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RESUMO

O estudo em seu aspecto principal procura regionalizar a Bacia Parana III, no Oeste Paranaense,
em fungdo da potencialidade do aqiiifero Serra Geral, especialmente visando o abastecimento publico. Para
tanto foram mapeados os padrdes de drenagem, o modelado do relevo, e os lineamentos estruturais. Procura-
se a existéncia de uma faixa de diregdo, que associada aos pogos, tenha melhores resultados em relagdo a
produgdo da agua subterrdnea no aqiiifero Serra Geral . A dire¢do NW, notadamente na faixa entre 290° e
310° aponta os melhores resultados. A combinagdo entre um relevo menos dissecado, com uma drenagem
mais controlada e paralela a direcio NW, e com uma zona com predomindncia de lineamento NW,
confrontada com dados de produtivida&e de 48 pogos, expressos por suas vazdes e capacidades especificas
configurou o zoneamento proposto, para a melhor exploragdo do aqiiifero Serra Geral na area de estudo.

Por outro lado a grande variabilidade dos dados de producdo de agua dos pogos reflete o
comportamento de um aqiiifero fraturado descontinuo. Por isso se reconhece o caracter preliminar do
zoneaménto proposto.

Em caracter complementar e sucinto procurou-se também fazer uma comparagdo entre a utilizagdo
de 4guas superficiais e subterrdneas, e entre a administragdo municipal , através de autarquia municipal, e a
administragdo estadual, através de companhia estatal. Outro‘ aspecto comparado foi entre a profundidade
final dos pogos, e as profundidades das principais entradas 4gua, segundo o executor (estatal ou privado) .
Desta forma se procurz)u cmaqerizm 0 grau, o‘ tipo e qualidade da adminiétraq:ﬁo dos recursos hidricos

subterraneos na regifo.



ABSTRACT

The main objective of this study is to regionalize Parana Basin III, in Western Parana State, in what
refers to Serra Geral aquifer potentiality, aiming for public supply. For this purpose, drainage patterns,
morphology and struétural lineament have been mapped. The existence of a direction strip that, associated to
the wells, presents the best results in what concerns groundwater production in Serra Geral aquifer is
searched. NW direction, noteworthy in the range between 290° and 310° presents the best results. The
combination of a less dissected morphology, with a more controlled and parallel drainage in NW direction
and with a lineament zone with NW predominance, compared with productivity data of 48 wells expressed
by their discharges and specific capacities, configured the proposed zoning for a better exploitation of Serra
Geral aquifer in the study area.

. On the other hand, the large variability of the data of production of the wells reflects the behavior of
a non continuous fractured aquifer. Due to this, the preliminary character_ of the proposed zoning is
recognized.

As a complementation and in a summarized way, a comparison between utilization of surface water
and groundwater, as well as between municipal administration, through a government-subsidized non-profit
organization, and the state administration, through a state company, had also tried to be established. Final
productivity of wells and depths of the main water contribution, according to thé executor (state or private),
was another compa:éd aspect. This way, an attemption has been made to characterize the degree, type and

quality of administration of groundwater resources in the region.
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1. INTRODUGAO

Sem égua ndo ha vida. Ela é indispensavel também nas
atividades industriais, agropecudrias, comerciais, servicgos
em geral e lazer. Deve-se cuidar para que o mau uso dos
recursos hidricos, nio venha inviabilizar a vida.

Os recursos hidricos s8o especialmente escassos em
regides &aridas e semi-Aridas. Hoje sdo insuficientes também
em regides de grande densidade populacional, alta
concentragdo industrial ou em &reas de forte degradacido
ambiental. Nessas aglomeragdes ndo s6 a falta de &gua &
problema, mas também sua qualidade & hoje motivo dé
preocupécéo. As grandes Concentracées urbanas tém contribuido
‘no comprometimento da qualidade das &guas, principalmente
pelo langamento de esgotos "in natura"}e pela disposigdo dos
residuos sdélidos, muitas vezes deixados a céu abertb['-em
aterros inadequados ou mesmo lancados nas margensvdos rios.
Além disso tem-se o alto volume'dé poluigdo proveniente das
indGstrias e mais recentemente da moderna agricultura.

Neste éuadro, prospectar, captar e viabilizar o acesso a

reservas de &gua de boa qualidade e em quantidade que



possibilite sua utilizaééo é tarefa\que estd colocada nesﬁe
momento ém todo o planeta. Em régiées como o Oeste
Paranaense, onde a modernizag¢do agricola e a urbanizagdo séo
processos associados e recentes, essa necessidade é
acentuada. Por esta razdo, conhecer melhor os aquiferos
subterraneos, mesmo gue sejam considerados ou classificados
como Reserva Estratégica, & peg¢a indispensdvel para o

desenvolvimento.

1.1 CONSIDERACOES ACERCA DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO PARANA
1.1.1. AGUAS SUBTERRANEAS E AGUAS SUPERFICIAIS

Do ponto de vista da disponibilidade de recursos
hidricos para o abastecimento humano e agro-industrial, tem-
se as  reservas de Adguas subterrédneas (presentes .nos
aquiferos) e as &dguas superficiais (presentes nos rios, lagos
e agudes) . Existem importantes diferenc¢as no que se refere a:
acesso 4 dgua, qualidade “in nétura”, necessidade. de
protegao, cﬁstos de exploragdo, de tratamento e aducso,
impactos ao meio ambiente, impactos sociais e interesses de
grupos de empreiteiros e fornecedores. |

Atualmente, no Parand, os éistemas de Abastecimento
Piblico que utilizam exclusivamente agua subterranea
representam 59% do nGmero total, mas respondem por apenas 13%

do volume de agua produzido. J& os sistemas que captam apenas



dguas superficiais sdo 31%, mas respondem por 63% da &gua
produzida para o abastecimento publico. Isso se deve ao fato
de que nos sistemas de grande porte (mais de 50.000
habitantes), com producdo superior a 350 m’/dia as captacdes
superficiais sdo dominantes. J& nos sistemas de pequeno porte
(menos de 10.000 habitantes), com producéo inferior a 70
m3/dia, a maioria utiliza captagdo subterrdnea. Por ﬁitimo
existem ainda 10% dos sistemas que utilizam tanto &gua de
origem superficial como de origem Subterrénea, e respondem
ppr 24% da dgua produzida. Nos graficos da Figura 01 pode-se

‘

observar esse dados.

Figura 0l1-Graficos do nimero de Sistemas e de Produgdo de
dgua para Abastecimento Piblico, por tipo de captagdo no

Parana-1994.

Niimero de Sistemas por tipo de Captacio Produgao de dgua por tipo de Captagdo

Subterraneas
Mstos 13%

Mstos

Fonte: SANEPAR

Essa predomindncia de <captagdes superficiais nos
grandes centros urbanos do Parand, como: Curitiba, Cascavel,
Foz do Igua¢d, Guarapuava, Ponta Grossa e Paranagud entre

outros, se deve em parte a que esses sistemas comegaram a



operar muito antes da perfuragdo sistemdtica de pogos e mesmo
do conhecimento do potencial hidrogeolégico dos aquiferos
subterrineos sob ou nas proximidades de seus sitios urbanos.
Por outro lado sistemas que iniciaram na década de 40 com
exploracdo de Agua Subterridnea, como Londrina e Maringd,
foram compulsoriamente passados para a SANEPAR' , que preferiu
o uso de Agua Superficial para os grandes sistemas. Somente
em 1974 se iniciou no Pérané a exploragdo de &agua subterrénea
/para abastecimento pblico, neste ano o PLANASA? (Plaho
Nacional. de Saneamento) financiou a constru¢do dos primeiros
pogGos, utilizados pela SANEPAR para abastecimento de
Comunidades de Pequeno Porte (CPP). A opgdo da SANEPAR pela
utilizag¢do de mananciais subterré@neos nestas comunidades, foi
influenciada pelas conclusdes e recomenda¢5es do relatédrio
produzido pela AQUAPLAN® no ano 1974.

O abastecimento plblico de éguavnb Parand & guase um
monopdlio da SANEPAR: somente 48 ﬁmnicipios entre os 323 do
Estado, ndo tém o sistema de abastecimento de suas sedes
municipais sob controle da estatal. Na  drea deste estudo
apenas um muﬁicipio tem administragdo prépria do:seu sistéma
de abastecimento: & Marechal Céndido Rondon, que o faz
através do SAAE (Sistema Autdnomio de Agua e Esgoto) .

Na década de 70 o poder estatal através da SANEPAR
utilizou-se de dois recursos paré assumir o controle dos
sistemas até entdo sob controle municipal, o primeiro e mais

importante foi a exclusividade de acesso a financiamentos:

! Companhia de Saneamento do Parana S_A.
>Plano Nacional de Saneamento Bésico
3 Assessoria e Planejamento em Aguas Subterrineas



Somente a SANEPAR obtinha recursos do PLANASA. O segundo
embora menos importante, foi a a¢do fiscalizadora da Area de
Satde Estadual, que baseada no Cédigo de @Aguas, tornou
impossivel operar sistemas com captagdes de pogos pelas
Prefeituras. Isso ocorreu porque se aplicou um artigo do
Cédigo de Obras pafa pocos cavados no fredtico, para 0Os pogos
tubulares. As prefeituras entdo se viram pressionadas a
manter e melhorar o padrdo de seus servigos, e ao mesmo tempo
ndo tinham acesso aos recursos para enfrentar o problema. Foi
neste periodo que muitos municipios passaram seus sistemas de
abastecimento plGblico para o controle da Companhia Estatal.
Na A&area deste estudo é interessante que se compare oOs
precos cobrados pela SANEPAR com os do Sistema Autdnomo de
Marechal Céndido Rondon: esses sdo em média -45% maisvbaixos.
Na Tabela 1, um quadro comparativo para abastecimento

residencial.

TABELA 0l1l- Comparacgio entfe os pregos cobrados pelas SANEPAR

e SAAE/Mal. Candido Rondon por faixa de consumo de &gua.

SANEPAR SAAE

Consumo | Prego Consumo "~ |Prego

Até 10 m3 _ |RS 4,95 Até 15 m3 R$ 3,25
10-25 m3b , + 0.74 p/1 16-35 m3 | + 0,27 p/1
26-50 m3 +1.23 p/1 36-60 m3 +0,36 p/1
+ de 50 m3 +1.53 p/1 +60 m3 +0,44 p/1

Valores de Janeiro de 1995 - Fonte Dep. Comercial SANEFAR e SAAE-Mal.Cand.Rondom



1.1.2 ASPECTOS ECON@MICOS, FINANCEIROS E EMPRESARIAIS

Pode-se afirmar que se desenvolve hoje nos Estados
brasileiros uma "concorréncia", uma "competigdo" entre a
utilizacdo de mananciais de superficie e subterréneos. Essa
disputa em alguns momentos se reflete em choques entre
“lobbies” de‘empreiteiras—barrageiras (muitas vezes de grande
porte), versus empreiteirasbperfuradoras. Isso porque grande
parte das obras no setof estdo a cargo do poder piblico,
através das Companhias Estatais de Saneamento, ou de
programas especiais. Infelizmente, fatores de ordem
eleitoreira acabam influenciando nesta disputa. O pogo se
constitui numa obra de sub-superficie, pontual e pequena do
ponto de vista espacial, onde qualquer placa de inauguracgdo é
maior do que sua parte visivel. Ilustra este aspecto o fato
dos pogos raramente terem nome, normalmente s&Ho dénominados
por numeros ou cddigos.

Por outro lado, barragens sé&o obkas de grande expressdo -
espacial, podem marcar administrag¢des, recebem nomes e sua
inauguragdo pode se constituir em um grande acontecimento
politico eleitoral.

O custo da construgdo de estruturas de captagédo
superficiais & quase sempre maior do que a perfuracdo de
pocos. Isso porque, na maioria dos casos, a aducdo do ponto

3

da captagdo até o tratamento, elevacdo e distribuicdo é maior



no caso das captagfes superficiais. O tratamento exigido pela
dgua de superficie & mais caro e demorado do que &
normalmente exigido para a &gua proveniente de pogos
tubulares. Ndo que és exigéncias sejam diferentes; ocorre é
que as aguas subterrdneas, com raras exceg¢des, sao limpidas e
nio exigem tratamento para turbidez. Nelas, a presenca de
matéria orgdnica é& quase sempre nula, fazendo-se a cloracgado
apenas para manter o nivel de cloro residual exigido pela OMS
(Organizag¢do Mundial de Saldde), de 0,5 ppm. Em contrapartida,
as aguas de superficie, apresentam maiores 1iIndices de
turbidez, principalmente em regides de solos argilosos e
intensamente explorados pela agricultura, como & o caso da
drea em estudo. Elas exigem tratamento mais intenso, com
maiores custos, pois a cloragdo exigida é também
consideravelmente mais elevada, devido & sua maior exposicédo
ao despejo de efluentes de esgotos sanitérios, rejeitos

agropecuarios e industriais.

No que se refere ao aspectd financeiro, é importante
salientar que:' até meados da década de 80, as grandes obras de
infra—estrutura em saneamento eram financiadas wvia BNH,
atraveés ‘do PLANASA (Planc Nacional de Saneamento). As
Companhias de Saneamento Estaduais recebiam dinheiro da
Unido, para essas obras e retinham a titulo de. taxa de
administragdo, 10% do valor do financiamento, assim quanto
mais cara a obra, maior o financiamento e maior a taxa. ASsim
guanto mais Jjustificassem a necessidade de recursos,
aumentavam as pqssibilidades de receber verbas maiores,

capitalizando e expandindo a estatal. Essa foi a légica dos



dirigentes dessas Companhias neste periodo, e a SANEPAR, no
Estado do Parand, ndo foi excecdo. Desta forma as solugdes
mais baratas, como as Aguas Subterrineas, foram vistas com
menor 1interesse, visto que "traziam menos recursos” para a
Companhia. No Parana tem-se o caso de Londrina, onde a opgao
de wutilizagdo dos Aquiferos Serra Geral e Botucatu foi
descartada "politicamente" em prol da captagdo no Rio Tibagi,

apesar do um estudo realizado pela SUREHMA*® sugerir a

utilizacdo de Agua Subterrinea no Abastecimento Piblico de

Londrina integrada com mananciais superficiais disponiveis
(FONTANA,1983) . Este estudo foi apresentado como Tese ao III
Encontro Nacional de Perfuradores de Pocds. Procurava mostrar
a maior viabilidade econdmica e financeira de um processo de
acréscimo escalonado de pogos no Aquifero Serra Geral
(basaltos)e no Aqdifero Botucatu (arenitos), contra a opgéao
de ﬁma Gnica e grande captag¢do no Rio Tibagi. O mesmo océrr;“
atualmente no PROSAN® , prevendo a construc¢do de uma barragem
no Rio Irai, - para abastecimento de &gua de Curitiba. No
PROSAN pogos nao estdo previstos como obras para
financiamento: pelo BIRD® . Desta forma se procura descartar a
opgcdo de se abastecer Curitiba com A&gua do aquifero Karst,
existente na regido ao Norte da cidade hos municipios de
Almirante Tamandaré e Colombo.

Outro aspecto importante a salientar & que a captacgdo
subterrinea é uﬁa obra de risco. Em muitos casos, ndo se pode
ter certeza de que se possa atingir os resultados desejados,

principalmente em aquiferos de ‘“meio fraturado” como os

* Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente
’ Programa de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba
S Banco Interamericano de Desenvolvimento Regional
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basaltos em estudo. Nado sdo raros OS PpPOGOS §secos ou
improdutivos que, no Parand, atingem o indice de 18%. Este é
um fator importante, porque assusta dirigentes publicos e
empresdrios. Um pogo seco ou improdutivo é& dinheiro jogado
fora, e a maioria destes dirigentes nfo quer riscos. E a
idéia atrasada de um capitalismo de Estado sem riscos. Por
outro lado, as potencialidades dos recursos superficiais sdo
facilmente mensuridveis e visiveis a todos. E sé chegar e
instalar o} potencial de captacao, énquantOv a agua
subterrdnea, exige uma obra para se ter o acesso & &gua.
Também a fiscalizagdo e o acompanhamento da execuc¢do dos
pogos exige equipes especializadas, normalmente ndo
disponiveis. Além disso, os detalhes internos nos pogos sé&o
de dificil acompanhamento e comprovagdo, visto que quase toda

a obra fica literalmente "enterrada".

1.1.3. ASPECTOS AMBIENTATIS

As - dguas subterrdneas, principalmente em dreas como O
Oeste Paranaense, paésaram a assumir também o papel de
alternativas a poluigdo provocada por insumos agricolas,
principalmente os agrotdxicos. A década de 70 se caracterizou
no meio.rural paranaense como um periodo em que o crédito
agricola foi wutilizado em larga escala para introducdo de’
maquindrio e de insumos industrializados na agropecudria. Os
agricultores que passaram a ser agentes poluidores dos rios,

primeiramente olharam esses rios como canais que poderiam

levar para longe o0s restos e os efeitos danosos dos



agrotdxicos. Posteriormente, ao conviverem com esses rios
"semimortos", sem peixes e de &gua avermelhada, perceberam
que a dgua desses rios ndo poderia ser usada para O consumo.
A alternativa do abastecimento por pogos entrou como uma
luva neste processo, pols garante o abast:eciménto de &agua de
boa qualidade, aparentemente imune a todo O processo de
degradagdo ambiental na superficie. A frase: "Continue a

poluir os rios, mas beba &gua de pogo artesiano”, ndo fez

parte de nenhum “slogan”, nem fez parte do arcabougo
ideolégico do Programa de Micro-Pogos (1983-1985), do
Programa Estadual de Saneamento Rural(1986-1990) e do

Programa Agua da Pedra (1991-1994). Ndo se quer aqui atribuir
" aos hidrogedlogos do Parand o uso da alternativa dos pogos
para encobrir a licenciosidade a poluicéo." Porém nos altos
circulos de poder argumenta-se que é muito mais féacil, barato
e rapido perfurar um, dois ou mais pogos, do que iniciar,
sustentar e chégar a resultados na recupéy;acéo de um rio.
Além disto, a recuperag¢do de um rio necessita de modificagdes
no modo de trabalhar a terra de todos os agricultores de sua
bacia de captacgao. Significa por exemplo devolver ao rio
através de reflorestam.ento, " uma fa’ixa nas suas margens,
ocasionando perda de &areda de plantio. Exige também toda uma
gama de obras de contengdo de solo e &gua, aplricadas de forma
integrada pelos agricultores da bacia. Os Programas de Micro-
Bacias buscam este horizonte, mas os obstdculos sdo grandes e
os resultados demoram a apa,rvecer.

Por quanto tempo o processo de degradagdo realizado na
superficie (onde estd a recarga dos aquiferos subterrdneos)

pode continuar, sem afetar a qualidade e a quantidade das
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dguas subterrineas & uma incégnita e uma preocupacdo. E certo

que oS dematamentos, praticas agricolas intensas e
consequente compacta¢do do solo, alteram as relagdes
infiltracdo-escoamento superficial, prejudicando assim a

recarga dos aquiferos. E necessdrio encarar o potencial.dos
recursos hidricos subterrdneos, ndo como uma alternativa
(concedendo licenga) a degradag¢do das &aguas superficiais, mas
como um complemento a uma politica de equilibrio ambiental.

E verdade que a maioria das captacdes superficiais.néo
envolve a construgdo de barragens, mas por outro lado nos
grandes sistemas elas s8o comuns. Interessante notar que
vadrias cidades em nossa &rea de estudo margeiam o lago de
Itaipl, mas nenhuma delas se abastece com &gua do lago.
Parece que existe uma espécie de rejeigdo ao.lago e a sua
dgua, principalmente para consumo humano.

Os impactos causados pela construg¢do de barragens sdo
relevantes desde a inundagdo da véarzea, a constituigdo do
espelho de &agua e a mudanga de regime do rio, ténto a
montante como a jusante da barragem. Porém, o impacto mais
importante é sem davida a expulsdo das populagdes
ribeirinhas. Grandes contingentés de populagdes . -foram
deslocadas como conseqiencia da instalacdo das barragens. E
necéssério salientar que as hidrelétricas foram as principais.
responsaveis pela inundacgéo de - areas ribeirinhas e
consequente expulsdo de suas populagdes. O nlmero e a
dimensdo das barragens para abastecimento de adgua é
significativamente menor do que as hidrelétricas, porém ndo
desprezivel. Importante lembrar que. dreas significativas de

uso agricola, e mesmo cidades inteiras, no caso das
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hidrelétricas ficaram inundadas, causando enormes perdas em
recursos naturais e em investimentos ja& realizados nestas
areas.

Por seu lado o po¢o, nao ocupa area maior do que 1 m?,
de superficie, e em casos excepcionais, considerando, casa de
forca e de bombas, pode exigir no maximo 25  m?,
caracterizando uma exigéncia de éréa desprezivel. Normalmente
2 m’° sdo suficientes, visto gue hoje se usam em larga escala
bombas submersas. Mesmo em A&rea urbana ndo hé& necessidade de

desapropriag¢des, ou remanejamento de populagdo.

1.2 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO.

A area em esﬁudo localizada na Figura 2, estd situada no
Oeste do Terceiro Planalto Paranaense, as margens do lago de
ItaipG, forma o que MAACK (1981) chamou de Pequena Bacia do
Rio Parand "C", formada por 10 pequenos rios geologicamente
recentes, que correm direto para o rio Parand, compreendendo
uma Aarea de 8.929 km?. A area aqﬁi tratada estd totalmente
incluida na microfregiéo homogénea 288 (segundo a
classificagéo do IBGE). Tem seus 1limites definidos pelos
divisores de &guas com a bacia do Rio Piquiri a nordeste e
do Rio Iguacd a sudeste, e, pelo préprio lago de Itaipd a

Oeste.
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Fig: 02 - Localizag#o da Area de Estudo ( Bacia do Parana Il )
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1.2.1 CARACTERIZACAO DO QUADRO NATURAL

Apresenta-se neste item, um sumdrio das caracteristicas
fisicas da area de estudo. A litologia & exclusivamente
de Dbasaltos, desconhecendo-se  derrames acidos e nao
aparecendo na &rea de estudo as coberturas de arenitos da
Fofmacéo Caiud, amplamente dominantes ao Norte do Rio
Piquiri, e no noroeste do Parané‘(MINEROPAR,1989).

Segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do
Oeste Paranaense (EMBRAPA,1974) os solos da regido de uma
forma geral apresentam grande profundidade efetiva; relevo
variando de suave a ondulado; baixa acidez e sem impedimentos
a mecanizag¢do, sendo predominantes na Aarea d'LétOssolo Rox0
Eutrdéfico e a Terra Roxa Estruturada, que se situam entre os
de maior fertilidade natural do mundo.

O relevo varia de altamente‘ dissecado como nas
proximidades do Rio Sé&o Franéisco Brago Sul, passando por
dreas de média dissecagdo até Aareas aplainadas, apresentando
os interflavios na forma de espigdes e chapadas.

De wuma forma geral o relevo & localmente pouco
dissecado predominandd as dareas aplainadas ou com baixa
dissecagdo. A excegdo €& o flanco do divisor de &guas com a
bacia do Rio Iguag¢l, mais precisamente na regido entre as
cidades de Céu Azul e Mateldndia, sendo esta uma érea com
escarpas e com desniveis de até 500 metros.

Originalmente coberta por uma Mata Pluvial, subtropical
(predominante em todo o) Oeste Paranaense) , segundo
MAACK (1981) , a regido atualmente apresenta menos de 3% dessa

cobertura, sendo hoje predominantemente ocupada por culturas
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anuais, notadamente pelo binémio trigo/soja, mercé de sua
alta fertilidade. |

Por se caracterizar como uma 2zona subtropical amida de
clima quente e chuvoso, com indice pluviométrico quase sempre
superior a 1000 mm anuais, podemos inferir gue o clima ndo &
um sério obstdculo &as atividades agropecuarias. Entretanto,
devido a sua importéncia para as aguas ‘subterréneas, os
elementos climidticos mereceram uma atencdo maior na descrigédo
do quadro natural. Outros fatores como drenagem e relevo
tiveram ateng¢do na prépria elaboragdo deste estudo.

Com o advento do uso dos satélites e da informatica
pode-se acompanhar os fendmenos meteoroldgicos em grande
escala. Na América do Sul existe uma grande variedade de
sistemas convectivos, que produzem p%ecipitécées. Na Regido
Sul do Brasil as correntes sdo relativamente quentes e
umidas, propiciando a convergéncia de umidade necessdria para
o desenvolvimento e sustentagdo da atividade frontal
(SATYMURTY & ETCHICHURY,1989). Analisando diariamente os
dadosl de precipitagdo com a observagdo de imagens de
satélite, pode-se constatar que a evolugdo de _sistemas
frontais até latitudes subtropicais e tropicais, esta
relacionada com a posicdo da zona ‘de convergéncia do
Atlantico Sul (KAYANO et al. 1990). Segundo HOLTZ (1966) o
anticiclohe Polar é responsdvel pelo principal sistema de
correntes geradoras de precipitacdo: na sua marcha em direcdo
ao Equador, ora se desloca pelo continente (no inverno), ora
pelo oceano (no verdo). Desta forma temos as precipitagées
maximas no verdo, sendo o trimestre mais chuvoso o de

novembro, dezembro e Jjaneiro. Por sua vez chove menos no
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Fig: 03 Mapa de Isoietas Médias Anuais, Bacia Parana lll, PR
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inverno, ficando o trimestre de junho., julho e agosto, comd a
menos chuvoso. Com dados da rede pluviométrica disponivel
(periodo de observagdo 10 anos) o IAPAR (Instituto Agrondmico
de Pesquisa do Parand) construiu o mapa de isoietas médias
anuais e a Figura 3, é a compilagdo desta carta para a &area
de interesse, segundo ela uma excelente situagdo, pois a area
deste estudo se situa entre 1300mm e 1800mm de precipitagdo
média anual

Em &reas de latitudes médias, com a que este estudo
trata, os centros basicos de agdo atmosférica sdo ativos.
Estes centros, onde se originam as massas de ar, mudam de
posigdo e variam de intensidade durante o ano. Dois c'entros‘_
de alta pressdo, no Parana, sdo: anticiclone do atléﬁtico
sul, que origina a massa tropical maritima, e o anticiclone
polar, responsavel pela infiltrag@o das massas de ar frio. Um
centro de baixa pressdo da Baixa do Chaco, 1localizado a na
fronteira entre Mato Grosso do Sul e Bolivia mantém
importante influéncia sobre a regido. Esses centros de acio
atmosférica se deslocam ora penetrando parcialmente no
Paranad, ora se afastando dele. A formagdo de frontogénese e
de agl omefados convectivos, gerados pelo contato,
principalmente de massas de ar frio com massas de ar quente,
originam as regides de transigdo, denominadas de "frente"
SATYAMURTY & ETCHICHURY (1989) . As frentes frias,
principalmente no inverno, sdo as que mais freqlentemente
atuam na regido sul do Brasil. Nos meses de abril a setembro
€& constante a infiltracdo de massas de ar ffio em diregdo ao
norte. Nos meses de outubro a margo & comum a migrag¢do de

massas de ar oriundas da zona Atlédntica, Tropical e mesmo
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Equatorial, em diregdo ao sul. Também durante o verdo & comum
que ciclones condutores de chuva com ventos de norte e do
noroeste migrem da Baixa do Chaco para o Parand. A &rea de
estudo & neste sentido a porta para entrada de chuvas no
estado. E comum também por volta do més de margo, as massas
subtropicais de alta pressdo do anticiclone do Atléntico Sul
se fazerem presentes no estado através de ventos provenientes
do sul e sudoeste, concomitantemente s massas de ar frio que
penetram na regido. A penetracdo dos ventos maritimos traz as
chamadas chuvas de verdo principalmente gquando predominam OS
ventos do gquadrante Norte. Por outro lado as massas de ar
frio deslocadas pelos wventos do sﬁl ‘penetram abaixo das
massas ascendentes de ar gquente, diminuindo as chuvas.

A distribuigdo geografica das temperatﬁras é/fortemente
condicionada pela quantidade de radiagdo solar. Os valores
elevados de temperatura sdo registrados nas regiéééﬁonde o)
sol incide perpendicularmente, e os menores onde a irradiacdo
incide mais inclinada. A variagdo da temperatura nas varias
estagbes do ano & também secuﬁdariamente influenciada por
outras varidveis, como nuvens, ventos, topogfafia, altitude e
precipitagdes. Mais recentémente se tem chegado a suspeitas
de que é ’écéo antrdépica também possa ser um fator que
influencia a distribuigdo da temperatura.

0 Parané éitua—se na regido brasileira subtropical e
registra valor médio anual inferior a 18° para o més mais
frio do ano. Segundo dados organizados'e'interpretados pela

equipe do IAPAR’ (1978) existe uma estreita faixa no norte do

" Instituto Agrondmico do Parana
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estado, onde as médiés'mensais de temperaturas duranté O ano
fogem deste padrdo, sendo relativamente mais altas.

Nas regides Norte e noroeste do Estado, observa-se
notadamente nos vales dos rios Parana e Paranapanema a
ocorréncia de temperaturas maximas absolutas elevadas.
Utilizando dados registrados mensalmente, nos histogramas
construidos a partir dos dados de 14 estagdes meteoroldgicas
com periodog de acompanhamento superiores a 10 anos, MAACK
(1968), em relacéo aos valores médios de temperaturas
médximas e das temperaturas minimas, concluiu que: eﬁbora a
amplitude das diferengas entre essas seja similar (para o
més mais quente e o mais frio do ano), quando se confrontam
os dados do Norte_com o Sul do Estado, ha& uma considerdvel
diferenga nos valores das temperatura médias.

. Considerando que a menor isoieta médié anual da &rea, é
de }1300 mm/ano, e conforme levantamento do setor de
hidrologia do IAP, as vazdes médias anuais dos_rios da bacia
Parana 'III,, seriam correspondente a 740 mm/ano, teriamos
disponibilidade média de 560 mm/ano, para segundo o conceito
de THORNTHWAITE & MATHER (1955) ser utilizada pelas plantas,
microrganismos. Esses dados indicam haver disponibilidade de
agua paré; recarga dos aquiferos, mesmo no setor de menor

precipitagdo da &rea estudada.
1.2.2 CARACTERIZACAO DO QUADRO SOCIO-ECONSMICO

Existem na Regido Sul do Brasil &reas em que se oferece

uma qualidade de vida, muito superior & média brasileira,
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inclusive através de uma rede urbana que presta melhores
servigos, comparativamente com outras regides. Ha notadamente
no Planalto Meridional Brasileiro, principalmente no meio
rural, uma expressiva "classe média" baseada na pequena
produgdo agricola e granjeira. Inserido nesta regido, o Oeste
Paranaense se caracteriza como area dé ocupagido recente, que
apresenta grandes modificagdes estruturais em relagdo ao seu
passado (IPARDES® ,1977). Ela & exemplo tipico de‘érea agro-
industrial, ocupada basicamente por pequenos e médios
agricultores (e criadores) que colhem uma safra de verdo
(principalmente soja ou milho) e outra de inverno
(principalmente trigo); Complementam suas rendas se dedicando
também & criagdo de suinos e aves;.:integrada com a
agroindastria.

-0 Oeste Paranaense comegou efetivamente a ser ocupado na
década de 20,  por dois fluxos migratdédrios populacionais. Um
vindo do Norte do Parand e outro, bem mais forte, proveniente
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, .

Na década de 60 expande-se na regido uma pequena
produgdo familiar policultora, voltada para o mercado
interno, principalmente o) regional. Este quadro é
substancialmente alterado a partir da década de 70, com o
processo de "modernizacgdo" agricola que afeta toda a regido.
A "modernizag¢do" se caracteriza como um desenvolvimento
capitalista da agricultura, onde se concentra a propriedade
da terra, aumentando a area dos estabelecimentos e diminuindo
séu niamero. Via crédito rural, ‘implanta-se uma hiper

mecanizagdo e uma hiper insumizagdo. Por conseqiéncia se

¥ Fundagdo Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social
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reduz no cendrio a presenca dos agregados’ , visto que estes
ndo tiveram acesso ao crédito agricola e gque as éreasvpor_
eles antes exploradas nas propriedades, sdo agora cultivadas
pelo proprietédrio e sua familia, via mecanizag¢do. "Isto ndo
significa que o desenvolvimento capitalista tenha suprimido a
unidade familiar como elemento basico da organizag¢do da
produgdo. Pelo contrédrio, com o processo de modernizagdo
consolida-se o papel de propriedade familiar na. base da
estrutura produtiva da regido. O surgimento e a generalizag¢do
do uso da magquina e dos insumos modernos potencializaram o
trabalho da familia, permitindo que uma mesma quantidade de
forga de trabalho disponivel seja capaz de dar conta de uma
quantidade maior de terra" (RIBEIRO et al. 1986). Devido ao
tamanho dos lotes em muitos casos ser . menor gue . a nova
capacidade de trabalho familiar, surge a produgdo de tempo
livre. Na seqﬁéncia RIBEIRO et al. (1986) salientﬁn que a
mais importante conseqiéncia desta "ociosidade" talvez seja a
possibilidade que se abriu para a diversificag¢do das
atividades produtivas, cuja mais importante manifestacio & o
desenvolvimento da producdo de suinos e aves.

Ao mesmo tempo e como consequéncia deste processo de
modernizagdo agricola, a regido, zona de atrag¢do de populagéo
nos anos 50 e 60, passa a perder populag¢gdo nas décadas
seguintes. Esse processo & acompanhado de urbanizacgdo
crescente, onde a populagdo urbana passa de 19,7% em 1970
para 49,8% em 1980 e 70.9% em 1990 FIGUEIREDO et al. (1984) e
IPARDES (1991). Dos cinco centros de concentragdo espacial de

populagdo urbana existentes no Parand, na década de 80, dois

® Familias ou pessoas que se juntavam aos colonos donos dos lotes, se agregando em parte ao trabalho da
familia proprietaria, e mantendo quase sempre lavouras préprias, dentro ou fora do lote onde moravam.
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deles se acham na regido Extremo-Oeste (IPARDES,1991), sendo
eles . Cascavel e Foz do Iguaga.

Todo este proceéso trouxe também, alteracdes nas
culturas agricolas plantadas na regido. A partir dos anos
70, com a 1incorporacdo da populagdo do Oeste do Parand ao
processo de expansdo de lévouras de exporta¢§o, dentro de um
contexto de internacionalizacdo da economia, 0 binémio
trigo/soja se consolida na regifo como dominante. A
agroindistria se caracteriza pela integragdo com OS pequenos
e médios produtores rurais, - instalando-se inicialmente na
suinocultura e posteriormente na avicultura (RIBEIRO et al.
1986), podendo-se entendé-la como subproduto da modernizagdo
agricola. J& nos anos 80 e 90, com financiamentos mais
escassos e caros, nota-se a substituicdo de parcela da
cultura de soja por milho, produto intimamente. ligado a

criagdo de suinos e aves e a integragdo com a agroindistria.

1.3 AS AGUAS SUBTERRANEAS NO ABASTECIMENTO PUBLICO DA AREA

ESTUDADA

A demanda de &agua para o abastecimento piblico, tanto
para o meio rural quanto urbano, é atendida na A&rea por
mananciais superficiais e subterrineos. E esta demanda para
abastecimento pUblico que mais preocupa em relagdo a
qualidade, pois o consumo humano é seu principal destino. Por
estarem mais protegidas do que as &guas superficiais, as

dguas subterréneas assumem grande importéncia no momento em

que doengas dJraves, de veiculagdo hidrica, ressurgem no
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continente Sul-americano (cOlera por exemplo), como fruto da
miséria e da falta de condic¢des sanitédrias bésicas.

Segundo dados da SANEPAR, das 14 sedes municipais na
drea deste estudo, 4 sdo abastecidas por &aguas superficiais,
7 por &aguas subterrdneas e 3 tém sistemas mistos
(superficiais e subterréneos). Apesar de estar presente na
maioria dos sistemas, a égua‘subterrénea responde por apenas
36% do voluﬁe de &guas captado na "bacia", totalizando 215
1/s ou 774 m3/h. As &guas superficiais por sua vez respondem
por 64% totalizando 381 1/s ou 1372 m3/h. Segundo avaliagdo
feita por BERNARDI(1990), se refindo a bacia Parana III,
"seis sedes municipais da bacia se encontravam com problemas
de insuficiéncia de vazbes em suas captac¢des, estando entre
elas Cascavel e Toledo."

‘0O meio rural tem alto potencial de consumo de égua;
principalmente se pensarmos em irrigag¢do e piscicultura. N&o
surgiram_ainda_na drea grandes estruturas de irrigacdo como
as existentes né cultura de arroz no Rib Grande do Sul. Isso
talvez se deva ao fato do regime de chuvas ser relativamente
regular na regifio e ao indice pluviométrico médio superior a
1000 mm anuais.fTambém devem influir, para essa auséncia, as
caracteristicaé;das principais culturas da regido, a soja, o
trigo e o milho. Porém. a piscicultura avan¢a na area,
principalmente em torno de Toledo, onde estid a estagdo de
pesquisa e fomento do Instituto Ambiental do Parana.

Grandes consumidores individuais que ndo podem passar
sequer um dia sem grandes volumes de &gua, procuram nas aguas

subterrdneas solugdo para seus problemas de abastecimento. E
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o caso do abatedouro de grande jporte da FRIGOBRAS' em
Toledo, que chega a consumir mais de 330 1/s, provenientes de
uma bateria, de 16 pog¢os, que retira &gua dos basaltos da
Formacéo Serra Geral. A viabilidade desta empresa na regido,
estd calg¢ada, entre outros fatores, na disponibilidade
abundante de &gua, de boa qualidade e a baixos custos.

Nos anos de estiagens prolongadas os mananciais
superficiais (rios e agudes) diminuem suas vazdes e reservas.
Os depbsitos subterréneos, se tornam entdo, reservas
estratégicas e em alguns casos a Unica alternativa.

De uma maneira geral, a qualidade das &aguas superficiais
“in natura” na &area em estudo ndo é adeguada ao consumo
humano e o custo do tratamento para torné-la prépria ao
consumo & alto. Apenas em relacdo & turbidez, dados da
SANEPAR informam que s8o tratadas 4&guas com indices de
turbidez de 400 FTUY , considerado bastante elevado, em
mananciais = de cidades como Cascavel . e Toledo. Mais
preocupante ainda, é o caso da presenca de -residuos de
agrotéxicqs, principalmente os organoclorados (por sua longa
permanéncia no solo e na &gua), presentes em quase todos os
rios que foram monitorados pela SUREHMA'™ em 1985. Nas &guas
superficiais da "bacia" Parand III,' as andlises indicam que
85% das amostras apresentaram residuos de agrotdxicos (VIANNA
et al. 1985). As &aguas subterridneas por estarem nas rochas,
sob o solo e o nmnto de alteracdo, teoricamente estdo mais
protegidas em relagdo & contaminagdo por residuos de

agrotdxicos, porém ndo imunes. No préprio Estado do Paranid em

19 Abatedouro e processador de aves e suinos da SADIA S.A.
" Formazin Turbidit Unit
12 Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Parana
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dreas de solo e rochas semelhantes aos da area deste estudo,
como & o caso da regido Norte do Parand, j& foi detectada
presenca de BHC em aguas de pocgos tubulares.

Portanto, ndo é s6 a quantidade de &agua que deve ser
motivo de preocupagdo (no Que se refere a estiagens, regides
com escasséz), mas também sua qualidade. E necessaria a
comparagdo entre Aaguas superficiaisj e subterrdneas, tanto
pensando nos custos de tratamento, quanto na prépria
gqualidade final do produto.

A crise econdmica que o Estado brasileiro atravessa
desde o inicio dos anos 80,> refletiu-se negativamente no
saneamento badsico. Segundo IPARDES(1981) "a década (de 70) se
encerra com uma redugdo global dos recursos aplicados em
saneamento basico e sem .perspectivas ~de manutengdao dos
pad;ées de financiamento (BNH/PLANASAY ) que prevaleceram no
passado.” Assim sendo, buscar alternativas de menor custo
econdmico e ambiehtal é prioridade nesta conjuntura.

Neste sentido procura-se neste estudo contribuir para o
melhor conhecimento do Sistema Aquifero Sefra Geral na
"bacia" Parand III, visando sua utilizagdo para o
abastecimento pGblico e outros fins. Para isto buscou-se:

- a delimitagdo e classificagdo de zonas de produtividade de
agua subterrénea,. em fungdo da andlise de lineamentos
estruturais, drenagem e relevo em imageﬁs de Sensoriaménto
Remoto e dados de pogos.

- a determinacdo de faixas de direcées de lineamentos

estruturais associados a vazdes mais produtivas.

3 Banco Nacional da Habitagfo/Plano Nacional de Saneamento Basico

25



—,:a definig¢do de a&areas prioritdrias para estudos mais
detalhados, em funcdo da demanda atual e futura, e da
capacidade produtiva demonstrada.

Como hipétese =~ de trabalho, tinha-se que as
dire¢des do quadrante NW, notadamente entre 290 e 320 graus
de azimute, seriam as mais propicias a apresentarem boas
vazdes, isso por estarem associadas a estruturas de
distensdo, ligadas ao arqueamento conhecido como Arco de
Ponta Grossa. Baseia-se esta expectativa principalmente no
conhecimento empiricb de técnicos do Setor de Agua
Subterrdnea do IAP, em 20 anos de perfuracdes na &area. Além
desta experiéncia, tem-se o estudo na bacia do Rio Iguacu,
onde ROSA FILHO et al.(1983), sugerem as direg¢des NE e
secundariamente a diregdo NW e E-W como as que estdo
associadas 4as melhores vazdes. Ja FERREIRA (1982), conclui
que: "durante a priméira fase de reativagdo o Arco de Ponta
Grossa foi vigorosamente soerguido; gerando falhamentos
distencionais  extensos ao longo e as margens dos
alinhamentos". S3o estes lineamentos perpendiculares ao eixo
do Arco de Ponta Grossa (diregdo NW), que se espera sejam

mais propicios para armazenamento de &gua subterrénea.
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2. RESENHA GEOLOGICA

Objetiva-se aqui abordar uma vis8o geral da geologia do
Oeste Paranaense, com atengdo especial para a Formagdo Serra
Geral. A 4&rea de 1interesse estd situada no 3° Planalto
Paranaense (MAACK,1968) e insere-se na Bacia do Parana.
Procurou-se dar énfase aos aspectos que podem melhor explicar
"a ocorréncia e exploracdo econdmica de &dguas subterrineas nos
basaltos da Formacdo Serra Geral. Para tanto & fundamental
caraéterizar, mesmo que sumariamente, a Bacia do Parand, no

que se refere a sua génese, evolucdo e configuracdo atual.

2.1 A BACIA DO PARANA NA AREA DE INTERESSE

A Baciar do Parana, "lato sensu" & uma vasta bacia
intracraténica sul americana, desenvolvida cbmpletamente
sobre crosta continental e preenchida por rochas sedimentares
e vulcdnicas, cujas idades variam entre o Siluariano e o
Cretdceo. Abrange ,uma area de cerca de 1.700.000 Km?,
estendendo-se pelo Brasil (1.100.000 Km?), Paraguai (100.000
Km?), Uruguai (100.000 Km?) e Argentina (400.000 Km®). A &rea

de interesse estd dentro do que o estudo da PETROBRAS (1986)
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chamou de Bacia do Parand "stricto sensu" ocupando a parte
meridional do Brasil e a metade oriental do Paraguai (Figura
04). Com um formato alongado na direcdo NNE-SSW (1750 Km de
comprimento), com uma largura Média de 900 Km. Dois tergos da
porcdo brasileira (734.000 Km2) s3o cobertos por derrames de
lava basaltica que podem atingir até 1750 m de espessura.

A Bacia do Parana representa a superposigdo de pacotes
sedimentaresv depositados, no minimo, em trés difefentes
ambientes tectdnicos decorrentes da dindmica de placas que
conduziu a evolugdo do Gondwana no tempo geoldgico. Essas
trés fases de subsidéncia se situariam a primeira no Siluro-
Devoniano, a segunda no Permo-Carbonifero e a terceira na
fase de lavas do Jurdssico Superior/Cretédceo Inferior. Estas
estariam separadas por dois longos periodos de erosdo ou ndo
depgéicéo, ou de baixas taxas de sedimentacgdo, o primeiro no
Devoniano Superior-Mississipiano e o segundo no Tridssico-

Jurédssico.
Na terceira fase, coincidente com o magmatismo basdltico,

o peso das lavas foi, provavelmente, o causador. da
subsidéncia. . 0° fim 'desta terceira e 1Ultima fase de:
subsidéncia_e deposigdo coincide com o término do magmatismo
que atingiu néo s6 a bacia, como o rifte do Atléntico Sul,
que se encontrava em desenvolvimento. Os autores consultados
(PETROBRAS, 1986) sdo favordveis & hipdtese de que o rifte
tenha evoluido de Sul para Norte em um mecanismo pulsativo,
com cada pulso formado por uma fase de acumulac¢do de energia
acompanhada de extensdo e afinamento crustal, seguida por uma

fase de falhamento da crosta afinada e a conseqiente
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FIG:04 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA DO PARANA NA AMERICA DO SUL torome rerrosrss, 10t
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dispersdo da energia acumulada. O limite setentrional de cada
trecho da placa afetado por um desses pulsos, seria funcgdo
das grandes descontinuidades antigas da crosta. Esta fase
teria sido a mais importante na estrutura¢do da Bacia do
Parand, estando provavelmente a ela relacionadas as zonas de
falhas de Curitiba-Maringd e Guapiara, as quais, obliquas a
diregdo de abertura do rifte, teriam facilitado a disperséo
dos esforgoé, sofrendo movimentos transtensionais rotatdrios
de pequena amplitude. Tais movimentos teriam sido causados
pela pequena rota;éo horédria sofrida pela porg¢do meridional
da América do Sul, por ocasido da abertura do rifte no sul do
continente e proporcionando, nestas zonas de falhas e em
outras paralelas e adjacentes, a abertura necessdria a subida
do material mantélico, originando os grandes derrames
basdlticos da Bacia do Parand (Figura 05). Desta forma
segundo propuseram SANTLEY et al. (1985 apud PETROBRAS,1986),
o Arco de Ponta Grossa seria o brac¢o abortado de um sistema
de rifteamento em jungdo triplice, desenvolvido durante o
rompimento do Gondwana, assim, os diques na direc3o NW
relacionados ao Arco de Ponta Grossa, estariam localizados em
fraturas tensionais desenvolvidas ao longo da crista do
mesmo.

Os limites atuais da bacia podem ser de mera natureza

erosional ou de origem tectbnica (grandes arcos ou
soerguimentos). No primeiro caso os sedimentos simplesmente
afinam ou sd8o suavemente afinados por erosdo, sem a

interferéncia de qualquer atividade tectdnica mailor. Isto
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Fig: 05 - Evolugdo do Rifte Sul-Atlantico no rompimento do Gondwana {conforme PETROBRAS, 1986.)
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Fase inicial do rifte sul-atlantico (160-190 Ma (?). Observar a
rotagdo horaria da porgdo meridional da América do Sul,
provocando tectonismo transtensional ao longo das zonas de
falha NW, na Bacia do Parana.
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Fase intermediaria do rifte sul-atléntico ao norte do lineamento
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meridional da América do Sul. Inicia-se a principal fase de
magmatismo da Bacia do Paran4, conjuntamente ao tectonismo
transtensional que atinge as falhas NW. Notar o estiramento da
crosta continemtal do Platd de Sd3o Paulo e a sedimentagio
pré-falhamento, restrita s zonas mais rebaixadas da crosta, junto
a faixa de ruptura inicial do rifte.
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parece ser o caso da borda Nordeste da bacia, entre a zona de
falha de Guapiara e o arco de Goiénia/Alto Paranaiba (Figura
06). O segundo caso, 1sto &, erosdo decorrente de acdo
degrandes arcos ou soerguimentos, é o mais comum. A borda
Oeste da bacia & o arco de Assungdo, que € uma extensa
flexura do embasamento, com direg¢do N-S, que atravessa o
Paragual e a parte ocidental do Estado do Mato Grosso do Sul,
no Brasil (Figura 06).0 limite Nordeste & o arco de
Goidnia/Alto Paranaiba, com eixo na direcdo NW, que é outra
flexura crustal. Outros dois arcos com eixo dire¢do NW sdo de
extrema importdncia na configuragdo da Bacia (Figﬁra 07). O
arco de Ponta Grossa possibilitou notdvel reentrancia na
borda oriental da bacia, no Estado do Parand, enquanto o arco
do Rio Grande originou uma reentrincia similar no Rio Grande
do Sﬁl. Esses arcos com eixo NW sdo provavelmente, expressdes
de falhas antigas e profundas. O seu paralelismo em torno da
diregcdo N55°W, & uma indicagdo clara de sua origem tectédnica,
j& que ela & uma das direc¢des mais importantes de “trendes”
de falhas e lineamentos da bacia. Na Figura 05 se visualiza a
evolugdo segundo a hipdtese descrita por PETROBRAS (1986),
com trés fases do rifteamento sul-atllntico e a conseqliente

evolug¢do da bacia.
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I
480

Com diregdo NW

1-Arco do Alto Paraniba
2-Flexura de Gioania

3-Baixo do Ipiagu/Campina Verde
4-Alto do Cardoso

5-Zona de falha Guapiara
6-Falha de Santo Anastacio
7-Falha de S&0 Jerénimo Curiuva
8- Arco de Ponta Grossa

9-Zona de failia Curitiba-Matinga
10-Falha do rio Alonzo

11-Zona de falha C.Abreu-C.Mourdo
12-Lineamento do rio Piquiri
13-Zona de falha Cagador
14-Sinclinal de Torres

15-Arco do Rio Grande

vCom diregdo NE

16- Zona de falha Transbrasiliano

= 17-Lineamneto de Aragatuba

18-Falha de Guaxupé

19-Falha de Jacutinga

20-Zona de falha de Taxaquara
21-Zona de falha Lancinha-Cubatéo
22-Zona de falha Blumenal-Soledade
23-Falha do Leao

24-Faiha de Agotea

Com direcdo E-W

25-Lineamento de Cassilandia
26-Lineamento Moji Guagu-Dourados
27-Lineamento de Sao Sebastido
28-Lineamento de Taquara Verde
29-Lineamento de Bento Gongalves

Com dire¢do N-S

30- Arco de Assungdo
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Fig: 07 - Mapa Estrutural do Topo do Embasamento da Bacia do Parana  (conforme Petrabras, 1986.)
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2.2 A FORMACAO SERRA GERAL

Da borda do 3° planalto para Oeste, temos a seguinte
sequéncia cronoestratigréfica aflorando: Formagdo Pirambéia,
Formagdo Botucatu, Formagdo Serra Geral, Formagdo Caiud e
ainda os depdsitos quaternarios. As Forma¢6es Botucatu e
Pirambdia, no Parand té&m &drea muito estreita de afloramento,
configurando-se como faixas acompanhando o formato do arco
de Ponta Grossa, com um total de aproximadamente 2400 Km2 de
afloramento. Do ponto de wvista espacial a Formagdo Serra
Geral & a de maior superficie exposta com aproximadamente
106.000 Km2 de &area aflorante. Ela esté recobérta na porgao
noroeste do Estado pelos arenitos da Formagdo Caiud (Figura

08) . :
Segundo SOARES(1975) "a Formagdo Serra Geral constitui

uma designag¢do proposta por White em 1908 para o conjunto de
basaltos formados por derrames em extenso <vulcanismo de
fissura. Inclui pequenos corpos de arénitos intercalados nos
derrames."

LEINZ, (1949) descreveu a Formacdo Serra Geral .;omo
oriunda de intenso magmatismo com manifestac¢des intrusivas e
extrusivas, com variado carater quimico, ocorrido em clima
drido de forma intermitente e assincrdénica. Por isso, sdo
encdntradas intercalacdes de sedimentos, (os chamados
arenitos inter-trapp) que embora possam ser do ponto de vista
litoldgico semelhantes & Formagdo Botucatu, logo abaixo, ndo

podem ser a ela associados, pois representam efémeros

episdédios na sedimentacgdo - eblica.
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Fig: 08 Mapa Geoldgico Simplificado do Estado do Parana (conforme MINEROPAR, 1989.)
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Em decorréncia do movimento de ascensdo, das "corridas"
horizontais, do resfriamento e da intensidade dos derrames
se formou a configuracdo em "trapps" . Essas feigdes sdo mais
facilmente observadas nas escarpas da Formac¢do Serra Geral,
nos limites da depressdo desta com a seqiéncia sedimentar da
Bacia do Parané

Na configuragdo interna desses derrames & aceita péla
maioria dos estudiosos a descrigdo feita por LEINZ(i949) e
posteriormente desenvolvida por GUIDICINI & CAMPOS(1968) em
que uma segdo tipica de derrames & composta basicamente por
uma por¢do basal, uma porgdo central e uma porg¢do de tbpo,
(Figura 09) . Esses autores atribuem basicamente a
diferenciacéo de resfriamento interno e & espessura do
derrame, a configuragdo desta estrutura. Na porgdo basal do
derrame tem-se basalto vitreo com diaclasamento
predominantemente horizontal, na porgdo central basalto
compacto com diaclasamemto predominantemente vertical, e na
porgdo superior Dbasalto amigdaloidal <com- diaclasamento
predominantemente horizontal. Esta estrutura & uma das mais
importantes caracteristicas hidrogeoclogicas dos basaltos da
Formagdo Seffa Geral. Ségundo (SINELLI,1974) "os horizontes
~aquiferos nestas rochas estdo sempre condicionados as zonas
vesiculares, ao fissuramento de tensio (falhas ébertas), bem
como a falhamentos." Da mesma forma (HAUSMAN,1978) salienta
que "a abertura desenvolvida principalmente pela tectdnica, é

o principal responsavel pela formacéao dos aquiferos

fraturados, por dar origem, no macig¢o rochoso, &s Superficies
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Fig: 09 - Perfil tipico de um derrame basaltico - (conforme Leinz, 1949.)
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de Descontinuidades que vdo funcionar como espagos condutores
e armazenadores de agua".

Os niveis vesiculares, existentes no topo e na base de
cada derrame, assim como as didclases Thorizontais e
verticais, caracterizados como reservatdrios podem @ ser
intercomunicados por falhas ou fraturas que atravessem um ou
mailis derrames. No caso dos pog¢os estudados, diversos deles
acabamb interligando esses niveis, configurando-se tal
Vsituagéo nas diversas contribuig¢les ou entradas de Aagua
existentes nos pogos. Em alguns casos, & possivel relacionar
algumas entradas de &gua aos niveis vesiculares. HAUSMAN
(1978), um dos pioneiros no Brasil da hidrogeologia em meio
fraturado j& afirmava que "nos aquiferos fraturados, as
entradas de &gua sdo pontuais, podendo ocorrer em vVAarios

‘niveis,ao longo do pogo, bem como em faixas muito fraturadas,
Qf«‘b- .

&

que de certa forma, funcionam como horizontes de
contribuigdo". Na pratica desconhece-se o) grau de
interligag¢do entre as  vesiculas de uma mesma camada, porém
podemos afirmar que as vesiculas se caracterizam como uma
zona de certa;"porosidade" dentro de uma rocha rigida como &
° basalto. Na realidade os derrames tem estrutura mﬁito
complexa, sendo comum casos de brechas vulcénicas, estruturas

micro-vesicular e micro-amigdaldides.
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2.2.1. ASPECTOS ESTRUTURAIS

A estruturagdo tectdnica da Formagdo Serra Geral no
Paranda te&e como principal origem os eventos relacionados ao
Arco de Ponta Grossa. Segundo VIEIRA(1973) "o Arco de Ponta
Grossa é uma das feicdes regionais mais proeminentes de toda

a Bacia do Parana."

Tudo leva a crer que o Arco de Ponta Grossa é a
principal condicionante do magmatismo ocorrido na regido. O
eixo deste Arco representado pela linha Castro-Ortigueira-
Apucarana divide duas 4&areas distintas, ao Sul as unidades
estratigrdficas afloram na direg¢do NW e ao Norte estas mesmas
unidades afloram na direc¢do NE, mudando inclusive o mergulho
regional das formagdes de SW para NE. "Esta inflexdo das
camadas se deve ao grande soerguimento estrutural & época dos
episddios de wvulcanismo bédsico do Cretdceo, modelando a
configura¢do hoje conhecida por Arco de Ponta Grossa, onde
ocorre a maior concentracg¢do de diques de diabdsio da bacia,
com direc¢do NW"(VIEIRA,1973). Outros arcos existentes na
Bacia do Paréné como o do Rio Grande ao Sul e o Paranaiba,
ndo apresentam evidéncias fortes de que tiveram a mesma
importadncia que teve o Arco de Ponta Grossa como zona de
extravasamento. (PETROBRAS,1986)

A drea de estudo, embora relativamente afastada do Arco
de Ponta Grossa foi certamente influenciada pelos eventos
ligados a ele. Por outro lado, foi provavelmehte afetada pela
feigdo estrutural, diregdo Norte-Sul, que controla o prdéprio

Rio Paranda na divisa entre o Brasil e o Paraguai.
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Para LEINZ(1949) e PETROBRAS(1986) & possivel haver uma
'~ outra zona outra "produtora" de_magma no eixo da bacia, na
direcdo N-S, nas proximidades dos rios Uruguai e Parand. J&a
SZUBERT (1979) salienta que "as A&areas hoje cobertas com
derrames de &cidas podem esconder abaixo delas as grandes
estruturas originais relativas ao estado fissural, e que
estas tanto produziram inicialmente os derrames basicos, como
posteriormente os &acidos".

De uma maneira geral as estruturas da Bacia do Parand
sdo do tipo: "arqueamento (como o Arco de Ponta Grossa),
flexuras, fraturas e falhamentos em sua grande maioria
normais. Por outro lado, observa-se que a atuacdo de esforcgos
de compressdo ndo lhe vafetaram a ponto- de produzir
dobramentos intensos. As duas principais ionas de fraqueza .
naé diregdes NW e NE sofreram deslocamentos verticais e
horizontais, estruturalmente diferenciiveis, mas somente as
falhas de orientagdo NW foram fortemente reativadas durante o
gquebramento do Juro-Cretéceo do continente Gondwana"
(PETROBRAS, 1986) .

Divisdes da configuragdo estrutural do Arco de Ponta
Grossa feitas por VIEIRA(1973) e por FERREIRA(1982), possuem
semelhanc¢as 'entre si e em ambas se reconhece a grande
importdncia dos lineamentos de S3o Jerdnimo e do rio Alonzo
(Figura 10). Em seu trabalho sobre o centro-sul de S&o Paulo
e nordeste do Parand VIEIRA(1973) divide a &rea em quatro
‘regides, que segundo ele expressam diferentes comportamentos
estruturais resultantes do tectonismo a que cada uma foi

.submetida. A area (Figura 10) compreendida entre a falha do

rio Alonzo e o falhamento S3o Jerdnimo, é intensamente
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Fig: 10 - Principais Alinhamentos Estruturais Associados ao Arco de Ponta Grossa  (conforme FERREIRA,1982)
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fraturada com predomindncia da direcdo NW. Essas fraturas
estdo quase sempre preenchidas, formando um enxame de diques.
Essa mesma area quando analisada por técnicos da PETROBRAS
foi caracterizada como "zona de falha ‘Curitiba—Maringé",
entendendo eles haver uma ligagdo tectdnica entre os
lineamentos do Rio Alonzo e Sdo Jerdnimo, que ndo seriam
eventos isolados. Segundo FERREIRA(1982) "a por¢do meridional
dovArco de Ponta Grossa & caracterizada principalmente pelo -
alinhamento estrutural do rio Piquiri, N60°W". Estudando
regides limitrofes a leste da &rea de interesse, SOARES et
al.(1982) reconhecem cinco dire¢les 'caracterizadas como
regionais, entre elas a diregdo Médio-Piquiri N65°+-5W (22%
dos lineamentos mapeados) .

Outro .fato relevante se observa nas imagéns, tanto de
satélite quando de radar: uma nitida diminui¢do dos diques de
diabasio na medida que nos afastamos do eixo do Arco de Ponta
Grossa, principalmente rumo ao Sul. Isto também é valido para
os lineamentos que sd3o muito mais intensos nas proximidades
do eixo do Arco: estes fatos sdo diversamente relatadoé por
VIEIRA(1973) ;. SOARES et al. (1982); e FERREIRA(1982). Pode-se
imaginarvuma figura como um leque de mdo em que as varetas
centrais, estdo mais prdximas entre si do que as varetas das

extremidades.

2.2.2 ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS

A posigdo estratigrdfica da Formagdo Serra Geral é de

recobrimento dos sedimentos da Formag¢do Botucatu. No noroeste
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do Estado do Parand a Formacgdo Serra Geral se acha recoberta
pelo Formagdoc Caiud. Na area deste estudo os basaltos da
Formacdo Serra Geral se constituem na ﬁnica rocha aflorante.
Diversos sdo 0s mapas que atestam tal situagdo entre eles o
mapa Geoldégico do Parand executado por MAACK em 1953 e mais
recentemente o da MINEROPAR'' , publicado em 1989. Essa
Situagéo se confirma com os dados dos pogos perfurados na
érea.‘Todosmeles com descricdo de amostras de calhas, onde
sem excegdo atingem como primeira rocha os basaltos da
referida formacéo.

Diversas Séo as colunas estratigraficas que enfatizam o
posicionamento litoestratigrafico acima exposto entre eles
SCHNEIDER et al.(1974) e NORTHFLEET et al. (1969).

As rochas da Formacido Serra Geral, foram caracterizadas
por BELLIENI et al. (1983 in PETRQBRAS,1986) como "lavas e
intfﬁsées associadas, predominantemente bdsicas e de natureza
toleitica (basaltos e andesitos basélticos, 68% do total),

secundadas por intermedidrias de carater igualmente toleitico

(andesitos - 14%) e de lavas &acidas (riodacitos e riolitos -
16%) . Para RUEGG(1975) a mineralogia dessas rochas constitui

clara s evidéncia de que elas se cristalizaram a partir de
magma de natureza toleitica". Segundo SZUBERT(1979) a posigdo
mais encontrada é: derrames bdsicos na base da formacdo,
sendo os derrames &cidos encontradds no topo. Especificamente
no Parang, SZUBERT(1979) assinala, na por¢do central do
Estado, na Serra de Guarapuava, uma Aarea de afloramento de
derrames &Acidos. Esta ocorréncia é perfeitamente associdvel a

uma unidade mapedvel na imagem de satélite - LandSat-TM banda

Minerago do Paran4 S.A.
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5 - onde a diferenca textural e de tonalidade é perceptivel
em relagdo as areas circunvizinhas. Essa situagdo correspohde
a Formacdo Serra Geral no mapa geoldgico do Parana, sendo
tal diferenciacdo mapeada como Formagdo Serra Geral Membro
Nova Prata, composta por basaltos pdrfiros, dacitos, riolitos
e riodacitos. Mais ao Norte contornando o Arco de Ponta
Grossa outras areas aparecem mapeadas como acidas. Importante
notar que na &area de nosso interesse especifico ndo se
registram, nem na bibliografia, nem em mapeamentos o advento
de derrames 4&cidos ou mesmo intermedidrios. Segundo
A.A.LISBOA, hidrogedlogo do IAP (comunicacdo verbal) existe
um  comportamento negativo da produtividade dos pogos
perfurados nestes derrames acidos, em relag¢do aos perfurados
em derrames bdsicos. Isso segundo o mesmo técnico, se deve ao
fato. de ndo se observarem nestes ’derrameé, peio menos no
Parand, estruturas de diaclases horizontais e verticais,
sendo raros e insignificantes os niveis vesiculares, tanto no
topo como na base dos derrames. Assim Sendo ndo se observam
nas rochas provenientes destes derrames &acidos, as estruturés
propicias ao armazenamento e circulécéo de &gua descritos por
LEINZ e GUIDICINI, no basaltos, conforme a Figura 09.

Ndo h&d muitas divergéﬁcias quanto as idades das rochas -
basdlticas desta formagdo. Tanto RUEGG(1975) como SCHNEIDER
et al.(1974) baseados em dados radiométricos indicam que a
idade da ampla maioria dessas rochas e da principal fase do
vulcanismo situam-se em torno de 120 a 130 m.a., portantoc no

Cretaceo Inferior.
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DOS LINEAMENTOS.

Dois sd3o os tipos de dados fundamentais neste trabalho. O
primeiro s@o os dados dos pogos existentes na &rea e que em
Gltima  andlise caracterizam a ocorréncia das aguas
subterrdneas. As vazdes dos pogos sdo os dados da reélidade,
séojmensurados, anaiisados e devem ser a principal base de um
trabalho de hidrogeologia. Os dados dos pogos sdo também
calibradores de modelos, zoneamentos, classificacbes ou .de
qualquer conjeturas acerca do comportamento do aquifero.

O outro tipo de dados de primeira importdncia sdo os
lineamentos de conotacdo estrutural, os pédrées e a textura
da drenagém e o modeiado'do relevo, oriundos da interpretacéo
de Imagens Landsat, sensor TM, bandas 4, 5, 7 esqala
1:250.000 (1985); de Imagens de Radar do projeto RADAM BRASIL
também na escala 1:250.000,(1976); éomplementados por dados
de Imagens Landsat, sensor MSS na escala .de 1:1.000.000
(1977) e por fotos aéreas,péncrométicas'na escala de 1:70.000
(1956), cartas geograficas do IBGE nas escalas 1:50:000

(1985) e 1:100.000 (1963). A extragdo dos lineamentos das
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imagens foi feita visualmente com auxilio de lupa de mio, em
transparéncia de poliester, usando-se lapiseira de 0, 5mm.

Utilizou-se o conceito “multi” (SCHUCK et al.1986) e
integrou-se os diversos produtos do sensoriamento remoto,
citados acima, em suas diversas escalas, num Gnico mapa base
para a interpretécéo na escala 1:250.000.

Somente foram anotados os lineamentos efetivamente
visualizados nas imagens, isto &, ndo foram .nesta fase
inferidos tragados ou prolongados lineamentos.

Para tanto, procurou-se selecionar Imagens do Landsat no
inverno, (meses de junho e julho) pois neste periodo a menoor
elevagdao solar, aumenta o efeito de sombreamento salientando
o relevo.

Por outro lado, tem-se a consciéncia deique nas imagens
de satélite, as dire¢des préximas a Norte-Sul estdo sujeitas
a limitacées na sua deteccdo, em funcdo de ser esta a linha
de deslocamento do satélite. Em relacéo‘ as imagens do Radar,
as limitag¢des ocorrem tanto nas direc¢des prdéximas a Leste-
Oeste por causa da 1linha dé imageamento, como nas direcdes
préximas a Norte-Sul por causa da montagem dos “Strips".
(SOARES,1982). O quanto isso prejudica os lineamentos
préximos a essas direg¢des, ndo se pode aqui avaliar, mas &
importante salientar tais problemas, que s3o da prépria
génese das imagens.

Procurou-se selecionar os lineamentos que refletissem
estruturas de origem tectbnica. Rochas rigidas, como os
basaltos( tém nas estruturas de origem tectdnica sua melhor
condigdo de tornar disponiveis as &dguas subterrineas,

-

portanto & fundamental o estudo dessas estruturas.
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Em relagdo aos lineamentos, outro tipo de dado foi
levantado, ou seja, a diregdo a que o pogo esta associado.
Dos 48 pogos ‘usados no estudo apenas 36 estdo claramente
associados a um ou mais lineamentos, para os demais esta
associacdo ndo estd suficientemente evidenciada para ser aqui
considerada. Este levantamento foi verificado ao nivel de
fotografias aéreas, na escala 1:70.000, em esbogos
semelhantes ao da Figura 11, gue exemplifica o’caso de
Marechal Céndido Rondom. |

Paré este trabalho foram considerados como lineamentos
os trag¢os avaliados como de conotagdo estrutural e maiores de
1 Km (ou seja 4 mm na escala 1:250.000). Decidiu-se assim
porque em algumas situagles praticas lineamentos que se
expressam em 1Km (um kilometro) sdo cbnsiderados para
locagdo de pogos. No passo seguinte mediu-se o comprimento de
cadé um, assim como sua diregdo (azimute). Em seguida
procedeu-se a soma de todos os valores de extensdo de
lineamentos de mesma direg¢do. Assumiram-se os tracados de>
mesma direg¢do, prdximos e contiguos como um Gnico lineamento,
medido neste caso do inicio do primeiro até o final do ﬁltimo
traco. Isso porque, entende-se que os segmentos sdo parte de
uma mesma estrutura e por diversos motivos ndo aparecem nas
imagens. Neste ca<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>