sobre a capacidade especifica, o valor do coeficiente
candnico desta variavel, se comparado ao coeficiente da vazdo, demonstra que a mesma sofre
uma pequena influéncia, quase desprezivel, se comparada a vazao.

Este estudo permitiu constatar que estes fatores podem ter uma contribuicdo
muito fraca a moderada no aumento da produtividade hidrica do SASG. Neste sentido, deve-se
salientar que a produtividade hidrica pode ser influenciada por diversos outros fatores
ambientais e que, considerando a dificuldade exploratéria dos aquiferos fraturados,
principalmente 0 SASG — que apresenta forte heterogeneidade, anisotropia e descontinuidade

—torna-se necessario o desenvolvimento de métodos que auxiliem na predicéo de &reas de maior
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produtividade hidrica, tendo o presente trabalho um papel fundamental nas pesquisas futuras
que tém como objeto de estudo os aquiferos fraturados.

Por fim, destaca-se que uma melhor compreensdo do funcionamento do
SASG pode auxiliar a gestdo de recursos hidricos subterraneos da regido de Londrina,
contribuindo para o uso mais eficiente das aguas e melhorando a disponibilidade hidrica, tanto
em quantidade quanto em qualidade, para fins de abastecimento humano.
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5 ARTIGO B: PROPOSTA DE METODO PARA AVALIACAO DA
PRODUTIVIDADE HIDRICA EM AQUIFEROS FRATURADOS: UMA
APLICACAO PARA O SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL

5.1 RESumO

Devido a pouca compreensdo dos sistemas aquiferos fraturados, a escolha dos melhores locais
para a instalacdo de pocos produtivos nestes aquiferos € um desafio da hidrogeologia. O
presente trabalho tem como objetivo criar e aplicar um método para avaliar a produtividade
hidrica do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no norte do Parana. Foram definidos fatores
ambientais que exercem influéncia na produtividade aquifera e atribuidos pesos, que variaram
de 1 a 5, bem como faixas e classes que variaram de 1 a 10. Utilizando dados de pocos e de
lineamentos estruturais identificados na area, foram elaborados mapas de estimativas utilizando
0 método da krigagem ordinaria. Os mapas foram entdo multiplicados pelos pesos e classes
atribuidos anteriormente, gerando o mapa de produtividade hidrica (IPAF). Foi também
aplicada a Regressdo Linear Mdltipla (RLM) para validar os pesos atribuidos e obter a equacao
da produtividade hidrica do SASG. O mapa IPAF indica que maior parte da &rea de estudo
(58%) possui baixa produtividade hidrica, seguida pela média produtividade (27,7%). As
demais classes representaram baixas porcentagens da area. A RLM demonstrou que 0s pesos
atribuidos foram em sua maioria corretos, com excec¢do do peso do fator Capacidade Especifica
que poderia ser menor. Apesar disto, 0 modelo gerado foi considerado representativo (p<0,05;
R2=0,85). Foi possivel ainda sugerir areas mais favoraveis a locacao de pocos tubulares na area
de estudo. Por fim, o método proposto e o mapa IPAF sdo considerados inovadoras e
importantes ferramentas de planejamento urbano e ambiental, visando a melhor gestdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Produtividade Aquifera. Fatores Ambientais Determinantes. Proposta
Metodoldgica. Modelagem Hidrogeoldgica. Aguas Subterraneas.
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5.2 ABSTRACT

Due to the lack of understanding on fractured aquifers, choosing the better places to set up
productive wells on these aquifers is a challenge to hydrogeology. This paper aims as an
objective create and apply a method to evaluate the water productivity of the Serra Geral
Aquifer System (SASG) in the north of Parana. It was defined environmental factors that have
influence on aquifer productivity and assigned values that vary between 1 and 5, as well as
ranges and classes that range between 1 and 10. By using both wells data and structural
lineaments identified on the area, estimative maps were elaborated using the kriging method.
These maps were then multiplied by the values and classes assigned before, generating the map
of water productivity (IPAF). Linear Multiple Regression (LMR) was also applied to validate
the values assigned and obtain the SASG’s hydric productivity equation. The IPAF map shoes
that the majority of the study area (58%) has a low hydric productivity, followed by the average
productivity (27,7%). The other classes represented low percentages of area. The LMR
demonstrated that the values assigned were mostly correct, with the exception of the Specific
Capacity that could be lower. Nevertheless, the generated model was considered representative
(p<0,05; R2=0,85). It was also possible to suggest more propitious areas for renting tubular
wells to study. Lastly, the proposed method and the IPAF map are considered innovative and
important tools of urban and environmental planning, aiming the better management of water
resources.

Keywords: Aquifer Productivity. Determining Environmental Factors. Methodological
Proposal. Hydrogeological Modelling. Groundwater.

5.3 INTRODUGAO

A intensificacdo no uso de recursos hidricos, principalmente superficiais,
causada pelo crescimento populacional e econémico, gera impactos ndo somente na quantidade
hidrica a ser utilizada, mas também na sua qualidade, levando a chamada escassez relativa e,
como alternativa a elevacdo da demanda no consumo de agua, vem crescendo de igual modo a
utilizacdo das aguas subterraneas (BORGES et al., 2017); (KHOSRAVI et al.; 2018).

Devido a este fato, a preocupacdo com a compreensdo do funcionamento dos
variados sistemas aquiferos e sua preservacdo tém conduzido a diversos estudos,
principalmente no que tange os aspectos de qualidade da &gua e vulnerabilidade a
contaminacédo, auxiliando o desenvolvimento de métodos que identifiquem as fragilidades
aquiferas. O método DRASTIC, desenvolvido por Aller et al. (1987) é um dos métodos mais
utilizados para avaliar a vulnerabilidade aquifera a contaminacdo (KHOSRAVI et al. 2018).

O DRASTIC é um indice que avalia a vulnerabilidade a contaminagéo em
qualquer cenario hidrogeologico, utilizando caracteristicas fisicas intrinsecas de uma area. A
vantagem no uso de indices de vulnerabilidade intrinseca refere-se a0 mapeamento dessas

informagdes num dominio espacial (LISBOA et al., 2016). O método € composto por um
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sistema de ranking numérico utilizando os fatores Profundidade do nivel d’agua (D), Recarga
(R), Aquifero (A), Solo (S), Topografia (T), Impacto na zona vadosa (I) e Condutividade
hidraulica (C), atribuindo pesos, faixas e classes aos mesmos com o objetivo de determinar a
importancia relativa de cada fator ambiental para a vulnerabilidade aquifera (ALLER et al.,
1987).

Apesar de os estudos sobre a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterraneas utilizando o método DRASTIC ou suas adaptacfes serem amplamente abordados
nas pesquisas atuais, como por exemplo nos trabalhos de Santos et al. (2006), Melo Janior
(2008), Lisboa et al. (2016), Borges et al. (2017), Pacheco et al. (2018) e entre outros, séo
poucos os trabalhos que abordam métodos para avaliar a produtividade hidrica subterranea,
principalmente em aquiferos do tipo fraturado, em que a porosidade e permeabilidade primarias
da rocha sdo extremamente baixas, fazendo com que a dgua seja armazenada e circule apenas
por entre as fraturas e estruturas presentes no embasamento rochoso (REBOUCAS, 1978);
(ATHAYDE, 2012); (ROQUES et al., 2016).

Esta caracteristica dos aquiferos fraturados torna a exploracao deste tipo de
sistema um dos maiores desafios da hidrogeologia, visto que suas propriedades hidraulicas se
apresentam muito variaveis, originando aquiferos extremamente heterogéneos, anisotropicos e
descontinuos, o que pode causar dificuldades, prejuizos e frustracfes na perfuracdo de pocos
improdutivos ou mesmo secos e levar a menor eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos
(FREITAS, 2000); (DOUAGUI et al., 2019). Torna-se necessario, portanto, que sejam
mapeadas com melhor precisdo as areas que apresentam maior potencial para a ocorréncia das
aguas subterraneas integrando diversos fatores ambientais, assim como 0 método DRASTIC
(FREITAS, 2000).

Como uma proposta metodoldgica baseada no método DRASTIC, o indice
de Produtividade de Aquiferos Fraturados (IPAF), desenvolvido e apresentado no presente
trabalho, consiste em um modelo que tem como finalidade avaliar, ndo mais a vulnerabilidade,
mas sim a produtividade hidrica em aquiferos do tipo fraturado. No método IPAF os fatores
ambientais determinantes foram modificados para assim identificar quais deles mais

contribuem para uma maior produgdo de agua neste tipo de ambiente hidrogeoldgico.
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Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo criar e aplicar 0 método
IPAF para avaliar a produtividade hidrica de um sistema aquifero fraturado em um conjunto de
bacias hidrogréaficas predominantemente urbanas em Londrina, Cambé e Ibipord/PR, a fim de
que isto sirva como uma ferramenta de planejamento urbano e ambiental para a regido,
auxiliando na futura locacdo de pogos e fornecendo subsidios para o uso e ocupagéo do solo

urbano.

5.4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho compreende as bacias hidrograficas que
estdo, parte ou integralmente, inseridas nos perimetros urbanos dos municipios de Cambeé,
Londrina e Ibipora, localizada entre as coordenadas 23°11°07” e 23°26°58” de latitude sul e
51°25°47” e 50°58°10” de longitude oeste, como pode ser observado na Figura 5.1. A area foi
assim escolhida por apresentar uma grande quantidade de pocos tubulares profundos, que séo
perfurados principalmente em areas mais urbanizadas, onde se concentra maior quantidade

populacional e grande nimero de industrias.

Figura 5.1 - Localizagéo da area de estudo
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O clima na érea é classificado, de acordo com a classificagdo de Koppen,
como subtropical imido mesotérmico (Cfa), com “temperatura média no més mais frio inferior
a 18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com verdes guentes, geadas
pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem
estacdo seca definida” (IAP, 2003). Além disto, a precipitacdo anual para os municipios de
Cambé e Ibipord encontram-se na faixa de 1400 — 1600 mm, enquanto que para 0 municipio de
Londrina, os valores variam de 1600 — 1800 mm ao ano (IAPAR, 2019).

A éarea de estudo localiza-se no compartimento Mesozoico da Bacia
Sedimentar do Parana e suas rochas pertencem ao Grupo Sdo Bento, representado pela
Formacdo Serra Geral, composta por rochas igneas, provenientes de uma série de extensos
derrames basalticos de idade jurassico-cretacea. Sdo rochas efusivas basicas toleiticas com
basaltos macicos, vesiculares, amigdal6ides, afaniticos, cinzentos a pretos (REBOUCAS;
FRAGA, 1988); (MINEROPAR, 2003). H& também a presenca de falhas e/ou fraturas,
chamadas lineamentos estruturais, com sentidos predominantes NE-SW e NW-SE, além da
existéncia de um grupo importante de lineamentos com orientacdo E-W (ZALAN et al. (1987);
(MINEROPAR, 2001); (LONDRINA, 2010).

Estes lineamentos permitem o armazenamento e circulagdo da &gua
subterranea nas rochas desta regido, constituindo uma importante unidade hidrogeologica do
tipo fraturada, 0 SASG. Além disto, a estrutura dos derrames, conforme ocorrido 0 movimento,
resfriamento e contetdo dos gases de lava, originou camadas caracterizadas por uma zona basal,
uma zona intermediéria e uma zona de topo vesicular ou amigdaloidal (ROSA FILHO et al.,
2006). Existem ainda, segundo dados do Instituto das Aguas do Paran4, cerca de 230 pogos

tubulares que explotam 0 SASG na area de estudo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Localizagdo dos pogos tubulares presentes na &rea de estudo
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Organizagao: Peterlini, G. (2019) C3 Area de Estudo
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Quanto a geomorfologia, a unidade morfoestrutural é a Bacia Sedimentar do
Parang, enquanto que a unidade morfoescultural é a do Terceiro Planalto Paranaense. Os
Planaltos de Londrina e Maringa séo as subunidades morfoesculturais observadas, apresentando
um relevo com dissecacdo de média (no Planalto de Londrina) a baixa (no Planalto de Maringd),
com topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em V (MINEROPAR, 2001);
(ARCHELA et al., 2003); (MINEROPAR, 2006). As altitudes variam de 337 a 817 metros,
com areas mais altas na porgéo oeste, que decrescem em dire¢éo a porcao leste. Ha predominio
de declividades < 12% no centro e em dire¢do a oeste da area, caracteristica de um relevo
suavemente ondulado, e >12% em toda a direcdo leste e sul, onde h& predominio de relevos
ondulados a fortemente ondulados.

Nas areas de relevo plano ou suave ondulado, se desenvolveram Latossolos
Vermelhos que podem ser eutroférricos ou distroférricos. Sdo solos argilosos, homogéneos,
profundos, porosos ou muito porosos (IBGE, 2007); (EMBRAPA, 2008). Ja as regides de
relevo suave ondulado a ondulado apresentam Nitossolos Vermelhos Eutroférricos que séo
fortemente desenvolvidos, possuem textura argilosa, homogénea e pouca diferenca de
coloracgéo entre os horizontes (IBGE, 2007); (IAC, 2014).
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Nas areas de relevos mais acidentados encontram-se 0s Neossolos Regoliticos
Eutroficos, que apresentam uma textura argilosa, sao rasos e pedregosos (EMBRAPA, 2008) e,
junto a calha do rio Tibagi, areas mais baixas e de planicies aluviais, desenvolveram-se 0s
Gleissolos Haplicos, que de forma geral, sdo formados por sedimentos recentes, apresentam
cores cinzentas a pretas no horizonte superficial, sdo rasos e com medios a altos teores de
carbono orgénico (SANTOS; ZARONI, 2019).

INDICE DE PRODUTIVIDADE DE AQUIFEROS FRATURADOS

Por meio de revisdo a trabalhos ja realizados e dos resultados obtidos no artigo
A, foram definidos os fatores que mais podem contribuir para a produtividade hidrica em

aquiferos fraturados, destacados nos itens a seguir.

5.4.1 Estruturas Interderrames (E)

Devido ao SASG ser formado por rochas basalticas e pelo armazenamento e
circulacdo da &gua subterranea estar condicionado as estruturas presentes na rocha, como falhas,
fraturas, vesiculas e amigdalas, esta se constitui em um fator que influencia na produtividade
aquifera, de acordo com os resultados obtidos no artigo A. Assim, para avaliar esta influéncia
foi determinada a quantidade em porcentagem de basalto fraturado, vesicular e amigdaldide
presente em cada pogo tubular, a partir de informacGes litoldgicas do perfil geoldgico dos pocos
disponibilizadas pelo Instituto das Aguas do Parana.

A porcentagem de cada poco foi determinada analisando as estruturas
presentes em conjunto, ou seja, em uma mesma informacao de quantidade de estruturas de um
poco podem estar incluidas fraturas, vesiculas e amigdalas. No entanto, alguns pogos nao
apresentavam as trés estruturas, onde a rocha era apenas fraturada, ou apenas vesiculo-

amigdaloidal.

5.4.2 Distancia do Lineamento (D)

Diversos séo os trabalhos que comprovam a influéncia que a distancia das
fraturas causadas por tectonismo, chamadas lineamentos estruturais, exercem na produtividade
hidrica de pocos que explotam sistemas aquiferos fraturados (CELLIGOI; DUARTE, 1997);
(MADRUCCI et al., 2003); (PETERLINI, 2017); (HOLLAND; WITTHUSER, 2011). De
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acordo com estes trabalhos, 0s po¢os mais proximos a lineamentos estruturais podem apresentar
maior produtividade, visto que quanto maior a proximidade das fraturas, maior o fraturamento
das rochas e, assim, se tornam mais favoraveis a infiltracéo, circulagdo e armazenamento de
agua subterranea.

Para considerar a influéncia que os lineamentos estruturais exercem sobre a
produtividade dos pogos, foram identificados os lineamentos estruturais existentes na area de
estudo por meio da observacdo de feicGes retilineas do relevo aplicando a técnica de relevo
sombreado em imagens SRTM, utilizada por Peterlini (2017). Estudos estatisticos
desenvolvidos pela autora sobre 0 SASG na regido de Londrina constataram que os lineamentos
estruturais exercem maior influéncia sobre a produtividade de pogos principalmente em
distancias de até 400 m (PETERLINI, 2017).

5.4.3 Vazio (V)

De acordo com 0 CPRM (1998), a vazdo (Q) é a medida do volume de agua
gue sai do poco em determinado periodo e sua unidade é apresentada em metros cubicos por
hora (m3/h). A vazdo de um poco tubular é determinada por meio de testes de bombeamento,
ou seja, a agua € bombeada enquanto sao feitos registros da evolucdo dos rebaixamentos da
mesma no poco. (CPRM, 1998; FEITOSA; FILHO, 2000).

A vazdo dos pocos foi determinada como um fator importante para a
avaliacdo da produtividade hidrica do aquifero visto que esta se configura como um indicador
da quantidade de &gua que pode e j& estd sendo extraida naquele ponto. De acordo com
pesquisas desenvolvidas por Celligoi e Duarte (1997), Viana e Celligoi (2002) e Peterlini (2017)
foi observado que maioria dos pocos localizados na regido de Londrina apresentam vazoes
inferiores a <10 m?/h, enquanto que vazdes excepcionais (>50 m3/h) foram observadas em um

baixo numero de pogos.
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5.4.4 Capacidade Especifica (C)

A capacidade especifica de um poco pode ser definida como a razao entre a
vazao que € retirada durante um bombeamento e o rebaixamento provocado no nivel d"agua do
poco, dada em mé/h.m (NEVES, 2004). A capacidade especifica pode ser considerada, de
acordo com Neves (2005), bem como Celligoi (1993), como o pardmetro que melhor representa
a produtividade de pocos tubulares.

De acordo com 0 CPRM (1998), para o calculo da capacidade especifica (c)
inicialmente deve-se calcular os valores de rebaixamento (s) dos pogos, definido como a
diferenca entre nivel dindmico e estatico (NE — ND) e, posteriormente, calculada a razao entre
a vazao (Q) e o rebaixamento (Equacéo 5.1).

Q 5.1
c=—
S

Neste sentido foram calculados todos os valores de capacidade especifica para
0S pogos presentes na area de estudo. Pesquisas desenvolvidas por Celligoi (1993) e Peterlini
(2017) demonstram que a capacidade especifica de pocos localizados em Londrina possui uma
distribuicdo de valores exponencial, o que significa que maior numero de po¢os apresenta um
valor de capacidade especifica menor (geralmente <1 m3/h.m), e baixa quantidade de pocos

com capacidades especificas superiores a 10 m3/h.m.

5.4.5 Profundidade do Poco (P)

A profundidade do pogo é um fator importante para auxiliar no estudo da
produtividade hidrica, pois ela pode estar correlacionada a vazdo do pogo. Estudos realizados
por Freitas et al. (2001), Neves (2005), Abreu et al. (2016) e Peterlini (2017) demonstram a
correlacdo existente entre estes parametros hidrodindmicos, visto que observaram uma reducgéo
da vazéo com o aumento da profundidade do pogo. Os autores concluiram que isto pode ser
explicado pela pressdo litostatica que rochas sobrejacentes exercem, provocando uma reducao
na quantidade de fraturas em maior profundidade, bem como reduz a abertura das fraturas
existentes, o que causa diminuicdo da permeabilidade das rochas. Os dados de profundidade,
assim como os dados de vaz&o dos pocos, foram disponibilizados pelo Instituto das Aguas do

Parana.

5.4.6 Direcdo do Lineamento (L)
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A direcdo das fraturas das rochas (lineamentos) se caracteriza como um fator
relevante na avalia¢do da produtividade de aquiferos ja que, segundo Neves (2002), muitos séo
os trabalhos que foram desenvolvidos buscando vincular a producéo de pogos com sua posicao
em relacdo aos lineamentos estruturais. A autora destaca algumas pesquisas, além da propria,
que correlacionam ndo so a distancia do lineamento versus produtividade hidrica, mas também
a direcdo destes lineamentos, comprovando a sua influéncia.

Além disto, Celligoi e Duarte (1997), em sua pesquisa desenvolvida em pocos
gue explotam o SASG na regido de Londrina, descreve para a area a presenca de 4 familias de
juntas predominantes: N-S, N45°W, N50°E e N83°E, considerando esta ultima como tendo
direcdo EW. Dentre estas dire¢des, 0 autor comprova por meio de dados de producéo dos pocos
(vazdo e capacidade especifica), que os pocos localizados proximo aos lineamentos estruturais
com direcdo EW apresentam maiores vazdes e capacidades especificas, seguidas pelas direcdes
NE e NW, respectivamente. Os valores de producéo dos pocos de acordo com as dire¢des dos

lineamentos encontrados por Celligoi (1993) séo apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Producéo de pogos segundo a direcéo dos lineamentos estruturais

~ Capacidade
N Vaszao Especifica
Direcéo (m3/h) (m¥h.m)
min max méd | min max méd
NW 39 485 335 0,07 332 163
NE 155 50,0 312 047 325 145
EW 50,0 140,0 49,1 121 88 293

Fonte: Celligoi (1993)

5.4.7 Espessura de Solo (S)

Dependente do clima e do intemperismo para ser formado, o solo é um fator
relevante para a produtividade hidrica. Em climas imidos — onde predominam o intemperismo
quimico — os solos sdo geralmente mais profundos do que aqueles formados em regides de
clima seco, onde o intemperismo fisico € mais atuante.

Como a area de estudo possui clima considerado umido, os solos da regido
possuem a caracteristica de serem mais profundos. Costa e Silva (2000) afirmam que uma maior
espessura de solo possibilita maior captacdo da agua precipitada, menores perdas por
escoamento superficial e menor evaporacao da dgua. Entretanto, os estudos realizados no artigo
A para a mesma area de estudo do presente artigo, indicam que uma menor espessura de solo

esta relacionada com uma maior vazdo dos pogos na regiao.
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Para a obtencdo dos dados de espessura de solo, foram analisados os perfis
geoldgicos dos pogos, disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parana.

5.4.8 Célculo do IPAF

A partir dos conhecimentos apresentados anteriormente, foram atribuidos os
pesos aos fatores ambientais, destacados na Tabela 5.2. Os pesos variam de 1 a 5, em que quanto

maior a influéncia e importancia do fator, maior é o seu peso.

Tabela 5.2 - Fatores que influenciam na produtividade hidrica de aquiferos fraturados e seus

pesos
Fator Peso Nome
Estruturas Interderrames 2 Ep
Distancia do Lineamento 5 Dp
Vazao 3 Vp
Capacidade Especifica 4 Cp
Profundidade 1 Pp
Direcédo do Lineamento 3 Lp
Espessura de Solo 1 Sp

Fonte: a propria autora

Apos a identificagdo dos fatores e atribuicdo dos pesos, foram definidas as
faixas de valores para cada fator e as classes — que variam de 1 a 10 também segundo sua
importancia. Para o fator Estruturas Interderrames (E), ap0s estudos realizados no artigo A, foi
considerado que quanto maior é quantidade de estruturas, maior é a produtividade hidrica.

Portanto, foram estabelecidas as faixas e classes demonstradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Classes atribuidas ao fator Estruturas Interderrames

Faixas Classe
(%) (Eo)
0-5 2
5-10 4
10 - 30 6
30-50 8
>50 10

Fonte: a propria autora

Considerando a distancia de maior influéncia dos lineamentos estruturais
sobre os pocos apresentada no item 5.4.2 e, sabendo que quanto menor a distancia pogo versus
lineamento, maior é a produtividade hidrica, foram estabelecidas as faixas e classes para o fator

D apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Classes atribuidas ao fator Distancia do Lineamento

Faixas Classe
(m) (Dc)
0-100 10
100 — 200 8
200 — 300 6
300 - 400 4

> 400 2

Fonte: a propria autora

Em relagéo ao fator Vazéo (V), como esta se configura em um indicador
direto de producdo de agua, considerou-se para a determinacao das faixas e classes que quanto
maior a vazao, maior € a produtividade aquifera no local. As faixas de valores e as classes foram

definidas conforme é apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Classes atribuidas ao fator VVazédo

Faixas Classe
(m3/h) (Ve)
0-5 1
5-10 3
10-20 5
20 -50 7

> 50 10

Fonte: a propria autora

Quanto ao fator Capacidade Especifica (C), assim como a vazao, este pode
ser considerado um indicador direto de produtividade. Levando em conta este fato, foi
considerado que quanto maior é a capacidade especifica, maior é a produtividade. Seus valores

de faixas e classes estabelecidos sdo demonstrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Classes atribuidas ao fator Capacidade Especifica

Faixas Classe
(m3/h/m) (Co)
0-1 3
1-5 5
1-10 7

> 10 10

Fonte: a propria autora
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Para o fator Profundidade do Pogo (P), as faixas e classes de valores (Tabela
5.7) foram estabelecidas considerando que quanto maior a profundidade do pogo, menor a

produtividade hidrica do mesmo.

Tabela 5.7 - Classes atribuidas ao fator Profundidade

Faixas Classe
(m) (Pc)
0-100 10
100 - 150 8
150 — 200 6

> 200 2

Fonte: a propria autora

Os resultados de produtividade hidrica versus dire¢cdo dos lineamentos
estruturais encontrados por Celligoi (1993) foram utilizados para determinar as faixas e classes
para o fator Dire¢éo do Lineamento (D) no modelo. Neste sentido, foram extraidos os azimutes
dos lineamentos para que fosse determinada a faixa angular para cada direcdo observada. Estes

valores estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Classes atribuidas ao fator Direcdo do Lineamento

Direcéo Faixa 1 Faixa 2 Classe
(graus) (graus) (Fe)
NS 157,6 — 202,5 337,6 -22,5 2
NW 112,6 — 157,5 292,6 —337,5 4
NE 22,6 -67,5 202,6 — 247,5 6
EW 67,6 -112,5 247,6 —292,5 10

Fonte: a propria autora

Por fim, para a determinacédo das faixas e classes do fator Espessura de Solo
apresentadas na Tabela 5.9, foram considerados que quanto menor sua espessura, maior sua

contribuicdo para a produtividade aquifera, de acordo com o artigo A.

Tabela 5.9 - Classes atribuidas ao fator Espessura de Solo

Faixas Classe
(m) (So)
0-6 10
6-12 8
12 - 18 6
18 — 24 4
>24 2

Fonte: a propria autora
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A partir dos valores de pesos (p), faixas e classes (c) apresentados, o IPAF foi
calculado por meio da Equacéo 5.2. Considerando diferentes combinac@es de valores, o indice
de produtividade pode variar de 45 a 190. A partir do valor IPAF calculado, a produtividade

hidrica pode ser dividida segundo a Tabela 5.10 para a classificacdo do mapa de produtividade.

IPAF = Ep.Ec + Dp.Dc + Vp.Vc + Cp.Cc + Pp.Pc + Lp.Lc + Sp.Sc 5.2
Em que:
IPAF = indice de Produtividade de Aquiferos Fraturados;
Ep = Peso do fator Estruturas Interderrames;
Ec = Classe do fator Estruturas Interderrames;
Dp = Peso do fator Distancia do Lineamento;
Dc = Classe do fator Distancia do Lineamento;
Vp = Peso do fator Vazéo;
Vc = Classe do fator Vazéo;
Cp = Peso do fator Capacidade Especifica;
Cc = Classe do fator Capacidade Especifica;
Pp = Peso do fator Profundidade;
Pc = Classe do fator Profundidade;
Lp = Peso do fator Dire¢éo do Lineamento;
Lc = Classe do fator Direcdo do Lineamento;
Sp = Peso do fator Espessura de Solo;

Sc = Classe do fator Espessura de Solo;

Tabela 5.10 - Classificacao por indice de produtividade hidrica

Faixa Produtividade
45 -74 Muito baixa
74 - 103 Baixa

103 - 132 Média

132 - 161 Alta

161 - 190 Muito alta

Fonte: a propria autora

5.5 PROCESSAMENTO DE DADOS E GERAGCAO DOS MAPAS DE CLASSES

A fim de que fossem utilizados o maior nimero de pocos possivel, cada fator

contou com um numero diferente de pogos, visto que em muitos casos 0S Mesmos Pocos que
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possuiam dados de vazdo, poderiam ndo apresentar dados de estruturas, espessura de solo, ou
qualquer outro fator. Foi realizada ainda uma analise estatistica descritiva dos fatores E, D, V,
C, P eSS, identificando valores de média, mediana, desvio padrdo, maximos, minimos, variancia,
assimetria, curtose e frequéncia. Para os dados do fator D, foram medidas as distancias entre os
pocos e lineamentos estruturais existentes na area. J& para o fator L foram apenas calculados
valores de minimo, maximo e frequéncia, visto que as demais medidas podem nao representar
de forma efetiva os dados.

Como os valores dos dados dos pocos sdo pontuais, foi necessario utilizar um
método geoestatistico para estimar os valores dos fatores apresentados para a area de estudo,
utilizando-se para tanto 0 método da krigagem ordinaria. Foram modelados semivariogramas
unidirecionais com tolerancia de 90° para os fatores E, V, C, P, F e S, para a geracao dos grids.
Por meio dos grids, foram gerados mapas de contorno e os valores estimados foram entédo
separados de acordo com os intervalos das faixas estabelecidas anteriormente. Para a geracao
do mapa do fator D, foram identificados os lineamentos estruturais e aplicada a ferramenta
buffer aos mesmos para estabelecer as faixas de distancia.

Ap0s esta etapa, os mapas foram exportados em formato tiff. Em ambiente
SIG, foi realizada a vetorizacdo dos mesmos, para posterior geracdo dos produtos raster. A
partir de entdo, foi realizada uma reclassificacdo, atribuindo as faixas os valores das classes (Ec,
Dc, V¢, Cc, Pc, Lc, Sc). Por fim, utilizando a calculadora raster, foi feita a somatoria dos mapas
de classe multiplicados pelos respectivos pesos (Ep, Dp, Vp, Cp, Pp, Lp, Sp), aplicando a
Equacdo 5.2. A partir da mesma foi gerado o mapa IPAF para a regido em estudo. As etapas do

processo de geracdo do mapa IPAF é apresentada no fluxograma da Figura 5.3.



Figura 5.3 - Etapas do processo de geracdo do mapa IPAF
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Fonte: a propria autora

5.6 VALIDACAO DO MODELO DE PRODUTIVIDADE HIiDRICA

A geragdo de um mapa de produtividade hidrica para 0 SASG nos municipios
de Londrina, Cambé e Ibipora trata-se de um modelo, que indica quais sdo as zonas que podem
apresentar maior producdo de dgua subterranea e, consequentemente, que sdo mais favoraveis
a locacdo de pocos tubulares na area estudada. Como todo modelo que busca a explicacdo de
um fendmeno ambiental, é necessaria a realizacdo da etapa de validacdo do mesmo.

Neste sentido, para a validacdo do modelo gerado aplicou-se a analise
Regressdo Linear Mdltipla (RLM) para verificar se os pesos atribuidos aos fatores estdo
corretos, bem como obter a equagdo matematica que representa a produtividade hidrica do
SASG na area. Assim como a Regressdo Linear Simples (RLS), a RLM busca expressar as
relacdes existentes entre grandezas conhecidas e grandezas a serem determinadas, por meio de
equacOes matematicas. Esta equacdo e obtida por meio do ajuste de uma curva aos dados
observados, da qual pode-se representar grafica ou analiticamente a relacdo existente entre
diversas variaveis (PIANA et al., 2009); (HAIR et al.; 2009).

Entretanto, na RLS a relacdo existente € obtida analisando apenas duas
variaveis (uma dependente e outra independente), enquanto que a RLM é mais completa, pois

envolve o estudo da correlacdo de mais de uma varidvel independente para a predicdo da
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variavel dependente (HAIR et al., 2009). Neste sentido, 0 modelo gerado pela RLM ¢
representado pela equacéo 5.3.
y=po+ p1.X1+ f2.Xo+ ..+ fp.Xp+ e 5.3

Em que y corresponde ao valor previsto da variavel dependente; gi(i =0, 1,
2, ..., p) séo os coeficientes de regressdo a serem estimados; Xi(i =0, 1, 2, ..., p) sdo os valores
as variaveis independentes e e € um componente de erro aleatorio, visto que estes erros devem
ser independentes e seguir uma distribuicdo normal, com média zero e variancia desconhecida.

Como os dados do presente estudo eram provenientes de duas fontes
diferentes (pogos e lineamentos estruturais) e, considerando que o numero de amostras era
diferente para cada fator, foram selecionados 222 pocos para serem utilizados no processo de
validacdo. Utilizando mapas de estimativa dos fatores gerados pela krigagem e o mapa IPAF,
foram coletadas informacdes de E, D, V, C, P, L, S (variaveis independentes) e produtividade

hidrica (variavel dependente) para cada poco e, posteriormente, realizada a RLM.

5.7 RESULTADOS

5.7.1 Caracterizacdo do SASG

Foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados obtidos e
posteriormente feita a modelagem dos semivariogramas para aplicacdo do método da krigagem.
Na Tabela 5.11 sdo apresentadas as informacdes estatisticas dos fatores e o modelo de

semivariograma utilizado para interpolar cada fator do método.

Tabela 5.11 - Dados estatisticos dos fatores ambientais utilizados

E D V C P F S
Minimo 1,8 2,0 0,7 0,007 10,0 1,0 0,0
Maximo 79,3 2660,3 178,0 20,4 374,0 359,0 36,0
Média 31,8 644,6 15,4 1,4 143,9 NA 11,4
Mediana 24,1 539,4 8,0 0,4 125,0 NA 11,0
DV 22,4 467,5 22,0 2,5 60,1 NA 7,4
Variancia 500,9 218.601 482,0 6,4 3.611 NA 55,9
Assimetria 0,6 1,2 3,8 3,8 1,2 NA 0,9
Curtose -0,7 2,1 19,4 19,7 1,9 NA 1,1
Semiv Esférico NA Esférico Esférico Linear Linear Esférico

DV = Desvio Padrdo; Semiv = Modelo de Semivariograma utilizado; NA = N&o se aplica
Unidades dos fatores: E = %; D =m; V = m3h; C = m¥h/m; P =m; F = graus; S=m
Fonte: Instituto das Aguas do Parand (2018). Organizagéo: a propria autora
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A partir da estatistica realizada para o fator Estruturas utilizando 60 pogos,
foi possivel identificar que os valores variam de 1,8% a 79,3%. A média da porcentagem de
estruturas para a area estudada foi de 31,8%, com mediana de 24,1%. A partir do histograma
de frequéncia dos pocos para o fator E (Figura 5.4) pode-se observar que maior quantidade de
pocos se concentra nos intervalos de 0 a 25%, com um pico ainda no intervalo de 40 a 45%, o
que pode ter elevado o valor da média, fazendo com que a curva de distribuicdo apresente uma

assimetria a direita devido ao valor positivo (0,6).

Figura 5.4 - Histograma de frequéncia e grafico de probabilidade normal para os dados de

estruturas
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Fonte: Instituto das Aguas do Parané (2018). Organizac&o: a propria autora

O mapa de contorno (Figura 5.5) com os valores de estimativa da quantidade
de estruturas permite visualizar a distribui¢do destes valores para maior parte da area de estudo,
em que cerca de 55% da area possui uma alta quantidade de estruturas, na faixa de valores de
30% a 50%. Destaca-se ainda o intervalo de 10% a 30%, estimados em cerca de 30,7% da &rea
classificada, seguidas pelos intervalos >50% de estruturas (em 11,3% da area), 5% a 10% (em
2,6% da area) e 0 a 5% (em 0,3% da area), um comportamento esperado se observado o
histograma de frequéncia dos pocos. E importante destacar ainda que as areas que apresentaram

maior quantidade de estruturas foram & N, W e SE da area de estudo.
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Figura 5.5 - Mapa de contorno estimado para o fator Estruturas Interderrames
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Com relagdo ao fator Distancia da Fratura, foi inicialmente gerado o mapa de
lineamentos estruturais (Figura 5.6), em que foi utilizada a metodologia aplicada por Peterlini
(2017) para identificagcdo dos lineamentos.

Realizando o cruzamento das informac6es de localizacdo dos pocos e dos
lineamentos, foram observadas distancias que variavam de 2,0 a 2260,3 m. A média (644,6 m)
e a mediana (539,4 m) de distancia para 0s pogos perfurados demonstram que a maior parte dos
pocos possui uma localizacdo distante dos lineamentos, até mesmo superior a distancia de maior
influéncia destas fraturas que, de acordo com Peterlini (2017) é de 400 m. Este fato pode indicar
que muitas das perfuragdes de pocos na area ainda sdo realizadas sem considerar critérios
hidrogeoldgicos, 0 que pode acarretar baixos valores de vazao e capacidade especifica.
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Figura 5.6 - Mapa de Lineamentos Estruturais identificados na area de estudo
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O histograma de frequéncia acumulada (Figura 5.7) permite observar que
apenas 82 pocos (35%) dos 230 analisados possuem distancia < 400 m. Entretanto, o pico de
maior frequéncia (26 pogos) encontra-se no intervalo de 300 a 400 metros. Destaca-se ainda a
baixa quantidade de pocos a distancias > 1000 m, o que faz com que a curva de distribuicéo
para o fator distancia tenha uma acentuada assimetria a direita (1,2). A partir do mapa
apresentado para o fator Distancia da Fratura (Figura 5.8) pode-se observar as distancias
estabelecidas por meio dos buffers.

Figura 5.7 - Histograma de frequéncia e grafico de probabilidade normal para os dados de
distancia do lineamento
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Figura 5.8 - Mapa de contorno para o fator Distancia do Lineamento
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Para o fator VVazéo, a analise estatistica inicial dos dados demonstra que 0s
valores variam de 0,72 a 178 m3h, com uma média de 15,4 m3h e mediana de 8 m3/h. O valor
encontrado para a média € semelhante ao encontrado por Celligoi e Duarte (1997) em estudos
realizados no SASG em Londrina. O alto valor do desvio padrdo (22 md3/h) reflete a
variabilidade dos dados que, neste caso, ocorre devido a forte heterogeneidade e anisotropia do
SASG (LASTORIA et al., 2006); (ABREU et al., 2016).

A distribuicdo dos valores de vazéo pode ser observada no histograma da
Figura 5.9, que demonstra que a grande maioria dos pogos possui baixas vazoes, visto que cerca
de 144 pocos (64,5%) dos 223 analisados estdo concentrados entre o intervalo de 0 a 10 m3/h,
enguanto que apenas 12 pocos (5,4%) apresentam vazdes excepcionais (>50 m3/h). Isto pode
ser observado também pelo valor de assimetria (3,8), que indica que a distribui¢do de vazdo é

assimétrica a direita. A Figura 5.10 mostra 0 mapa de contorno para o fator V.
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Figura 5.9 - Histograma de frequéncia e grafico de probabilidade normal para os dados de
vazéo
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Figura 5.10 - Mapa de contorno estimado para o fator Vazéo
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Por meio do mapa de contorno plotado a partir da krigagem para o fator vazao,
estima-se que maior parte da area possua vazdes de médias a altas, visto que 30,7% da area
estimada foram classificados com vazdes de 10 a 20 m3/h e 32,7% foram classificados com
vazdes de 20 a 50 m3/h. Entretanto, uma parte significativa da area (24,3%) foi classificada com

baixas vazdes, no intervalo de 5 a 10 m3/h. Os menores valores de vazao, classificados de 0 a 5
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m3/h, representam cerca de 4,1% da area estimada e localizam-se nas porcGes central, NE e W
da area de estudo, enquanto as vazdes excepcionais (8,2% da area estimada) concentram-se nas
regides N, SE e NW.

Quanto aos valores de capacidade especifica, estes variavam de 0,007 m3/h/m
a 20,4 m3h/m. Os valores de média (1,4 m3h/m) e mediana (0,4m3/h/m) demonstram que a
capacidade especifica para a area de estudo € predominantemente baixa. Estes valores sdo
semelhantes ao valor de 1,15 m3/h/m encontrado por Celligoi e Duarte (1997) para o SASG na
regido de Londrina, bem como ao valor de 1,5 m%h/m apresentado por Athayde (2013) em
poc¢os do SASG no Parana.

Do histograma de frequéncia (Figura 5.11) pode-se observar que dos 214
pocos analisados, cerca de 142 (66,3%) possuem capacidade especifica no intervalo de 0 a 1
m3/h.m, 55 pocos (25,7%) possuem capacidade especifica de 1 a 5 m3h.m, 13 pocos (6,1%) se
localizam no intervalo de 5 a 10 m3h.m e apenas 4 pocos (1,9%) apresentam capacidade
especifica >10 m3/h.m. Além disto, o valor de assimetria (3,8), da curva de distribuicdo e o
grafico de probabilidade normal evidenciam este resultado, visto que 0s dados possuem uma
distribuicdo assimétrica a direita, indicando que maior nimero de pogos possui baixos valores

de capacidade especifica.

Figura 5.11 - Histograma de frequéncia e grafico de probabilidade normal para os dados de
capacidade especifica
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018). Organizag&o: a propria autora

Estima-se que maior parte da area abrangida pela krigagem, ou seja, cerca de
60,1%, possua capacidade especifica de 1 a 5 m3/h.m, como pode ser observado no mapa de
contorno da Figura 5.12, seguida pela area classificada no intervalo de 0 a 1 méh.m, que
representa 33,4% da &rea. Os demais intervalos, de 5 a 10 m3h.m e >10 m3/h.m representam

6% e 0,5% da area estimada, respectivamente.
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Figura 5.12 - Mapa de contorno estimado para o fator Capacidade Especifica
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Em relagéo ao fator Profundidade, séo apresentados os valores de minimo (10
m) e de maximo (374 m) encontrados nos pogos presentes na area de estudo. A média de
profundidade dos pocos estudados foi de 143,9 m, com mediana de 125 m, resultados também
similares aos encontrados por Celligoi (1993) e Athayde (2013). Do histograma de frequéncia
apresentado na Figura 5.13 pode-se observar que 60 pocos possuem profundidade < 100 m,
enguanto a maior parte dos pog¢os (95) encontram-se no intervalo de 100 a 150 m. O restante
dos pocos se distribui em profundidades maiores de 150 a 200 m (37 pogos) e > 200 m (31
pocos). Por meio da Figura 5.13 pode-se ainda visualizar a assimetria dos dados (1,2), que
indica uma distribuicdo assimétrica a direita.

Considera-se que o0s dados se comportam desta maneira devido a
profundidade do poco ser um fator bastante dependente das entradas de agua presentes no perfil
geoldgico e se estas entradas trardo uma vazdo satisfatoria. Freitas et al. (2001) apontam que a
tendéncia € que a perfuracdo de um poco avance até que a vazdo desejada seja alcancada.
Portanto, os dados corroboram com o entendimento de que as melhores vazdes se encontram
no intervalo de 100 a 150 metros de profundidade. A Figura 5.14 mostra 0 mapa de contorno
para o fator P.
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Figura 5.13 - Histograma de frequéncia e gréafico de probabilidade normal para os dados de
profundidade
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Figura 5.14 - Mapa de contorno estimado para o fator Profundidade
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Os dados de estimativa de profundidade dos pocos podem ser visualizados no
mapa de contorno de profundidade. Fica evidenciado pelo mapa de estimativa que maior parte
da area possui profundidades de 100 a 150 metros (46,5%), seguidas pelos intervalos de 150 a
200 metros (24,3%), 0 a 100 metros (21,9%) e >200 metros (7,3%), 0 que corrobora com 0S

dados de pocos ja existentes.
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Em relacdo ao fator Diregéo do Lineamento, foi plotado o diagrama roseta de
frequéncia de direcdo dos lineamentos (Figura 5.15) por meio dos dados azimutais. Foram
identificados lineamentos com azimutes que variam de 1° a 359°. A Figura 5.16 mostra 0 mapa
de contorno para o fator L.

Figura 5.15 - Diagrama roseta da frequéncia de direcdo dos lineamentos
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Figura 5.16 - Mapa de contorno estimado para o fator Dire¢do do Lineamento
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Do diagrama de roseta pode-se observar que a dire¢cdo de maior frequéncia
foi a EW, com uma frequéncia méxima de 11,9%, seguida pela dire¢do NW. Entretanto, ao

observar 0 mapa de contorno estimado para o fator L, pode-se observar que maior parte da area
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foi estimada com a classe de direcdo NW, com 34,4%, seguida pelas dire¢des EW (29,8%), NE
(21%) e NS (14,8%).

Da anélise estatistica realizada para o fator Espessura de Solo pode-se
observar que os valores de espessura variam de 0 a 36 metros, apresentando uma média de 11,4
m e mediana de 11,0 m e desvio padrdo de 7,4 m, que indicam solos profundos. Valores
encontrados por Celligoi (1993) para a regido de Londrina indicam que a espessura varia de 2,5
a 40 metros de profundidade, com média de 20,6 m, enquanto que estudos realizados por meio
de pocos em solos do estado do Parana apresentam valores de minimo e maximo semelhantes,
porém com uma mediana de 5 m e desvio padrdo de 6,3 m (ATHAYDE, 2013).

Por meio do histograma de frequéncia de espessura de solo dos pocos (Figura
5.17) é possivel observar a distribuicdo destes valores, destacando que, dos 60 poc¢os analisados,
23 pocos (38,3%) apresentam espessuras de solo que variam de 0 a 6 metros, enquanto 12 po¢os
(20%) possuem espessura de 6 a 12 metros. Uma grande quantidade de pocos também se
concentra no intervalo de 12 a 18 metros, somando 19 pocos (31,7%), enquanto que 0sS
intervalos de 18 a 24 metros (2 pocos) e >24 metros (4 pogos) possuem o menor nimero de

POCOS.

Figura 5.17 - Histograma de frequéncia e grafico de probabilidade normal para os dados de
profundidade
25

—— Curva de Distribuicdo Normal ' %
18 20 / dl
16 15 A o°
10 o
05 /
0,0
-0,5 o~
-1,0 /

°

150 o

S 2,0
[T [ 25
0 6 12 18 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36

Espessura de Solo (m) Espessura de Solo (m)
Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018). Organizag&o: a propria autora

Numero de Pogos
Valor Normal Esperado

O mapa de estimativa de espessura de solo (Figura 5.18) demonstra que maior
parte da area estimada foi classificada no intervalo de 6 a 12 metros (83,6%), seguida pelo
intervalo de 12 a 18 metros (12,2% da area estimada), o que demonstra que a area de estudo
possui solos profundos. A grande profundidade de solo é caracteristica dos solos presentes na
regido, que sdo predominantemente Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho, solos estes
fortemente desenvolvidos gracas ao clima umido, onde predomina o intemperismo quimico. O

intervalo de 0 a 6 metros de espessura de solo representa cerca de 10,8%, enquanto que 0s
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intervalos de 18 a 24 metros e >24 metros foram estimados em apenas 1% e 0,4% da area,

respectivamente

Figura 5.18 - Mapa de contorno estimado para o fator Espessura de Solo
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5.7.2 Zoneamento da produtividade hidrica

Ap0s a geragdo dos mapas de estimativa e reclassificacdo das faixas de acordo

com as classes, foi entdo aplicada a Equacéo 5.2 apresentada anteriormente, atribuindo os pesos

aos fatores. O resultado foi a geracdo de um mapa que indica as zonas de maior produtividade

hidrica para a area de estudo, apresentado na Figura 5.19.

Como pode ser observado no mapa, os valores IPAF para a area de estudo

ndo variaram de 45 a 190, mas sim de 53 a 168. As zonas de muito baixa produtividade

representam cerca de 8,1% da area estimada, enquanto que as zonas de baixa produtividade

foram observadas em maior parte da area, representando cerca de 58%. Como segunda maior

classe, foi observada a média produtividade, visto que corresponde a 27,7% da area. Por fim,

as zonas de alta e muito alta produtividade sdo o equivalente a 5,9% e 0,3%, respectivamente.
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Figura 5.19 - Mapa da produtividade hidrica do SASG para a area de estudo
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E possivel observar que o mapa IPAF apresenta diversas zonas retilineas que
possuem produtividade de média a muito alta. Estas zonas ficaram mais evidenciadas devido a
presenca dos lineamentos estruturais e ao peso atribuido para o fator D, tornando estas zonas as
areas de maior produtividade observadas no mapa. Além disto, € importante destacar que,
apesar de pequenas, as zonas classificadas como muito produtivas foram observadas préximo
aos lineamentos de direcdo EW, fazendo com que estas areas sejam as mais favoraveis a locagdo
de pocos tubulares profundos, o que corrobora com os resultados obtidos por Celligoi (1993),
que aponta ainda que as areas proximas aos lineamentos nesta direcdo, aliadas & uma vegetacao
regular adjacente sdo as mais apropriadas para a locacao e obtencdo de um pogo mais produtivo.

As zonas de média produtividade hidrica apresentam maior espalhamento,
que partem dos arredores de um lineamento a outro, o que indica que quanto maior a densidade
e proximidade entre lineamentos de uma &rea, maior a abrangéncia da zona de média

produtividade, favorecendo a perfuracdo de pogos com maiores vazbes e capacidades
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especificas nestes locais. Neste sentido, as maiores zonas de média produtividade localizam-se
a N, NW e SE da érea.

As zonas de muito baixa produtividade podem ser mais observadas na regido
central da area. Ao analisar os mapas de contorno de cada fator pode-se constatar que esta regido
possui, na maioria dos fatores utilizados, as piores situacdes de favorabilidade aquifera, levando
ao resultado obtido no mapa IPAF. Em contrapartida, é grande a densidade de poc¢os perfurados
nesta area, principalmente devido a mesma ser localizada na regido central do municipio de
Londrina, onde ha a presenca de muitos condominios residenciais que tem como fonte de
abastecimento hidrico o SASG. Este fato, aliado a possibilidade de novas perfuracdes nesta area
pode contribuir para uma reducdo do nivel d’agua do aquifero, agravando ainda mais o cenario
de baixa produtividade na regido central, com possibilidade de influenciar até mesmo a descarga

hidrica na rede de drenagem.

5.7.3 Validacdo do Modelo de Produtividade Hidrica

Para verificar se 0s pesos atribuidos aos fatores ambientais estdo corretos e
validar o modelo de produtividade hidrica, foi aplicada a RLM aos dados. Os resultados da
Andlise de Variancia (ANOVA) sdo apresentados na Tabela 5.12. A parcela total da
variabilidade presente na ANOVA pode ser dividida em duas partes: uma parte que se deve a
regressao e outra que se deve a variacdo aleatoria, mensurada através dos residuos. Espera-se
que, se hé regressao, maior parte da parcela de variabilidade pertenca a regressdo e menor parte

se deva aos residuos.

Tabela 5.12 - Resultados da ANOVA gerada pela analise de RLM

GL SQ MQ F F de
significacéo
Regressao 7 98387,28 14055,33 173,41 1,58.10%
Residuo 214 17345,57 81,05
Total 221 115732,85

GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; MQ = Quadrado médio

Isto pode ser visto por meio do valor de SQ, que mostra que a parcela
pertencente a regressdo (98.387,28) é maior que a parcela dos residuos (17.345,57),
demonstrando que ha regressdo e que os fatores ambientais escolhidos podem ter alguma
relacdo com a produtividade hidrica, o que permite prevé-la. Por meio do valor do teste F de

significancia global (p = 1,58.10%) pode-se verificar que pelo menos uma variavel presente no
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modelo estd relacionada com a produtividade hidrica, pois o valor p <0,05 indica que ha
significancia estatistica. Na Tabela 5.13 sdo apresentados os resultados de significancia para
cada fator ambiental do modelo, a fim de verificar quais deles possuem relacdo com a
produtividade hidrica, além de apresentar os coeficientes , o que permite avaliar se 0s pesos

atribuidos estdo corretos.

Tabela 5.13 - Resultados da RLM para 0 modelo gerado
Coeficientes Coeficientes Erro Padrdo Estatistica T p
Padronizados

Intersecdo 3,97 - 4,21 0,94 0,35
E 2,09 0,16 0,37 5,68 4,37.10°®
D 4,29 0,48 0,24 17,60 1,78.10%
\% 3,31 0,31 0,37 8,89 2,64.101°
C 4,33 0,24 0,59 7,39 3,32.101%2
P 0,72 0,06 0,32 2,26 0,03
L 2,44 0,31 0,22 11,19 3,61.10%
S 1,12 0,11 0,29 3,88 1,4.10*

Fonte: a propria autora

Como pode ser observado pelos valores de p, todos os fatores ambientais
apresentaram significancia estatistica, pois os valores foram muito inferiores a 0,05, o que
indica que existe relagdo de cada fator utilizado com a produtividade hidrica. Neste sentido,
substituindo os valores dos coeficientes e os fatores na Equacéo 5.3, a equacdo matematica que
pode estimar a produtividade hidrica (PH) do SASG em um determinado local da area estudada

é apresentada pela Equacédo 5.4.

PH = 3,97 + 2,09E + 4,29D + 3,31V + 4,33C + 0,72P + 2,44L + 1,12S 5.4

Ao comparar a presente equagdo com a equagdo 5.2, utilizada para o célculo
do IPAF, pode-se observar grande semelhanca nos valores dos pesos com os valores dos
coeficientes. Entretanto, os valores dos coeficientes padronizados indicam que o fator C poderia
ter recebido um peso menor que os fatores L e V, pois estes ultimos tém maior influéncia na
produtividade hidrica do que C. Apesar deste fato, os valores de correlagdo mdaltipla (R = 0,92),
R2? = 0,85 e R? ajustado = 0,85 retornados pela RLM indicam que o modelo explica 85% da
variabilidade da variavel dependente utilizando os fatores ambientais E, D, V, C, P, L e S, 0
que significa que o modelo é representativo do fenbmeno da produtividade hidrica, porém
podem existir outros fatores ambientais que interferem na produtividade do SASG e que podem
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ser incluidos no modelo como, por exemplo, a declividade do terreno e a densidade de

lineamentos estruturais, com o intuito de melhorar as estimativas.

5.7.4 Sugestao de zonas mais favoraveis a perfuracdo de pocos tubulares

Considerando o rapido crescimento que os municipios de Cambé,
Londrina e Ibipora tém apresentado nos Gltimos anos, é importante que sejam consideradas as
zonas de produtividade aquifera no zoneamento urbano dos municipios, a fim de tornar o
abastecimento hidrico mais eficiente. De forma geral, as zonas de maior produtividade sdo
aquelas préximas a lineamentos estruturais — preferencialmente os de direcdo EW — ou seja, as
regides préximas as drenagens. Além disto, sdo destacados a seguir os bairros mais apropriados
para serem locados pocos mais produtivos e a localizagdo dos mesmos por bacia hidrografica

(Figura 5.20) e municipio (itens a, b e ¢).

a) Municipio de Londrina

e Zona Norte: bairros localizados na Bacia do ribeirdo Jacutinga,
enumerados de 1 a 9, bem como suas regides adjacentes ao norte;

e Zona Leste: bairros na Bacia do ribeirdo Limoeiro, identificados de 10 a
14 e regides adjacentes destes a leste;

e Zona Sul: bairros enumerados de 15 a 17, localizados na Bacia do

ribeirdo Cambé e as regides mais proximas destes a leste.

b) Municipio de Cambé:
e Areas localizadas na bacia do ribeirdo Cafezal, que incluem os bairros
identificados com os numeros de 18 a 24, expandindo-se para as regides

circunvizinhas ao sul.

c) Municipio de Ibipora:
e Bacia do ribeirdo Jacutinga, ao norte dos bairros 25 e 26;
e Bacia do Engenho de Ferro, ao sul dos bairros 27 a 29;

e Bacia do Limoeiro, no extremo sul do municipio.
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Figura 5.20 - Bairros que podem apresentar maior produtividade aquifera e sua localizacao
por bacia hidrografica
}I\i

51°2Q'0"W 51°10'0"W 51°Q0"W

23°2b'0"s

Hafirog 51°20'0"W 51°100"W 51°0°0"W
1. Ouro Verde 1. HU 21. Jd. Santo Amaro Arruamento
2. Colizeu 12. Aeroporto 22. Jd. do Cafe Bacia Jacutinga
3. Alpes 13. Emani 23. Jd. Sao Paulo ] _ )
4. Pacaembu 14. Lon Rita 24. Bela ltalia l:l Bacia Cambé
5. Cidade Insdustrial 15. Califérnia 25. Flamboyant I 2acio Limoei
6. Parigot de Souza 16. Piza gg gldnquentenarlo atia. LInosito
7. Vivi Xavier 17. Indust. Leves - £den Bacia Cafezal
8. Heintal 18. Vila Atalaia 28. Pinheiro
9. Cinco Conjuntos 19. Morada do Sol 29. Sempre Bom [ ] Bacia Trés Bocas
10. Antares 20. Jd. Taroba l:l .
Bacia Engenho de Pau
0 2 4 8 12 16
B T B [ | Bacia Engenho de Ferro

Sistema de Coordenadas Geograficas: Sirgas 2000; Projegdo: UTM Zona 22S
Base de Dados: Topodata (2018); Open Street Map (2019)
Organizagéo: Peterlini, G. (2019)

5.8 CONCLUSAO

Devido a dificuldade exploratéria de aquiferos fraturados como o SASG, o
objetivo do presente trabalho foi propor um método para avaliar a produtividade aquifera neste
tipo de ambiente hidrogeolégico, buscando identificar e mapear, por meio de um conjunto de
fatores ambientais, as zonas que podem apresentar po¢os mais produtivos.

Neste sentido, os fatores ambientais utilizados, a metodologia empregada no
mapeamento destes fatores para maior parte da area de estudo, bem como o0s peso atribuidos a
cada um deles foram satisfatérios, visto que o mapa IPAF se mostra coerente com 0s mapas dos
fatores utilizados e permite visualizar as zonas de maior produtividade aquifera. Além disto,
por meio da analise RLM, foi possivel observar a importancia hierarquica — por peso — de cada

fator utilizado no célculo da produtividade hidrica. Foi possivel concluir que a hierarquia dos
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fatores — que antes da aplicacdo da analise era: P <S<E <V <L <C <D —apresenta a seguinte
ordem de importancia: P<S<E<C<V<L<D.

Isto indica que o peso atribuido ao fator C poderia ter sido inferior aos pesos
atribuidos aos fatores L e V, visto que estes ultimos apresentaram um coeficiente f padronizado
maior que o primeiro, indicando que a capacidade especifica exerce menos influéncia que o
esperado na produtividade. Apesar disto, 0 modelo e o mapa IPAF podem ser considerados
representativos ja que explicam 85% da variabilidade da produtividade hidrica para a area de
estudo.

Até entdo inexistente, a metodologia proposta de avaliacdo da produtividade
hidrica e 0 mapa IPAF podem ser consideradas inovadoras e importantes ferramentas de
planejamento urbano e ambiental, pois podem ser utilizadas por 6rgdos gestores de recursos
hidricos para a tomada de decisdo dos melhores locais para perfuracdo de pocos com vistas ao
abastecimento publico, bem como podem ser utilizadas no zoneamento urbano, com o objetivo
de auxiliar na tomada de decisdo da criacdo de novos bairros, principalmente industriais, ou até
mesmo na defini¢do de zonas de expansao urbana na rea de estudo.

Além disto, 0 método pode ser adaptado para outras regides que tenham como
hidrogeologia local os aquiferos fraturados, desde que o pesquisador ou gestor responsavel
tenha o conhecimento de como se da a influéncia da direcdo dos lineamentos na area a ser

estudada, que pode variar de acordo com a geologia local.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve por finalidade principal gerar informacGes para
aprimorar os conhecimentos sobre o funcionamento de sistemas aquiferos fraturados como o
Sistema Aquifero Serra Geral, bem como propor um método para avaliar a produtividade
hidrica nestes ambientes hidrogeoldgicos, a fim de fornecer subsidios a melhor gestdo de
recursos hidricos subterraneos, ao planejamento urbano e ambiental e ao zoneamento urbano.

Considerando a problematica da escassez relativa dos recursos hidricos e que
a questdo da produtividade hidrica € um tema pouco abordado nos trabalhos atuais, que buscam
avaliar principalmente a questdo da qualidade das &guas, a presente pesquisa torna-se
fundamental para o uso mais eficiente dos mananciais urbanos existentes, principalmente os
subterraneos.

Com esta pesquisa foi possivel comprovar que alguns fatores geoldgicos e
pedoldgicos como as estruturas interderrames e a espessura de solo exercem uma influéncia,
ainda que baixa, na produtividade hidrica de aquiferos fraturados. Foi possivel constatar que as
estruturas interderrames influenciam mais a produtividade do que a espessura de solo. Além
disto, estas informacdes foram de extrema relevancia para a atribuicdo dos pesos do método
IPAF que, juntamente com outros fatores ambientais, permitiu mapear as zonas de maior
produtividade hidrica subterrdnea na area de estudo, bem como destacar a importancia
hierarquica de cada fator ambiental no fendmeno da produtividade.

Considerando estes fatos, & importante resgatar as questdes norteadoras da
pesquisa, apresentadas ainda na introducdo do trabalho, a fim de respondé-las de forma mais
evidente e completa. Como questdo central destaca-se: de que forma o mapeamento de areas
mais produtivas de aguas subterraneas podem contribuir para o planejamento urbano e
ordenamento territorial de uma regido? A resposta para esta questdo € a sugestdo das zonas
consideradas de alta e muito alta produtividade feita no artigo B, sugestdo esta realizada
considerando a bacia hidrogréafica na qual as zonas estdo inseridas, bem como o municipio e 0s
bairros inseridos nestes dois primeiros.

A sugestdo destas zonas foi realizada com vistas a perfuracdo de pocos,
principalmente por empresas responsaveis pelo abastecimento hidrico dos municipios, a fim de
melhorar a disponibilidade hidrica e reduzir gastos com po¢os improdutivos, visto que estas
empresas muitas vezes tem a opcao de escolher o local de perfuracéo, o que pode nédo acontecer
com condominios residenciais e empresas privadas que ja possuem terrenos em locais

especificos do municipio.
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Uma outra questdo destacada inicialmente foi sobre a possibilidade de
adaptar um método ja existente para realizar o mapeamento das zonas mais produtivas. Com
base nos resultados obtidos no artigo B pode-se afirmar que, mais que adaptar um método ja
existente — como € o caso do método DRASTIC utilizado para avaliar a vulnerabilidade a
contaminagdo aquifera — foi possivel propor um novo método para avaliar a produtividade
hidrica, apenas baseando-se no DRASTIC, ja que todos os fatores ambientais e pesos foram
modificados, inclusive a finalidade de aplicacdo. Ainda ndo haviam sido propostos métodos
para avaliacdo da produtividade hidrica de aquiferos fraturados, o que torna o método uma
inovacgéo.

Por fim, questionava-se as medidas que podem ser tomadas para que 0 mapa
de produtividade auxilie no zoneamento urbano. Esta questdo coloca em pauta o tema do
retorno & sociedade em relagéo as pesquisas de pés-graduacéo. E fundamental que um resultado
tdo importante para uma melhor gestdo de recursos hidricos subterraneos como o mapa IPAF
seja entregue aos gestores publicos, a fim de utiliz&-lo juntamente com a sociedade para uma
melhor alocacdo de pocos tubulares. O mapa pode ser utilizado para determinar locais para
criacdo de novos bairros, principalmente industriais e até mesmo ser utilizado para definicdo de
novas zonas de expansao urbana.

Além disto, 0 mapa pode auxiliar a criacdo de politicas publicas que evitem a
instalagdo de pocos tubulares em locais de muito baixa produtividade, para evitar dispéndios
financeiros e impactos ambientais como a reducao do nivel d’agua de aquiferos e a diminuigao

da descarga hidrica nas redes de drenagem fluviais.
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