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RESUMO

O Agquifero Serra Geral € formado por rochas impermedveis, originadas de
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral. Dessa forma, a producdo de aguas
subterraneas ocorre somente ao longo de falhas e fraturas das rochas e intercalagdo com
rochas mais permedveis. Para a andlise dos aspectos hidricos quantitativos e qualitativos,
utilizaram-se dados de 77 e 36 pocos, respectivamente, da regido de Cascavel. As
conclusdes obtidas para os aspectos quantitativos foram: 1 - A profundidade média de
escavacao dos pocos foi de 90,28 m; 2 - Nas regiées com menores cotas topogréficas,
encontram-se as menores profundidades de nivel estatico e dindmico; 3 - Pocos com
maiores profundidades tém menor variacdo do rebaixamento de nivel estatico/dinAmico; 4-
A vazdo média encontrada foi de 7,88 m3.h; 5 - O custo médio de implantacdo de um
poco é de U$ 4.965,40. Para os parametros qualitativos concluiu-se que: 6 - O pH médio
foi de 7,2, porém sua distribuicdo é espacialmente variavel; 7 - A turbidez média foi 0,115
NTU, apresentando-se praticamente invariavel em termos espaciais, indicando uma baixa
concentracdo de solidos em suspensdo; 8 - A condutividade elétrica média foi de 113
pNS.cm-1 e ndo apresentou variabilidade espacial; 9 - Todos 0s pocos apresentam-se
dentro dos padrdes caracteristicos de captacdo de &gua bruta para pH e turbidez,
publicados no portaria 518/2004 do Ministério da Saude

Palavras-chave : agua subterranea; hidrogeologia; potabilidade.
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ABSTRACT

The Serra Geral Aquifer is composed by impermeable rocks, originated from
basalt of Serra Geral composition, so the production of groundwater occurs only along
faults and fractures of rocks and intersperse with more permeable rocks. Aiming at
analyzing quantitative and qualitative hydric aspects, data from 77 and 36 wells were used
respectively in Cascavel region. The obtained conclusions for the quantitative aspects
were: 1 - The average depth of excavation of wells was 90.28 m; 2 - In regions with lower
altitudes, the lowest depths of static and dynamic level were registered; 3 — the deeper
wells depths less is the variation of lowering from static / dynamic level and 4 - the average
flow was 7.88 m3. h'; 5 - The average cost to set a well is U.S. $ 4965.40. For qualitative
parameters, it was concluded that: 6 - The average pH was 7.2, although its distribution is
spatially variable; 7 — the average turbidity was 0.115 NTU and it was almost spatially
unchangeable, indicating a low concentration of solids in suspension; 8 - The average
electrical conductivity was 113 uS.cm™ and it did not show spatial variability, 9 - All wells
are within typical standards of water captivating for pH and turbidity, published in the
decree 518/2004 of Health Ministry.

Keywords : groundwater, hydrogeology, drinking water.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterrdneas cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez que
constituem uma parcela da agua precipitada. A distribuicdo das &guas superficiais € tdo
variavel quanto a das 4guas subterréneas, visto que essas reservas se inter-relacionam no
ciclo hidroldgico e dependem das condi¢des climatolégicas.

As aguas subterraneas (10.360.230 km3) sdo aproximadamente cem vezes mais
abundantes que as aguas superficiais dos rios e lagos (92.168 km3). Embora se encontrem
armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas, elas ocorrem em grandes
extensbes e geram grandes volumes de aguas subterrAneas na ordem de,
aproximadamente, 23.400 km3, distribuidas em uma area aproximada de 134,8 milhdes de
kmz2, constituindo-se em importantes reservas de agua doce.

O aquifero € uma formacdo geologica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis que armazenam agua em seus poros ou fraturas. Um aquifero pode ter
extensdo de poucos quildmetros quadrados a milhares de quildmetros quadrados e pode
apresentar espessuras de poucos metros a centenas de metros (REBOUCAS et al., 2002).
Etimologicamente, aquifero significa: aqui = agua; fero = transfere; ou do grego, suporte de
agua. A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geologica (porosidade/permeabi-
lidade intergranular ou de fissuras) é que ird determinar a velocidade da dgua em seu
meio, a qualidade da &gua e sua qualidade como reservatoério. A litologia € decorrente da
sua origem geologica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas
sedimentares), vulcanicas (rochas fraturadas) e metamorficas (rochas calcéreas), as quais
determinam os diferentes tipos de aquiferos.

O Aquifero Serra Geral é formado por rochas impermedveis, originadas de
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral. Dessa forma, a producdo de aguas
subterraneas ocorre somente ao longo de falhas e fraturas das rochas e intercalacdo com
rochas mais permedaveis. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para até
1000 metros. Assim sendo, suas caracteristicas hidrodindmicas ficam melhor
demonstradas pelos valores de vazdo especifica que variam entre 0,08 e 50 m3.h*.m™ A
respectiva recarga para esse aquifero ocorre por precipitacdo pluvial sobre os solos
basalticos, que vao atingir as regides fissuradas da rocha matriz, sendo sua potencialidade
diretamente ligada a densidade de faturamento, grau de alteracdo dos horizontes
veiculares, sistema de alimentacao e inter-relacdo com outros aquiferos, ndo podendo ser
avaliados por parametros como porosidade e permeabilidade (CETESB, 1997).

A cidade de Cascavel esta situada sobre o aquifero Serra Geral, com mais de
500 pogos regulares perfurados, cuja utilizacdo € predominantemente doméstica, porém

existe uma parcela crescente de industrias e propriedades rurais que estado intensificando



0 uso desse aquifero. Diante desse quadro, sua demanda é crescente, visto que a
exploracdo de agua subterrAnea tem se apresentado como alternativa répida e
relativamente barata de acesso a esse recurso em virtude da proliferacdo das empresas
perfuradoras. Contudo, o risco que existe com essa pratica, apesar de existirem normas de
perfuracdo e exploracdo (Cetesb, 1997), € o acelerado comprometimento das aguas
subsuperficiais.

Essa situacdo acarreta inimeros prejuizos ao proprio municipio e indiretamente a
sua populacéo, pois ndo existem fontes de informacdes locais sobre as caracteristicas de
implantacdo de pocos tubulares profundos que possam fazer uma estimativa prévia de
fatores relevantes a construcao dos pocos (profundidade, vazéo, nivel dindmico) e fatores
relacionados diretamente aos custos de operacdo (aspectos qualitativos de controle de
captacao de agua bruta).

Assim, esta pesquisa teve como objetivo a identificacdo dos aspectos qualitativos
e guantitativos das aguas do aquifero Serra Geral usando dados extraidos dos pocos
tubulares, em que tal estudo pode ser usado na tomada de decisdes para o planejamento,

execucao e gestao dos programas que lidam com os recursos hidricos subterraneos.

2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi analisar os aspectos hidricos quantitativos e
qualitativos das aguas do aquifero Serra Geral, no perimetro urbano da cidade de

Cascavel.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida as duas forcas de adeséo
e de gravidade, desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do
fluxo dos rios, lagos e brejos.

As aguas subterrdneas cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez que
constituem uma parcela da agua precipitada. Apds a precipitacdo, parte das aguas que
atinge o solo se infiltra e percola no interior do subsolo, durante periodos de tempo

extremamente variaveis, decorrentes de muitos fatores:

« porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade e
nao permite que haja uma grande infiltracéo;

« cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo € mais permeavel do que um
solo desmatado;

« inclinagdo do terreno: em declividades acentuadas, a 4gua corre mais rapidamente,
assim diminui a possibilidade de infiltragéo;

» tipos de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas

finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

Durante a infiltracdo, uma parcela da agua sob a acdo da forca de adesao ou de
capilaridade fica retida nas regibes mais proximas da superficie do solo, constituindo a
zona nado saturada. Outra parcela, sob a acdo da gravidade, atinge as zonas mais
profundas do subsolo e constituem a zona saturada (Figura 1).

A superficie que separa a zona saturada da zona de aeracdo € chamada de nivel
fredtico, ou seja, o0 nivel corresponde ao topo da zona saturada (LIMA, 2004). Dependendo
das caracteristicas climatolégicas da regido ou do volume de precipitacdo e escoamento
da agua, esse nivel pode ser permanente em grandes profundidades, ou se aproximar da
superficie horizontal do terreno, originando as zonas encharcadas ou pantanosas, ou
convertendo-se em mananciais (nascentes) quando se aproxima da superficie através de

um corte no terreno.
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Figura 1 - Zonas ndo saturada e saturada no subsolo

3.2 Ocorréncia e Volume das Aguas Subterraneas

E bastante variavel a distribuicdo das aguas subterraneas, sendo semelhante & das
aguas superficiais visto que elas se inter-relacionam no ciclo hidrolégico e dependem das
condi¢cdes climatolégicas. Entretanto, as aguas subterrdneas (10.360.230 km?3) séo
aproximadamente cem vezes mais abundantes que as aguas superficiais dos rios e lagos
(92.168 km3).

Embora elas se encontrem armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das
rochas, sdo necessarias grandes extensfes para que elas ocorram e gerem grandes
volumes de aguas subterraneas na ordem de, aproximadamente, 23.400 km3, distribuidas
em uma area aproximada de 134,8 milhdes de km?, constituindo-se em importantes
reservas de agua doce. No Brasil, as reservas de agua subterr@nea sdo estimadas em
112.000 km3 e a contribuicdo multianual média a descarga dos rios € da ordem de 2.400
kms3/ano. Nem todas as formacgfes geoldgicas possuem caracteristicas hidrodindmicas que
possibilitem a extragcdo econdmica de agua subterrdnea para atendimento de médias e
grandes vazées pontuais. As vazdes obtidas em pocos no Brasil variam de 1 m3. h™' até
mais de 1.000 m3.h™ (RAMOS, 2007).

3.3 Aquiferos

O aquifero é uma formacao geologica do subsolo, constituida por rochas

permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. A litologia do aquifero, ou



seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabilidade intergranular ou de
fissuras), a velocidade da 4gua em seu meio, a qualidade da 4gua e a sua qualidade como
reservatéria. A litologia € decorrente da sua origem geologica que pode ser: fluvial,
lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) ou
metamorfica (rochas calcérias), cuja funcdo é a de determinar os diferentes tipos de
aquiferos (BETTU, 2004).J4 em relacdo a porosidade, existem trés tipos aquiferos: poroso,

fissural e carstico (Figura 2):

PORDSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 2 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade

Aquifero poroso ou sedimentar - formado por rochas sedimentares consolidadas,
materiais inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulagdo da agua se faz nos poros
formados entre os graos de areia, silte e argila de granulacdo variada. Constituem-se 0s
mais importantes aquiferos, pelo grande volume de agua que armazenam e por sua
ocorréncia em grandes &reas. Esses aquiferos ocorrem em bacias sedimentares e em

todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos (LIMA, 2004).

O aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas, metamérficas ou
cristalinas, duras e macicas, onde a circulagcdo da agua se faz nas fraturas, fendas e
falhas, abertas devido ao movimento tectbnico. Ex.: basalto, granitos, gabros, fildes de
quartzo, etc (BETTU, 2004).

A capacidade dessas rochas de acumularem agua esté relacionada a quantidade
de fraturas, suas aberturas e intercomunicacdo, que permitem a infiltracdo e o fluxo da
agua. Pocos perfurados nessas rochas produzem vazdes pequenas, contudo a
possibilidade de se ter um poco produtivo dependera, tdo somente, do pogo interceptar
fraturas capazes de conduzirem a &gua. Nesses aquiferos, a agua sé pode fluir onde
houver fraturas, as quais, quase sempre, tendem a ter orientacdes preferenciais. Sao ditos,

portanto, aquiferos anisotropicos. Um caso particular de aquifero fraturado é representado



pelos derrames de rochas vulcanicas basdlticas, das grandes bacias sedimentares
brasileiras (LIMA, 2004).

Aquifero carstico (Karst) - formado por rochas calcarias ou carbonaticas, onde a
circulacdo da agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que
resultaram da dissolucdo do carbonato pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes
dimensdes, criando, nesse caso, verdadeiros rios subterrdneos. Sao aquiferos
heterogéneos, descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas séo os

calcéarios, dolomitos e marmores (LIMA, 2004).

3.4 Sistema Aquifero Serra Geral

A formacdo Serra Geral ndo se constitui de camadas aquiferas, sendo a agua
subterranea proveniente de falhas e fissuras e sua potencialidade esta diretamente ligada
a densidade de faturamento, grau de alteracdo dos horizontes veiculares, sistema de
alimentacédo e inter-relacdo com outros aquiferos. Assim, o0 mesmo néo pode ser avaliado
por parametros como porosidade e permeabilidade. O principal uso da agua desse sistema
€ para abastecimento doméstico. Um outro aproveitamento das aguas do sistema aquifero
Serra Geral é através de estancias termais, como no Estado de Santa Catarina, em Aguas
de Prata em S&o Carlos, Ilha Redonda em Palmitos, Aguas de Chapeco e Quilombo, as
aguas atingem em média 38 C (FREITAS et al., 2002) . As principais formacdes aquiferas

do Brasil estéo representadas na Figura 03.

3.5 Hidrogeologia

Acredita-se que a quantidade atual de agua seja praticamente a mesma de ha trés
bilhbes de anos, sendo, portanto, uma disponibilidade dependente de fatores que
influenciam na distribuicdo temporal e espacial. Tais fatores comp&em o ciclo da dgua que
se sucede infinitamente (Figura 4). Estima-se em 12.000 km? o volume total de &gua "em
transito" na atmosfera, como resultado da evaporacdo e da evapotranspiracdo (IBGE,
1998).
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Fonte : Azevedo (2006).
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3.6 Pocos Tubulares Profundos

O poco tubular profundo é perfurado por meio de brocas até uma profundidade
suficiente para fornecer determinado fluxo de 4gua constante onde possa ser garantido
seu fornecimento durante todo o ano e ocorra minima interferéncia das esta¢des do ano.

O teste de bombeamento de um pogo, na maioria das vezes, € feito
simplesmente para determinar o comportamento do poco em funcionamento. Outro
objetivo do teste, ao qual tem sido dada grande importancia, é o de fornecer dados a partir
dos quais os principais fatores do desempenho dos aquiferos, como o rebaixamento e a
vazdo (Figura 05), que representam 0s aspectos quantitativos de um poco tubular

profundo.

Poco em Bombeamento

Protecao Sanitaria

Prof. Nivel Estatico

N e

Prof. Nivel Dinamico
e SR L

|Rebaixamentd

Prof. do pogo

Figura 5 - Parametros construtivos e operacionais de pocos tubulares

O teste feito com este propdsito é o mais propriamente chamado teste de aquiferos.
Consiste em bombear a 4gua de um poco e observar os abaixamentos ocasionados pelo
bombeamento, neste poco e em pocos de observacdo. E importante o conhecimento do
significado das principais expressoes relativas aos testes de bombeamento de pocos
(CETESB, 1997).

Nivel Estatico ou Nivel Hidrostatico (NE): € o nivel no qual a A&gua permanece no
poco, quando ndo esti sendo extraida do aquifero, quer por bombeamento ou por fluxo
livre;

Nivel Dinamico ou Nivel Hidrodindmico (ND): é o nivel em que a 4gua permanece
no interior do poco, quando bombeado;

Rebaixamento: é a diferenca entre o nivel estatico e o nivel dindmico, ou seja,

guanto o nivel da agua rebaixou dentro do poco, durante o bombeamento.



Vazdo: é o volume de &gua extraido do pog¢o, na unidade de tempo, por
bombeamento ou por fluxo livre.
Vazao Especifica é a raz@o entre vazdo de bombeamento (Q) e o rebaixamento (S)

produzido no pogco em funcdo do bombeamento, para um tempo.

3.7 Qualidade das Aguas Subterraneas

Durante o percurso no qual a agua percola entre os poros do subsolo e das
rochas ocorre a depuracdo da mesma por uma série de processos fisico-quimicos (troca
ibnica, decaimento radioativo, remoc¢ao de solidos em suspensao, neutralizacdo de pH em
meio poroso, entre outros) e bacterioldgicos (eliminacdo de microrganismos devido a
auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem) que, ao agirem sobre a agua,
modificam suas caracteristicas adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente mais
adequada ao consumo humano (AZEVEDO, 2006).

Assim, a composi¢do quimica da agua subterranea € o resultado combinado da
composicao da agua que adentra o solo e da evolugédo quimica influenciada diretamente
pelas litologias atravessadas, sendo que os teores de substancias dissolvidas nas aguas
subterraneas aumentam a medida que prosseguem no seu movimento.

As aguas subterrdneas apresentam algumas propriedades que tornam seu uso
mais vantajoso em relacdo ao das aguas dos rios: séo filtradas e purificadas naturalmente
através da percolagdo. Elas determinam a excelente qualidade e dispensa tratamentos
prévios; ndo ocupam espaco em superficie; sofrem menor influéncia nas variagcbes
climaticas; sdo passiveis de extracdo perto do local de uso; possuem temperatura
constante; tém maior quantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte
de 4gua. As suas reservas e captacdes ndo ocupam area superficial e apresentam grande
protecdo contra agentes poluidores. O uso do recurso aumenta a reserva e melhora a
qualidade; possibilita a implantacdo de projetos de abastecimento a medida da
necessidade. Os principais problemas ligados as aguas subterrdneas estdo na super
exploracado e a contaminacdo dos aquiferos.

As principais origens da contaminacdo estdo nas atividades domésticas,
industriais, agricolas e de exploracdo mineral (artificiais) e intrusGes salinas (haturais —
induzidas). Assim, a vulnerabilidade dos aquiferos frente aos agentes poluidores depende
das caracteristicas das estruturas geologicas e de suas caracteristicas hidrogeoldgicas e
das condicdes de uso e ocupacédo do solo (CREPALLI, 2007).

Devido a sua maior area de exposicdo, os aquiferos sedimentares sdo mais

vulneraveis a poluicdo, embora o processo de infiltracdo seja lento. Os aquiferos
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Fissurados Cristalinos sdo mais protegidos, pois possuem exposicao limitada pela
cobertura do manto de intemperismo, embora zonas de falha ou fraturamento funcionam
como porta de entrada dos poluentes de superficie e com tempos de transito relativamente
reduzidos. Dentre os varios parametros fisico-quimicos existentes que avaliam os aspectos

qualitativos de um poco tubular profundo podem-se destacar:

Turbidez: € o grau de atenuagdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la (e esta reducdo se da por absorcdo e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da
luz branca), devido a presenca de solidos em suspensdo. A turbidez também €& um
parametro que indica a qualidade estética das aguas para abastecimento publico, pois
prejudica a agdo dos agentes desinfetantes, como o cloro, pois acaba protegendo certos
microrganismos da acdo desses agentes. Além disso, causa mau aspecto a agua,

tornando-a turva (LASTORIA et al, 2005).

pH: é uma caracteristica de todas as substancias, determinado pela concentracdo
de ions de Hidrogénio (H"). Os valores variam de 0 a 14, sendo que valores de 0 a 7 sdo
considerados acidos; os valores em torno de 7 sdo neutros e valores acima de 7 s&o
denominados basicos ou alcalinos. Quanto menor o pH de uma substancia, maior a
concentracdo de ions H* e menor a concentracdo de ions OH".
As medidas de pH séo de extrema utilidade, pois fornecem iniUmeras informacdes
a respeito da qualidade da agua. As aguas superficiais possuem pH entre 4 e 9. As vezes
sao ligeiramente alcalinas devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos. Naturalmente,
nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a 4gua percorre. Em lagoas com grande
populacéo de algas, nos dias ensolarados, o pH pode aumentar muito, podendo chegar a 9
ou até mais. I1sso porque as algas, ao realizarem fotossintese, retiram muito gas carbdnico,
gue é a principal fonte natural de acidez da 4gua (CREPALLI, 2007).
Geralmente o pH muito &cido ou muito alcalino estd associado a presenca de
despejos industriais. A determinacao do pH é feita pelo método eletrométrico, utilizando-se

para isso um peagametro digital (FREITAS et al., 2002).

Condutividade elétrica: € a capacidade que a agua possui de conduzir corrente
elétrica. Esse parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua,
que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. A condutividade elétrica da agua
pode variar de acordo com a temperatura e a concentracao total de substancias ionizadas

dissolvidas. Em &guas cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas (pH > 9 ou
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pH< 5), os valores de condutividade s&o devido apenas as altas concentragfes de poucos

fons em solugdo, dentre os quais os mais frequentes sdo o H" e 0 OH (LASTORIA, 2002).

O Ministério da Saude publicou, em 2004, a Portaria nimero 518 que define os
valores limites de determinados parametros para captacédo de agua bruta, os quais incluem
turbidez, cujo limite méximo é de 5,0 NTU enquanto o pH deve estar entre 5,4 e 10,0
(BRASIL, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo

Este estudo se desenvolveu na regido do perimetro urbano da cidade de
Cascavel, definido pela lei 4418/2006, situada no terceiro planalto do Estado, na regido
Oeste paranaense, com uma altitude em torno dos 760 metros e uma area total de
2.091km? (SEPLAN, 2009), cuja pluviosidade total anual € de 1800 mm a 2000 mm
(IAPAR, 2006).

4.2 Levantamento Bibliografico e Coleta de Dados B4  sicos

Realizou-se a selecdo dos poc¢os cadastrados que aduzem agua do Aquifero
Serra Geral e agrupam o0s poc¢os que foram perfurados aproximadamente na mesma
época e relatérios que possuiam o maior nimero de dados, pois, muitos pocos
cadastrados estavam com informac¢des incompletas ou inconsistentes. Também foram
selecionados os poc¢os de aducdo da companhia de distribuicdo de aguas de Cascavel
(SANEPAR, 2009). No total, foram obtidos 77 pogos referentes aos aspectos quantitativos
e 36 pocos referentes aos aspectos qualitativos, os quais representam densidades médias
de 0,95 e 0,44 poco por quildbmetro quadrado respectivamente. Os referidos dados foram

adquiridos durante as perfuracdes dos pocos no periodo de julho de 1997 e junho de 1998.

4.3 Parametros Analisados

No que tange os aspectos quantitativos, foram avaliados: a profundidade, nivel
estético, nivel dindmico, rebaixamento, vazao total, vazdo especifica e custos de
perfuracéo.

A profundidade representa a cota maxima escavada nha instalacdo do poco e o
parametro que determina essa profundidade é a vazdo média de utilizacdo que busca
atingir os valores requeridos pelo usuario (LASTORIA et al, 2005).

O nivel estatico representa o nivel da 4gua no po¢o quando ndo ha extracdo do
aquifero, quer por bombeamento ou por fluxo livre (RAMOS, 2007).

O nivel dindmico € o nivel em que a dgua permanece no interior do po¢o, quando
existe extracdo de dgua (RAMOS, 2007).

O rebaixamento é a diferenga entre 0s niveis estético e dindmico. Esse parametro
representa a vulnerabilidade do pogco com relacdo a vazao fornecida e também com as

épocas de estiagem. E um parametro que interage com a vaz&o especifica do pogo.
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A vazdo total é a producdo maxima que o poco extrai do aquifero no teste inicial (LIMA,
2004).

A vazdao especifica é a producdo méxima que o pogo extrai do aquifero no teste
inicial dividido pelo rebaixamento (LIMA, 2004).

O custo de implantacdo representa o custo variavel de perfuracdo do pogo sendo uma
funcgédo direta da profundidade escavada (VASCONCELLQOS, 2000).

No que tange o0s aspectos qualitativos, foram avaliados: pH, turbidez e
condutividade elétrica.

O pH é a medida do equilibrio entre as cargas de hidroxilas (OH) e dos ions de
hidrogénio (H"), sendo definido como o logaritmo negativo da concentracdo molar de
hidrogénio em uma solucdo (ANDRADE, 2006).

A turbidez é definida pela medida da dispersdo e absorcdo da luz incidente no
material em suspensdo. Nao é uma medida da concentracdo dos sélidos suspensos do
grau de sedimentacdo das aguas, visto que mede apenas a quantidade de luz que é
dispersa pelas particulas em suspensdo. A medida da intensidade de luz dispersa em uma
solucdo é definida na quimica como “nefelometria”, sendo os resultados nefelométricos
medidos como unidade de turbidez nefelométrica (Nephelemetric Turbidity Unit, NTU)
(CREPALLLI, 2007).

A condutividade elétrica é uma forma indireta de estimar a concentragédo de ions
presentes na solucéo (cations e anions) (CREPALLI, 2007).

Os dados dos aspectos qualitativos foram comparados aos pardmetros dispostos
pela portaria do Ministério da Saude, onde estdo definidos padrdes de qualidade para a
captacdo de agua bruta (BRASIL, 2004).

Na avaliacdo dos dados, realizou-se uma analise exploratéria inicial a fim de
serem construidos mapas de isolinhas na regido estudada e analises de regressdes
ressaltando-se que todas as equacdes determinadas obtiveram respectivos parametros

avaliados pelo teste ‘t" ao nivel de 5 %.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Aspectos Quantitativos
5.1.1 Profundidade
Observa-se na andlise exploratéria dos dados que a perfuracdo média foi de

90,28 metros de profundidade (Figura 6A), sendo esse valor o parametro fisico coletado na

data da perfuracdo dos pocos. O mapa de isolinhas é apresentado na Figura 6B.
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Figura 6 - Histograma e mapa de isolinhas para profundidade dos poc¢os na cidade de
Cascavel

Pela andlise do grafico, constata-se que 25 % dos dados analisados tém valor
maximo de 70 metros; 75 % tém valor maximo de 90 metros e, que, a maioria dos po¢os
possuem de 66 a 80 metros.

A grande variacdo na profundidade deve-se a geologia das rochas basalticas,
que constituem aquiferos do tipo fraturado, onde o armazenamento de agua acontece ao
longo das juntas e fraturas. As fraturas geralmente s&o individualizadas podendo ter, em
um curto perimetro, e consequentemente varias profundidades distintas (LASTORIA et al,
2005).

5.1.2 Nivel estético
Observou-se um valor médio de 40,68 metros e desvio padrdo de 24,12 metros
para o nivel estatico, sendo esses parametros dependentes das variacbes climaticas

sazonais da regido do aquifero serra geral.
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A distribuicdo das isolinhas das cotas de nivel estatico apresentou-se de forma
assimétrica. Contudo, notou-se (Figura 6A) a ocorréncia de profundidades menores de
nivel estatico nas regides proximas aos rios e alagados. No entanto, tal caracteristica ndo
esta diretamente ligada ao fato da superficie ndo possuir agua e sim ao fato de que, nessa
regido de vale, as cotas topogréaficas sdo mais baixas, aproximando o perfil do solo com a
rocha, consequentemente com o aquifero (BETTU, 2005).

A correlacdo entre os dados de profundidade e o nivel estatico pode ser
observada na Figura 7B em que se evidencia uma relagdo linear positiva e significativa ao
nivel de 5 %, concordando com Lima (2004) e Bettu (2005).
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Figura 7 - Mapas de isolinhas para nivel estatico e relacdo entre nivel estatico e
profundidade dos pocos na cidade de Cascavel

5.1.3 Nivel dindmico

Encontrou-se um valor médio de 71,81 metros de profundidade e desvio padrao
26,18 metros para profundidade de nivel dindmico. A distribuicdo espacial das isolinhas de
nivel dindmico segue o padréo do nivel estatico (Figura 8A).

A correlacdo entre os dados de profundidade e nivel dindmico pode ser
observada na Figura 8B, evidenciando uma relagcdo positiva significativa ao nivel de 5%.
Nota-se que tal comportamento assemelha-se ao nivel estatico devido a relacao intrinseca

entre ambos (Figura 2).
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Figura 8 - Mapa isolinhas para o nivel dindmico e a relacdo entre profundidade e nivel

dindmico para os poc¢os na cidade de Cascavel

5.1.4 Rebaixamento

A média de rebaixamento observada no periodo foi de 16,34 metros e o desvio
padrdo de 11,96 metros. Houve, portanto, uma variacdo desse parametro no decorrer dos
anos observados, conforme Figura 9, onde estao representadas as distribuicbes temporais
relativas aos rebaixamentos separados em intervalos de profundidades.

Em profundidades menores a 85 metros, obteve-se um rebaixamento médio de
17,89 metros, enquanto o coeficiente de variacdo foi de 69,87 %. Na profundidade
compreendida entre 85 e 115 metros, o rebaixamento médio foi de 16,12 metros e
coeficiente de variacdo de 54,52 %. Nas profundidades acima de 115 metros, observaram-
se 0s menores valores de rebaixamento, com média foi de 15,02 metros e coeficiente de
variacdo 40,60 %.

Observa-se ainda na Figura 4 uma relacdo inversa entre o rebaixamento e a
profundidade do poco, ou seja, po¢cos com maior profundidade possuem tendéncia a terem
menores interferéncias sazonais do que as precipitacdes, possuindo, portanto, maior
potencial de uso.

Percebe-se também que a distribuicdo do rebaixamento € variavel no tempo
sendo mais acentuado em 1999 e 2002. Tal fato deve-se, possivelmente, a estiagem
ocorrida nos respectivos anos. Concordando com Ramos (2007), quando observou que os
valores dos niveis estatico e dindmico séo influenciados pela distribuicdo de precipitacbes
acumuladas, menos intensas em poc¢os mais profundos.

Bolfe (2005) concluiu que as oscilacées e amplitudes medidas estéo relacionadas

diretamente com o regime pluviométrico medido no pluviograma e essas oscilacées séo
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mais notdrias nas regides de recarga do aquifero. Assim, conclui-se que a regido de
Cascavel situa-se em uma regido de recarga do aquifero Serra Geral.

Rebaixamento (m)

1480mm* 1520mm*

1998 1999 2000 2001 2002

Profundidade < 85 metros
numero de pogos: 23 unidades
Rebaixamento medio: 17,89 m
Desvio Padrao: 12,50m
Coeficiente de Variacao: 69,87%
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numero de pogos: 23 unidades
Rebaixamento medio: 15,02 m
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Coeficiente de Variacao: 40,60%
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*Fonte: Coopavel (Precipitacao Total Anual)

Figura 9 - Rebaixamento em trés intervalos de profundidade no periodo de 1997 a 2002
para os pocos na cidade de Cascavel

5.1.5 Custo de implantacao

O valor médio de custo de implantacdo para parcelas variaveis foi de U$4.965,40,
e desvio padrao de U$ 1.836,00. Portanto, sua distribuigdo por intervalos de valores esta
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caracterizada na Figura 10A e a distribuicdo espacial explicita na Figura 10B. O referido
mapa propicia que o usuario faga uma estimativa de custo de implantacéo de pogo usando
apenas a coordenada georreferenciada do local.

Na Figura 10C, é possivel avaliar a relagéo linear de dependéncia do custo com a
profundidade (VASCONCELLOS, 2000). O coeficiente linear representa um pogo de
profundidade zero e também é o valor médio das parcelas fixas (Pf) do custo de
implantacdo. Nao foi realizada analise de regressao, pois é um comportamento ajustado

teoricamente, ou seja, o coeficiente de determinacéo serd igual a 1.
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Figura 10 - Histograma de custos variaveis, mapa de isolinhas para custos variaveis e
grafico de profundidade e custo para os po¢os na cidade de Cascavel

5.1.6 Vazao

Os valores médios encontrados foram de 7,88 m3.h™ e 0,72 m3h*.m™ para a
vazdo e a vazao especifica, respectivamente (Figura 11A e 11B). Dos 77 pocos
analisados, 36% possuem a vaz&o igual ou inferior a 4,5 m3.h™, e 50% dos pogos chegam
a vazdo de até 9 m3.h™ (Figura 11B). A maior vazdo encontrada foi de 24,75m3.h™*, proxima
a regido do lago municipal de Cascavel. Cabe salientar que, segundo Lima (2004) e
Verissimo (2005), os pogos ndo possuem uma correlacdo de vazdo com a profundidade

perfurada, pois a formacgao rochosa da area em estudo caracteriza formagoes de aquifero
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do tipo fraturado, entdo, a vaz&o caracteristica € dada em funcdo das fissuras existentes
no basalto, bem como sua geometria e permeabilidade.

Segundo Bagolini (1971), as descontinuidades horizontais das fissuras,
responsaveis pelo armazenamento de &gua, definem a caracteristica heterogénea na
formacgao Serra Geral e isso originou-se em fungéo da solidificagao diferencial do magma.
Verifica-se ainda que o valor maximo para a vaz&o especifica foi de 5,02 m3.h™.m, porém a
maioria dos pocos (45,4 %) encontra-se com vazdes especificas proximas a 0,5 m3.h™*m™.
Também para o aquifero Serra Geral, dados semelhantes foram encontrados por Lima

(2004), cujos valores médios ficaram préximos a 0,5 m3.h™.m.
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Figura 11 - Histogramas das vazbes especificas e totais para os pocos na cidade de

Cascavel

5.2 Aspectos Qualitativos

5.2.1 pH

Os valores de pH variaram entre 6,5 e 9,3, 0s quais indicam que as aguas
subterraneas do local avaliado possuem a tendéncia de serem mais basicas ou de pH
neutro. As tendéncias observadas estdo representadas na Figura 12, por meios de
isolinhas. As médias ficaram em torno de 7,2, ou seja, proOximas ao neutro. Salienta-se que
todos o0s pocos avaliados possuem padrdo de potabilidade dentro dos valores
estabelecidos pelo Ministério da Saude no Portaria 518/2004.

O local destacado no mapa representa a area onde foram encontrados os valores
mais acidos de pH. Segundo Silva (2001), isso poderia ser devido a recarga local por agua
de chuvas com essa caracteristica, possivelmente, essa ndo € a causa da acidez, pois
chuvas na regido Sul ndo apresentam essa caracteristica conforme estudos de Veiga
(2003).
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Valin (2006) afirma ainda que existe influéncia, no caso das rochas basalticas, em
funcdo da sua mineralogia, logo, as aguas podem ter variagdo de pH. Lastoria (2002) fez
coletas de amostras que apresentaram pH na faixa de 5,5 e 8,8 para as aguas do aquifero
Serra Geral no estado do Mato Grosso do Sul. Observando assim, que a variagdo do pH

na area em estudo é bastante acentuada e tem como base o fato de que a variagdo do

comportamento do pH descreve uma escala do tipo exponencial.
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Figura 12 - Mapas das isolinhas do pH para os pocos da cidade de Cascavel

5.2.2 Turbidez

Encontrou-se turbidez média de 0,115 NTU e desvio padrdo de 0,03 NTU nos
pocos analisados. A distribuicdo espacial desse parametro é apresentada na Figura 13.

O valor méaximo encontrado foi de 0,15 e o valor minimo de 0,04 NTU. Contudo,
em nenhuma amostra foi detectado valor superior ao estabelecido pelo Ministério da
Saude (portaria 518/2004) onde seus valores de referéncia séo de 5,0 NTU.
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Figura 13 - Mapas de isolinhas da distribuicdo da turbidez para os pocos na cidade de

Cascavel
5.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica média encontrada nos pocos tubulares avaliados foi de
113 uS.cm™, com desvio padrdo de 5,38 uS.cm™ (Figura 14). Os limites méximos e
minimos de condutividade elétrica observados foram, respectivamente, 100,2 e 131,0
uS.cm™ Neste parametro fisico-quimico, o Ministério da Saude (Brasil, 2004) n&o
estabelece valores limites a serem observados no que tange a captagdo de agua bruta.
Segundo Lastoria (2006), as aguas contidas no basalto, da formacdo Serra Geral,
apresentam baixa mineraliza¢éo que induz diretamente a uma baixa condutividade elétrica.

Machado et al (2006) encontraram um padrdo de tendéncia positiva na correlagao
entre o teor médio de argila e os valores de condutividade elétrica. Assim, os resultados
permitem concluir que, possivelmente, a regido de recarga do aquifero na cidade de
Cascavel encontra-se alocada em cota proxima a superficie, pois os baixos valores de

Condutividade Elétrica indicam que a agua de recarga teve pouco contato direto com a
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argila do solo, cujo teor médio na regido em estudo € de 60 % a 70 % (TAVARES et al,
2008).

Observa-se portanto, que, a variagdo do parametro é de 30,8 uS.cm™. E o fato de
haver uma baixa variacdo de condutividade elétrica é devido ao aquifero estar acomodado
em cota constante em todo o perimetro urbano do municipio. Lastoria (2002), em seus
estudos, afirma que a variagdo da condutividade elétrica esté relacionada as diferentes
profundidades do aquifero. Observando as Figuras 7 e 9, percebe-se a concordancia das
regides de maximos e minimos, respectivamente quanto aos parametros de pH e
condutividade elétrica. Tal fato foi observado também nos estudos de Oyama et al (2008)
em que afirmam existir uma relacéo direta entre o pH e a Condutividade Elétrica, pelas
caracteristicas do contetdo i6nico das aguas. Apesar de Azevedo (2006) afirmar que as
aguas com melhores indices de qualidades sdo aquelas encontradas em grandes
profundidades e, consequentemente, mais apropriadas para o consumo humano. Assim,
neste trabalho, verificou-se que essa relacdo ndo € direta, visto que o aquifero em
Cascavel é equipotencial e as profundidades sdo variaveis em funcdo da topografia do
terreno do Municipio.
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Figura 14 - Mapa de isolinhas da distribuicdo da condutividade elétrica para 0os po¢os na
cidade de Cascavel
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6 CONCLUSAO

1- A profundidade média de perfuragcédo de pogos tubulares profundos foi de 90,28 m, em
que cerca de 52 % estéo entre 66 a 80 m;

2- As menores profundidades de perfuragéo, nivel estético e nivel dindmico encontram-se
nas areas com menores cotas topogréficas;

3- Pogos com mais profundidade de perfuracdo possuem menor variagdo do rebaixamento
em funcéo da sazonalidade hidrica;

4- A vazdo média dos pocos foi de 7,88m3. h™, porém, cerca de 55 % dos pocos possuem
vazao na faixa de 0 a 9m3.h™;

5- A vazdo especifica média foi de 0,72m3. hx.m™, contudo, cerca de 64 % encontram-se
na faixa de 0 a im2h™*m™;

6- O custo médio de implantacdo de um poco é de U$ 4.965,40, sendo que 70 % dos
pocos nao ultrapassaram a faixa de U$ 5.000,00;

7- O pH médio foi de 7,2, porém, sua distribuicdo é espacialmente variavel (6,5 a 9,3),
além disto, 69 % dos pogos possuem pH acima de 7,0;

8- A turbidez média de 0,115 NTU apresenta-se praticamente invariavel espacialmente,
indicando uma baixa concentragédo de sélidos em suspensao;

9- A condutividade elétrica média foi de 113 uS.cm™ e também n3o apresentou
variabilidade espacial, indicando a acomodagéo do aquifero em uma cota equipotencial,
10- Todos os pogos apresentam-se dentro dos padrdes caracteristicos de captacdo de

agua bruta para pH e turbidez, publicados no portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao aquifero Serra Geral, localizado na regido do perimetro urbano da
cidade de Cascavel/PR, observa-se um quadro bastante positivo em funcdo dos
parametros de qualidade das aguas dos pog¢os analisados, onde todos eles encontraram-
se enquadrados na portaria do Ministério da Saude. Contudo, os dados analisados foram
exclusivamente em relacdo aos meses mais quentes e chuvosos do ano. Quanto a malha
de pocos analisados, nota-se a falta de critérios técnicos das empresas perfuradoras nos
dados béasicos de construcdo, bombeamento, perfil geoldgico, os quais dificultaram o
estudo realizado.

Como contribuicbes, o autor sugere as seguintes acdes para complementar o
trabalho de andlise do aquifero Serra Geral:

1- A Coleta de dados de qualidade, distribuidos anualmente em todas as esta¢ces do
ano;

2- A ampliacdo do banco de dados de pocos, a fim de se obter uma distribuicdo
espacial mais homogénea e sem espacos vazios;

3- Comparacao dos dados encontrados com procedimentos Geoestatisticos;

4- Ampliacao da érea de estudo para todo o perimetro do Municipio.
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