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RESUMO - Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) é a denominacdo utilizada para referir-se ao
aquifero fraturado, de origem vulcénica, representado pelas propriedades petrofisicas da Formacéo
Serra Geral, que ocorre, dentre outros estados e paises, no terceiro planalto paranaense. Este aquifero
contribui com o abastecimento de mais de 50% dos municipios do estado. O objetivo desta pesquisa
compreendeu caracterizar e cartografar areas mais produtivas no aquifero (potenciais a locacéo de
pocos tubulares com elevada produtividade), e onde a qualidade da &agua seja propicia ao
abastecimento humano. Para definir estas areas, foram integrados mapas (capacidade especifica e
indice Relativo de Risco), a partir de técnicas de geoprocessamento como a &lgebra de mapas. Trinta
e cinco municipios estdo localizados em &reas com potencialidades excelentes e muito boas. Destaca
o predominio de areas potenciais na Bacia do Parana 3 e de maneira secundaria em porc¢des da Bacia
do Rio Piquiri. Conhecer as areas potenciais a captacdo permite integrar estes dados aos municipios
onde existe aumento da demanda (consumo humano, industrial, agricultura, dentre outros),
contribuindo com a resiliéncia hidrica.

ABSTRACT- Serra Geral Aquifer System (SASG) is the name used to refer to the fractured aquifer,
of volcanic origin, represented by the petrophysical properties of the Serra Geral Formation, which
occurs, among other states and countries, in the third plateau of Parana. This aquifer contributes with
the supply of more than 50% of the municipalities of the state. The objective of this research was to
characterize and map more productive areas in the aquifer and where water quality is conducive to
human supply. To define these areas, maps (Q/s and Relative Risk Index) were integrated, using
geoprocessing techniques such as map algebra. Thirty-five municipalities are located in areas with
excellent and very good potentialities. It highlights the predominance of potential areas in the Parana
Basin 3 and in a secondary way in portions of the Piquiri River Basin. Knowing the potential areas
allows integrating these data to municipalities where there is an increase in demand (human
consumption, industrial, agriculture, among others), contributing to the increase of water resilience.

Palavras-Chave — Capacidade Especifica, indice Relativo de Risco, Sistema Aquifero Serra Geral.
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INTRODUCAO

Conhecer as areas com maior favorabilidade de perfuracdo de pocos tubulares profundos que
apresentem producles elevadas, permite ao gestor publico realizar um correto gerenciamento do
aquifero. Conhecer também aquelas areas onde o risco exploratério € mais elevado, traz subsidio
técnico aos tomadores de decisdo em programas de gestdo dos recursos hidricos.

Comparar &reas potenciais no aquifero com a presenca de municipios onde existe elevada
demanda, permite fornecer subsidios cientificos para tomadas de deciséo.

Também ajuda a aumentar a resiliéncia hidrica, devido antecipar situa¢fes problematicas, como
cidades com grande aumento populacional em zonas com baixa disponibilidade hidrica subterranea.

A érea de ocorréncia do SASG no Parana corresponde a aproximadamente 109.000km2, as
espessuras maximas atingem até 1.347 metros, no municipio de Cianorte — PR. Compreendendo as
seguintes bacias hidrograficas do Parana: Cinzas, Tibagi, Pirapd, Paranapanema 1,2 e 3, Ivai, Piquiri,
Paranapanema, Parana 3 (BP3) e Iguacu. No Estado do Parana, o SASG esta em contato com duas
unidades aquiferas: Aquifero Guarani e Aquifero Caiua (Figura 1). Frente a sua extenséo territorial e
qualidade das &guas, 0 SASG se destaca no Estado do Parana, como um dos aquiferos mais
importantes e estratégicos para o abastecimento publico. A escolha de trabalhar com 0 SASG se deve
a importancia social e econémica deste aquifero para o estado do Parana.
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Figura 1- Unidades Aquiferas em contato com o SASG no Estado do Parana. (Athayde, 2013).
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MATERIAL, METODOS E RESULTADOS

Na cartografia da potencialidade do Aquifero Serra Geral (ASG), nesta pesquisa, foram
utilizados 1.625 pogos tubulares profundos.

A profundidade perfurada variou entre 10 e 795 metros, com mediana de 120 metros. A mediana
da vazdo é 9 m*h?, com valor minimo de 0,2 mh™1 e valor maximo de 250 m*h™. Em termos
estatisticos, o valor do primeiro quartil (percentil 25) é 4 m®h™ e, o valor do terceiro quartil (percentil
75) é 24 m*ht,

O rebaixamento dos pocos possui mediana de 22,6 metros, com valor de 9,4 metros para o
primeiro quartil (Q1) e 47 metros para o terceiro quartil (Q3).

Os parametros hidrodindmicos e construtivos dos pocos tubulares profundos que captam o SASG sao
apresentados na Tabelal.

Tabela 1: Parametros hidrodindmicos e construtivos dos pocos tubulares profundos que captam o Aquifero
Serra Geral.

Variaveis Vazao N.D. N.E. Capacidade especifica
Unidade (m3h) (m) (m) (m*h-1)m-t
Valor maximo 250,0 280,0 195,8 45,0
99 156,3 204,0 140,9 20,52
98 122,5 190,0 120,4 14,16
97 100,0 180,0 105,2 10,83
95 80,0 160,0 87,6 7,18
93 70,0 140,0 73,4 5,58
91 60,0 128,0 63,3 4,61
= 90 55,0 120,0 60,7 4,22
g 85 40,0 100,0 479 3,00
& 75 24,0 79,7 33,5 1,62
65 15,0 65,0 252 1,02
50 9,0 49,0 16,0 0,54
40 6,5 39,7 11,0 0,36
25 4,0 28,0 6,2 0,16
15 3,0 20,0 4,2 0,08
5 1,5 12,0 22 0,03
Valor minimo 0,2 2,3 0,2 0,01

Capacidade especifica
A mediana da capacidade especifica para os 1.625 pogos que captam 0 SASG é 0,54(m3h)m-

! com valor minimo de 0,01(m3h™)m™ e valor maximo de 45(m°h™)m™. Sendo que, o valor da
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capacidade especifica equivale a 0,16(m*h*)m™ para o primeiro quartil (Q1) e 1,62 (m*h™)m* para
o terceiro quartil (Q3).

Assim como ocorre com os dados de vazdo, a capacidade especifica também apresenta um
zoneamento de produtividade, predominando pog¢os mais produtivos na “Provincia Hidroestrututural
Jacutinga Noroeste”, proposta por Athayde at al., (2012), com destaque para a Bacia Hidrogréfica do
Parana 3 (BP3), no extremo oeste da unidade aquifera.

A regido da bacia hidrogréafica do rio Iguagu apresenta o maior risco exploratério do SASG, no
Parand. Com a exce¢do de pocos localizados na porcéo jusante desta bacia hidrogréfica, regido
sudoeste do estado, onde ocorrem pocos tubulares com valores elevados de capacidade especifica, ou
seja, acima de 7,15 (m3hH)m™.

O mapa com a espacializacdo da capacidade especifica do SASG ¢é visualizado na Figura2.
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Figura 2 : Mapa com a espacializacdo da capacidade especifica no SASG.

indice relativo de risco
Athayde (2014) propde o método do indice Relativo de Risco — IRR, utilizado para a analise

hidroguimica deste trabalho. O método correlaciona concentragdes de pardmetros fisico-quimicos

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XX SIMPOSIO ABR d

BRASILEIRO DE I—l O
[ RecURs0S HIDRICOS ] l r

FOZ DO IGUACY - PR rasileira d ursos Hic 1[

encontrados nos po¢os com os valores maximos permitidos para consumo humano encontrados na

legislacao (

Tabela2) e esté descrito abaixo.

Neste trabalho, os dados utilizados para anélise foram as concentracGes de bicarbonato, célcio,
carbonato, cloreto, ferro, fluoreto, fosfato, magnésio, potassio, silica, sodio e sulfato, a alcalinidade,
a condutividade elétrica, a dureza, o pH e o total de sélidos dissolvidos. Os demais dados disponiveis
ndo foram analisados devido a falta de valores orientadores disponiveis.

Os valores obtidos para cada pardmetro sdo comparados com valores de referéncia definidos
através da legislacdo nacional e internacional para a potabilidade da dgua. Estes valores de referéncia
sdo chamados Valores Maximos Permitidos (VMP) e sdo preferencialmente retirados de fontes
nacionais, optando-se por internacionais apenas quando nao houver orientacdes nacionais.

Dentre os parametros incialmente propostos, cinco ndo foram encontrados na legislacdo e néo
sdo utilizados no calculo do IRR (bicarbonato, carbonato, fosfato, potassio e silica). Os valores de
pH, por terem como parametro um intervalo de valores e ndo um valor especifico e por serem
facilmente corrigidos por tratamentos simples, também ndo € utilizado no calculo.

Pogos que apresentem qualquer parametro acima do seu respectivo VMP para consumo humano
ja apresentam risco a saude e foram eliminados da analise.

O IR para cada poco é calculado através da soma dos Quocientes (Q) da concentracdo de cada
pardmetro com o respectivo VMP. O IR € calculado para cada um dos 337 pogos do estudo e, apds o

tratamento estatistico o IRR é definido. A Figura 3 demonstra o funcionamento da técnica.
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Figura 3: Fluxograma do calculo do IRR aplicado para bacias que ndo apresentaram risco, na comparagao
inicial com valores orientadores.

XXI111 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



XX SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

S

& DE & MEB
FOZ DO IGUACY - PR

Tabela 2: Relagdo dos pardmetros analisados, seus valores maximos permitidos e suas referéncias

Parametros com os respectivos valores maximos permitidos em (mg/L)

Parametro Simbolo |VMP (mg/L) Referéncia

Cloreto Cl- 250 PRT 2914/11 (Brasil,2011)
2.500

Condutividade elétrica (uS.cm-a20°C) DC 98/83/CE (UE, 1998)

Dureza 500 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Ferro Fe 0,3 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Fluoreto F- 15 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Nitrito N-NO3 1 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Nitrato N-NO2 40 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

pH 6,5-8,5 USEPA (2009)

Sédio Na 200 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Sulfato S04 250 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Total de so6lidos dissolvidos 1000 PRT 2914/11 (Brasil,2011)

Cartografia das potencialidades hidrogeolégicas no SASG paranaense

O significado de areas com potencialidades hidrogeoldgicas distintas pode ser assim resumido:

Areas com alto potencial: possuem pocos tubulares com capacidades especificas elevadas e boa
qualidade fisico-quimica [ou baixo indice Relativo de Risco (IRR), neste caso.

Areas com baixo potencial: os pocos tubulares possuem baixos valores de capacidade especifica
(menor que o primeiro quartil), e elevado risco com relacdo a qualidade das aguas.

A sequéncia de procedimentos executada para determinar as areas potenciais a captacéo de agua

subterranea para consumo humano, pode ser observada na Figura 4.

+ Capacidade especifica
+ Analises fisico-quimicas
+ Trabalhos anteriores

Banco de dados

hidrogeoldgicos

« Célculo do indice relativo de risco (IRR)
+ Aplicacéo cartografica dos estimadores
estatisticos.

+ Geoprocessamento - reclassificagéo e
algebra de mapas

Processamento
dos dados
hidrogeoldgicos

Selecdode § Sele(;é:jo de areas

- segundo a

area,s . potencialidade para
potenciais captagao.

Figura 4: Fluxograma dos procedimentos realizados na selecdo de areas potenciais a captacéo.
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O primeiro passo € consistir os dados hidrogeoldgicos, neste caso representados por valores de
capacidade especifica (padronizada para 12 horas de teste de bombeamento), 337 andlises fisico-
quimicas e dados de trabalhos anteriores.

Na segunda etapa, processamento dos dados, é calculado o indice relativo de risco e, em
conjunto com os valores de capacidade especifica, foram elaborados mapas com a distribuicao
espacial destes parametros. Estes mapas foram reclassificados e a partir de uma algebra de mapas, e
cartografadas &s areas mais e menos favoraveis a captacdo. A reclassificagdo foi subsidiada pelos
intervalos dos seguintes percentis: valor minimo ao 25%, 25 a 50%, 50 a 75% e 75 até valor maximo.

Os valores de capacidade especifica foram separados em percentil, assim como os valores do
IRR, e integrados de maneira que sua multiplicacdo permita classificar o territério segundo sua
potencialidade a captacdo (Figuras 5 e 6, respectivamente). Ambos 0s parametros tiveram seus
valores reclassificados para: 1, 10, 100 e 1000.

A matriz de correlacdo que foi aplicada na reclassificacdo dos mapas, mediante 0 uso de
geoprocessamento, visando determinar as diferentes aptiddes do SASG ¢é apresentada na Figura 7.

Cabe ressaltar que o SASG é um sistema anisotropico, e que a geracdo de rasters para
representar sua distribuicdo deve ser utilizada com cautela. Consideramos que a escala regional, e 0
comportamento como meio poroso equivalente deva ser assumido, nesta escala, para uso do método
proposto.

O comportamento do SASG é de aquifero livre, 0 que permite utilizar ferramentas de
geoprocessamento, com o objetivo de estimar espacialmente a distribuigdo de diferentes parametros,
0s quais integrados, representam as distintas potencialidades do aquifero, para fins de captacdo
destinada ao consumo humano.

A terceira etapa consiste em selecionar areas que possuem alto potencial para captacéo,

sugerindo acOes de protecdo e/ou gestao.
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Legenda
—— Arcabougo estrutural (Athayds, 2012)
Capacidade especifica
Reclassificagio
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Figura 6: Mapa com os valores reclassificados do IRR

Capacidade Especifica (m3h)m?

indice Relativo de
Risco Cap. Esp 75— 100%

Cap. Esp 50 - 75% Cap. Esp 25-50% Cap. Esp 0-25%

(1,62 a 44,97) (0,54 a 1,62) (0,16 a 0,54) (0,005 a 0,16)
Reclassificagao: 1000 Reclassificagao: 100 Reclassificagao: 10 Reclassificagao: 1

IRR 0 - 25% (0.220,6) EXCELENTE MUITO BOM BOM MODERADO
Resuitado: 1.000.000 Resultado: 100.000 Resultado: 10.000 1.000

Reclassificagao: 1000
IRR 25 — 50% (0,62 0,9) MUITO BOM BOM MODERADO

Reclassificagdo: 100 Restlaiyuonty Resultado: 10.000 Resultado: 1.000

IRR 50— 75% (0,9a1,)  BOM MODERADO
Reclassificagao: 10 SELEE LY R A T
IRR 75— 100% (1,1a6,9) MODERADO EnAD L
Reclassificagdo: 1 sl :  Resul

Figura 7: Matriz utilizada na reclassificagcdo dos mapas.
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Para chegar ao objetivo proposto, ou seja, a delimitacdo de areas potenciais a captacdo de agua
subterranea para consumo humano, foi realizada da algebra de mapas descrita no capitulo de métodos,
que pode ser resumida simplesmente como a multiplicacdo pixel a pixel dos valores reclassificados
de capacidade especifica e IRR.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra esta algebra de mapas. Visando tracar
uma condicao preliminar de relagdo oferta versus demanda foi elaborado o mapa apresentado na
Figura 9. Neste mapa é apresentado a sobreposicao das zonas urbanas (potenciais consumidores) e as
areas classificadas como excelentes e muito boas a captacéo.
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Figura 81: Sobreposicdo das bacias hidrogréaficas com a classificagdo das areas segundo a potencialidade
para consumo humano.

Trinta e cinco municipios estdo localizados em areas com potencialidades excelentes e muito
boas. Séo eles: Anahy, Apucarana, Assis Chateaubriand, Braganey, Cafelandia, Campina do Simao,
Campo Mourdo, Capitdo Lebdnidas Marques, Corbélia, Florestopolis, Formosa do Oeste, Iguatu,
Iracema do Oeste, Itaipulandia, Jesuitas, Lindoeste, Luiziana, Matelandia, Medianeira, Miraselva,
Peabiru, Pitanga, Prado Ferreira, Pranchita, Santa Helena, Santa Maria do Oeste, Santa Tereza do
Oeste, Sao Carlos do Ivai, Sdo Miguel do Iguagu, Sao Pedro do Iguacu, Serrandpolis do Iguagu, Terra

Boa, Terra Roxa, Toledo e Tupassi.
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Legenda
—— Arcabougo estrutural (Athayde, 2012)
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Figura 9: Sobreposicao das zonas urbanas sobre as areas com potencialidades excelentes e muito boas.

CONCLUSOES

A cartografia multitematica aplicada a agua subterrdnea contribui no gerenciamento do aquifero,
retribuindo para a sociedade, no aumento da resiliéncia hidrica, uma vez que o SASG possui
importante papel no desenvolvimento econémico e, principalmente, no abastecimento pablico dos

municipios situados em sua area de afloramento.
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