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RESUMO A regido da “Varzea do Capivari, no municipio de Colombo-PR, esta inserida nas denominadas “células
aqiiiferas carsticas”, onde ja existem 12 pogos tubulares em operac@o cujo somatorio das vazdes é da ordem de 430 L/s. Embora a
“problematica” da extragdo da agua deste aqiifero, com alguns locais sofrendo problemas de ordem geotécnica e ambiental, este
manancial ¢ fundamental para o abastecimento de Colombo. As rochas que constituem o sistema carstico sdo representadas por
marmores calciticos e dolomiticos, intercalados por filitos e quartzitos, segundo a direcdo geral NE-SW. Sob a forma de intrusoes,
ocorrem diques de diabasio com dire¢des NW-SE. O mapeamento da area, cobrindo 77 km?, foi feito na escala 1:20.000, com o
auxilio de imagens de Satélite Lansat (Quick Bird), na resolugdo 040 m. A aplicacdo de métodos elétricos (caminhamento e SEV),
com queda da resistividade elétrica, em arranjo dipolo-dipolo, permitiu localizar zonas carstificas em profundidades de até 50
m, entre o rio Capivari e os pontos onde serdo perfurados mais dois pogos tubulares. A aplicagdo de cintilometria ndo identifi-
cou a presenca de rochas graniticas em subsuperficie, sendo que a magnetometria identificou a presenga de apenas um corpo
de diabasio na area de estudo. As medigdes das descargas do rio Capivari, foram executadas a montante e a juzante da area
onde serdo perfurados os pogos-testes; a diferenga entre estes dois pontos foi de 1.191 m’/h, incluindo a descarga do afluente
ribeirdo das Ongas, da ordem de 392, m*/h. Neste mesmo periodo, os trés pogos existentes na localidade, extrairam uma vazao
de 302 m*/h. Desconsiderando a contribuigdo deste afluente, resta uma descarga igual a 799 m*/h e, como 70% da descarga coo-
responde a vazdo de base, restaria 240 m’/h que podera ser extraida através dos pogos a serem implantados na area de estudo.

As aguas do rio Capivari sdo classificadas como sendo de Classe I.

INTRODUCAO

A regido da “Varzea do Capivari, no municipio
de Colombo-PR, também esta inserida nas
denominadas “‘células aqiiiferas carsticas”,
onde foram executados 12 pogos tubulares cujo
somatério das vazdes extraidas (da ordem de
430 L/s) ¢ destinado ao abastecimento publico de
Colombo e das localidades vizinhas. A extracao
da agua de alguns pogos resultaram numa série
de problemas de ordem geotécnica (acomodagao
do solo com conseqiientes rachaduras em casas e
prédios das redondezas) e ambiental (reducao das
vazdes de fontes naturais).

Embora toda essa problematica, o uso do
“Karst” para o abastecimento publico continua
sendo uma importante alternativa sob o ponto
de vista econOmico, técnico e ambiental. A
viabilizacdo da extracdo de dgua deste aqiiifero
exige, de qualquer forma, que a taxa de
bombeamento de cada pogo seja feita desde que
mantido o nivel dindmico da 4gua numa posi¢do
acima das ‘“cavidades” aqliiferas, sem diminuir,
simultaneamente, a vazao de base da rede de
drenagem da regiao.

OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho ¢

representado pela delimitacdo de areas adequadas
aos processos de recarga induzida do rio Capivari
ao aqiiifero, através de estruturas carstificadas.

RESULTADOS OBTIDOS

O procedimento utilizado neste trabalho se
baseou em levantamentos geoldgicos de detalhe e
na aplicacao de métodos geofisicos.

Mapeamento litologico e geomorfolégico de
detalhe

Esse mapeamento foi realizado na escala:
1:20.000. O objetivo deste mapeamento, no qual
foi utilizado imagens de Satélite Landsat (Quick
Bird) com resolugdo 0,40 m, cobriu uma area de
77 km?. Os resultados sdo apresentados na Figura
1.

O sistema carstico da Formagdo Capiru
do Grupo Acungui esta diretamente ligado as
caracteristicas das suas rochas e dos seus aspectos
morfologicos e estruturais. A agua subterrdnea,
objeto deste trabalho, encontra-se armazenada em
estruturas carstificadas que se desenvolveram em
rochas carbonadticas e, assim sendo, o enfoque foi
dado ao conjunto denominado “unidade de rochas
metassedimentares do proterozdico paranaense” e
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a “unidade litolégica modificadora da morfologia
e da configuracdo geologica da area”, sendo estas
representadas pelas intrusoes de diques de rochas
basicas, em especial de diabasios. As rochas
carbonaticas sdo representadas por uma seqiiéncia
metassedimentar formada por marmores calci ticos
e dolomiticos intercalados a rochas de composi¢ao
silicatada, como filitos e quartzitos, sendo que toda
esta unidade litologica esta orientada segundo a
direcdo geral NE-SW. Os diques de diabasio, de
idade Juro-cretacea, apresentam direcdo NW-SE e
espagamento médio entre um corpo e outro de até
1 km. Estas rochas encontram-se verticalizadas e
apresentam estrutura macica que em profundidade
chegam a alcangar centenas de metros. Os diques
sdo praticamente impermedveis e por esta razao
possuem uma importancia muito grande na
configuragdo hidraulica do aqiiifero.

Dentre as varias investigagdes geoestruturais e
estratigraficas realizadas na regido, destacam-se os
trabalhos de Maack (1947), Bigarella e Salamuni
(1956, 1958, 1959), Marini e Bigarella (1967),
Marini (1970), Fuck et all. (1971), Fairchild
(1977), Soares (1987), Fassbinder (1996) e CPRM

(1998).
Com base mnos aspectos litologicos,
morfoestruturais, climaticos e hidricos, foi

esbocada uma configuracdo espacial do referido
sistema pelos geologos Alvaro Amoretti Lisboa
e Marco Aurélio Fontana, no ano de 1991. Esta
configuragdo espacial foi publicada por Lisboa e
Bonacim (1995), Lisboa (1997) e Rosa Filho et all..
(1996). De acordo com os autores mencionados, as
unidades morfoestruturais referidas formam uma
série de “tanques” interligados por vertedouros
de topo através da drenagem superficial da bacia
hidrografica.

Trata-se de um aqiifero heterogéneo e
anisotropico e, portanto, o fluxo subterraneo
pode variar entre laminar e turbulento. Nao
existindo equagdes matematicas que expliquem o
comportamento do fluxo em meio carstificado, as
estratégias que t€m sido empregadas atualmente,
mesmo em paises com longa tradi¢cdo de exploracao
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neste tipo de reservatorio subterraneo, sao feitas a
partir de aproximacdes a partir do balanco hidrico
e da decomposi¢ao de hidrogramas de rios e de
nascentes naturais.

Através do manto de alteracdo das rochas
carbonatadas, saturado com aguas freaticas, € que
ocorre a recarga difusa para os condutos principais
do aqtiifero carstico. Nas areas de ocorréncia das
rochas carbonaticas, nas por¢des mais rebaixadas
do terreno, se concentram as dolinas e até mesmo
coalescéncias de duas ou mais dolinas que, em
alguns casos, correspondem a estruturas de recarga
direta no aqiiifero.

Meétodos geofisicos

A aplicagdo de métodos elétricos
(caminhamento e SEV) foi utilizada paraa detecgdo
de estruturas -carstificadas até profundidades
de 50 m, preferencialmente onde se estimava a
ocorréncia de conexao entre o rio Capivari com
as areas onde se pretende implantar novos pogos
tubulares.

A aplicagdo de cintilometria foi utilizada
para identificar em sub-superficie a existéncia
de corpos de rochas graniticas. Essas rochas
apresentam distribuicao espacial pouco previsivel
em profundidade e poderiam, portanto, de alguma
forma obstruir o fluxo subterraneo, localmente.

A aplicagdo da magnetometria foi
utilizada para identificar as rochas de composicao
basica que sao comuns na regido, a exemplo dos
diques de diabasios.

A conhecida resposta geoelétrica do
carste, com queda da resistividade -elétrica
facilmente detectdvel, motivou a aplicagdo do
caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo
para mapeamento de dutos de dissolucdo que
pudessem ndo sO constituir aqiiifero, mas que
tivessem conectividade com o rio Capivari que
meandra pela area de estudo, esperando-se que
esta conectividade contribua significativamente
para a recarga do aqiifero.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo dos ensaios geofisicos.

Adicionalmente, dois perfis com magnetometria
(campo total) e cintilometria (contagem gama
total) visaram fornecer subsidios a0 mapeamento
geologico de um pequeno corpo granitico que ali
ocorre € mapear com a magnetometria possiveis
diques de rochas basicas.

Para “imagear” adequadamente a distribuic¢ao
da resistividade elétrica foi selecionada a técnica
de caminhamento elétrico, com arranjo de
eletrodos dipolo-dipolo, com 20m de espagamento
entre eletrodos e seis niveis (profundidades)
de investiga¢do. O espacamento de 20m visou
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uma resolucdo lateral adequada para a deteccdo
das zonas de dissolucdo e dutos saturados,
contemplando também a profundidade de interesse
que atinge cerca de 35m.

Como pode ser visto no mapa de localizagdo dos
ensaios (Figura 2), procurou-se cobrir da melhor
forma possivel o terreno, objeto do estudo, com
linhas dispostas quanto possivel paralelamente a
direcdo média do rio, espagadas de 20m, gerando
uma malha quadrada, muito apropriada para a
detecgdo pretendida.
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Figura 3 - Arranjo eletrddico dipolo-dipolo (explicagdo no texto).

As condigdes da aquisicdo dos dados do
caminhamento elétrico foram normais, com AT
excelente qualidade de medidas. O terreno foi £~ 7 A

considerado suficientemente plano para que
ndo fosse necessario incorporar a altimetria na
modelagem numérica dos dados de resistividade.

A partir do caminhamento elétrico foi detectado
um lineamento condutor com as caracteristicas
procuradas. O perfil magnetométrico atesta
auséncia de rochas basicas no local e nas suas
proximidades, enquanto a cintilometria auxiliou
na delimitagdo de um corpo granitico que faz
contato com a célula carstica investigada.

DESCRICAO DAS TECNICAS UTILIZADAS

Caminhamento elétrico

Na Figura 3 ¢ mostrado o arranjo de eletrodos
dipolo-dipolo que foi utilizado na técnica de
caminhamento elétrico. Em (a) observa-se a
posic¢ao inicial dos eletrodos de corrente para a qual
sdo medidas diferengas de potencial AV, a AV no
caso exemplificado, em 6 pares de eletrodos de
potencial afastados de n=1 a n=6 vezes “a”’; em
(b) mostra-se a segunda posi¢ao dos eletrodos de
corrente AB para a qual sdo novamente lidas as
diferencas de potencial entre 6 pares de eletrodos
de potencial. Assim sucessivamente até cobrir a
linha de levantamento.

Com a difereng¢a de potencial AV medida entre
M e N e a corrente / transmitida no par de eletrodos
A e B, calculou-se a resistividade aparente pela
relacdo:
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Nesta expressdo, F, € o fator geométrico,
funcdo das distancias entre os eletrodos envolvidos
no arranjo de medida.

A distancia crescente n=1 a n=6 vezes “a” entre
AB e MN determina profundidades crescentes de
investigacdo. Por isto utilizou-se o termo nivel
(profundidade) de investigagdon,an . No exemplo
da Figura 3, para cada posicdo AB sao medidos
6 niveis. O arranjo progride de um espagamento
“a” cada passo de 6 medidas até cobrir a linha de
levantamento. O resultado inicial ¢ uma secdo de
resistividade aparente, também chamada pseudo-
secdo (Figura 4), porque nem a resistividade ¢
a real do ponto ao qual ela ¢ atribuida e nem a
posicdo espacial da medida ¢ conhecida com
exatidao.

As medidas de resistividade aparente do
caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo
sdo entdo inicialmente plotadas na interse¢ao das
linhas que partem do meio de AB e do meio do
MN, com inclinagdo de 45° (Figura 4), constituindo
a pseudo-se¢ao de resistividade aparente. No
exemplo da Figura 4 o caminhamento foi feito
com 8 niveis de investigacdo e espagamento
de 10 m entre eletrodos. Note-se que a primeira
seqiiéncia (Seqiiéncia 1) de medidas e a segunda
(Seq.2) referentes as 1* e 2° posicdes de eletrodos
de corrente discutidas com relacdo a figura 3. Os
dados, depois contornados, sdo mostrados através
de escala de cores.
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Figura 4 - Sistema de plotagem do arranjo dipolo-dipolo em pseudo-secdo de resistividade aparente.

Ao asumir uma distribuicdo de resistividade
2D, as pseudo-secdes podem ser modeladas
numericamente para determinar a secdo “real”,
ou uma se¢do modelo que, numericamente,
produz uma se¢do de resistividade aparente que
se compara tao bem quanto possivel a observada.
Este processo de modelagem ¢ conhecido como
inversao na geofisica e foi utilizado no presente
estudo como ¢ mostrado a seguir.

No caso do caminhamento elétrico, que gera
pseudo-secdes de resistividade, cujos efeitos de
eletrodos muitas vezes sdo de dificil interpretacao,
a inversdo 2D de resistividade, disponivel apenas
a partir de meados da década de 90, veio facilitar
muito a interpretagdo. A inversdo de dados
geofisicos coloca a disposicao do intérprete uma
distribuicdo da propriedade fisica analisada, que se
pode aproximar muito da real. Contudo, deve ser
lembrado que o processo inverso nao tem solugao
unica e ficar alerta para as variagdes possiveis do
modelo obtido.

O resistivimetro utilizado no levantamento
geoelétrico, objeto deste trabgalho, foi o TDC
1000/24R2A de fabricagao Tectrol. O transmissor
de corrente possui 1000 Watts de poténcia, o
que assegurou a corrente necessaria para que
as diferencas de potencial fossem lidas com a
precisdo requerida.

Magnetometria

A medida da intensidade magnética total foi
feita com um magnetdometro de precessdo de
protons com efeito overhauser, modelo GSM19
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de fabricagdo GEM Systems. Como mostra a
Figura 5, o campo total B medido ¢ a soma do
campo magnético da terra B e do campo anémalo
B,. Sabe-se que os corpos de rochas basicas que
ocorrem na forma de diques na regido de estudo
fornecem intensas anomalias magnéticas com
forma semelhante a mostrada no canto inferior
esquerdo desta figura.

Magnetic field measurements

* Field measured at the surface is B~ B, ~ B,  (where B - pI)

*  Could measure individual components By or By or B,
+ Or could measure total ficld |B|.
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Figura 5 - Principio da magnetometria. Figura ex-
traida do site UBC-GIF da Universidade de British
Columbia.

Como ilustrado na Figura 5, o campo
magnético da terra B (canto inferior direito),
que pode ser desmembrado em componentes B,
B, e B,, que por sua vez poderiam ser medidas
individualmente, provoca uma magnetizacdo B,
nos corpos magnéticos (canto inferior esquerdo).
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As medidas de B total (B;+B,) possibilita a
deteccdo dos corpos magnéticos pela anomalia
criada pelos mesmos (perfil no canto inferior
esquerdo). A unidade do campo magnético total
utilizada na geofisica ¢ o nanoTesla (nT) que
equivale a 10~ Teslas.

Apenas um perfil magnetométrico foi feito
na area (ver Fig.2). Sua posicao ¢ adequada para
detectar os diques de diabasio com orientagdo
NW que, supsotamente, estariam cortando a area
de estudo. Para possibilitar a deteccao, incluindo
os diques menores descontinuos, o espagamento
entre pontos de medida foi de 10m.

Quando foi medido campo magnético total,
incorporou-se na medida o efeito de campos
magnéticos com origem externa a terra. Este
efeito pode ser de algumas dezenas de nanoTeslas.
Dependendo da resolucao requerida, os campos
de origem externa precisam ser monitorados ao
longo do levantamento, para a variagdo diurna
para a correcao dos dados. O controle da variagao
diurna foi feito com o mesmo magnetometro do
levantamento, com retorno a uma estagao base.

Cintilomentria

Elementos radioativos naturais como is6topos
do Potassio, Uranio e Torio emitem radiagdo gama
que pode ser detectada em sensores de aparelhos
ditos cintilometros quando a contagem ¢ total, sem
distingdo entre diferentes energias de radiacao.
No caso da medida descriminar diferentes
energias da radiacdo, podendo determinar se a
radiagdo provém do Potassio, do Urdnio ou do
Toério, diz-se que o instrumento de medida ¢ um
gama-espectrometro. A cintilometria e a gama-
espectrometria sao geralmente agrupadas como
métodos radiométricos ou de radiometria. No
presente estudo utilizou-se um cintilometro,
modelo GR101A de fabricacdo Geometrics, para
um rapido reconhecimento, visando delimitar
a extensdo de um corpo granitico. A medida
radiométrica € geralmente fornecida em contagens
por segundo.

Para as rochas que ocorrem na regido do
estudo, as graniticas seriam as mais responsivas
em termos de radiacdo gama, enquanto as
rochas bdsicas seriam as menos responsivas.
As rochas calcarias também apresentam muito
baixa contagem. Metassedimentos finos como os
filitos apresentam contagem superior a das rochas
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calcarias, mas inferior a dos granitos.

Os dois perfis de medida gama total foram
feitos com espacamento de 10m entre pontos, ao
longo de estradas de chao como pode ser visto na
Figura 2.

BASE DE DADOS

Caminhamento elétrico
A Figura 6 mostra com mais detalhe a
malha de caminhamento clétrico, com indicacdo
inclusive de feigcdes carsticas (dolinas) que
acompanham o eixo condutor detectado.

Os dados de resistividade aparente do arranjo
dipolo-dipolo foram inicialmente plotados em
pseudo-segoes. Elas constituem a base de dados
dos ensaios geoelétricos e podem ser vistas nas
figuras 6 e 7. Servem como controle de qualidade
dos dados, bem como permitem uma avaliagdo
qualitativa da variacdo de resistividade detectada.

Nas pseudo-se¢oes empilhadas  (Fig.7)
observam-se efeitos de eletrodos que revelam
feicdes de resistividade baixa (tons vermelho-
violeta) associaveis ao carste saturado. Contudo,
as profundidades das quais provém os efeitos
de eletrodos ndo sdo evidentes na analise visual
das pseudo-secdes. Por vezes os dois efeitos de
eletrodos (de corrente e de potencial) sdo bem
visiveis, em outras, como na parte do lado direito
das linhas (por¢do NW), um dos eixos da anomalia
tipo pernas de cal¢ca (o da esquerda) ndo € tio
intenso como o outro (o da direita). Mas pode-
se ver claramente que ocorrem anomalias com
baixa resistividade que se alinham em direcdo ao
rio Capivari cujas curvas sao cortadas pela linha
L20E. Configuram-se, assim, possiveis dutos nas
rochas calcarias que podem ter conexdo com o rio.

Tendo em vista o alinhamento que adiante sera
tratado como ““condutor principal” e o alinhamento
de dolinas observado pela equipe geofisica no
campo (ver Fig. 3), decidiu-se por levantar a linha
transversal L6 ao longo deste lineamento. Pode-se
ver na pseudo-secdo da L6, na Figura 7, que sua
maior parte de fato corresponde a zona carstica
saturada, desenhando com muita clareza a feicdo
de baixa resistividade como se fosse um nivel ou
camada. Note-se que os dados ainda ndao haviam
sido processados quando se determinou o tracado
desta linha no campo.
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Figura 6: Localizacdo detalhada das linhas de caminhamento elétrico e posi¢des de dolinas observadas pela equipe

geofisica no campo.

Perfis levantados com magnetometria e
cintilometria

Abase de dados é composta também pelos perfis
magnetométrico e radiométricos (cintilométricos
ou de contagem gama total) com podem ser vistos
na Figura 2.

A densa malha de energia elétrica na area
dificulta muito a magnetometria. Embora
esteja sendo apresentado apenas um perfil
magnetométrico, varias outras tentativas de
levantamento foram frustradas pelo intenso
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ruido da rede de energia. Além deste problema,
em boa parte da area contigua a de interesse
ao estudo, existem plantagdes delicadas de
hortalicas, nas quais os proprietarios opuseram-
se terminantemente a que se tivesse acesso. Os
dois perfis levantados com a contagem gama total
acompanharam estradas de chao, mas tomou-se o
cuidado de posicionar o cintilometro nas bordas
para minimizar o efeito de possiveis materiais
aloctones por ventura utilizados no lastro e
compactagdo das mesmas.
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Figura 8 - Pseudo-secdo da linha L6 transversal, acompanhando aproximadamente o condutor principal.

*Observagao: A faixa condutora que se observa ao longo dos niveis n2 e n3, como se fosse uma camada,
localmente chegando a superficie, ¢ a resposta da zona carstica saturada observada na malha principal. O
perfil no topo da figura refere-se a resistividade média calculada a partir da pseudo-se¢do, com um filtro
Fraser na forma de “pernas de calga”.

Aguas Subterraneas, v.22, n.01, p.107-128, 2008 115



Prospeccao de estruturas subterraneas para processos de recarga indireta do Aqtiifero Carstico com aguas do Rio Capivari,
Colombo, PR

A MODELAGEM NUMERICA DA
RESISTIVIDADE E SUA INTERPRETACAO

A modelagem numérica dos dados do
caminhamento elétrico consistiu da inversao 2D
dos dados de resistividade aparente. Por inversao
entende-se o0 processo computacional semi-
automatico que, a partir de um modelo inicial,
busca iterativamente o modelo de distribuicao
de resistividade que fornece a pseudo-secdo de
resistividade aparente que melhor se ajusta a
observada. Assume-se entdo que o modelo que
fornece o melhor ajuste represente a situacao
geoelétrica mais proxima do real possivel, como
deduzida a partir da teoria fisico-matematica
disponivel. 2D significa duas dimensdes ou
modelo bidimensional, uma vez que se assume que
o modelo de distribuicao de resistividade utilizado
na inversao tem dimensdes infinitas na dire¢ao
perpendicular a linha ensaiada. Os modelos
obtidos com a inversdo 2D sdo apresentados em
mapas de diferentes profundidades, constituindo
um modelo pseudo-3D. E dito “pseudo” porque é
obtido a partir de levantamento 2D.

Afigura 9 ilustra o resultado da inversdo 2D. No
topo da figura tem-se a pseudo-secdo observada,
sendo que na base o modelo de distribuicao
“real” de resistividade produz numericamente a
pseudo-se¢do do meio, que ‘“se parece” tdo bem
quanto possivel com a observada. “Parecer-se”
aqui ¢ medido pelos parametros RMS e Norma
L2, mostrados na base dos quadros de segdes.
Quanto menores estes valores, melhor ¢ o ajuste,
dentro do critério de minimos quadrados. Em
primeira aproximacdo, o ajuste pode ser julgado
visualmente pela semelhanca entre as pseudo-
se¢Oes calculada e observada. O software que faz
a inversdo dos dados ndo tem a preocupacdo de
refinar a apresentacdo de resultados. Por isto, os
modelos obtidos foram replotados em software
mais apropriado para representacao grafica.

As figuras 10, 11 e 12 mostram as sec¢des
modelo e secdes modelo interpretadas Mesmo no
tamanho normal A4, ¢ possivel identificar a zona
condutora (vermelho-violeta/roxo) que ocorre na
parte direita (parte NW) das sec¢des justapostas. O
alinhamento destas feigdes de baixa resistividade
foi denominado de condutor principal. Ele
constitui uma alternativa de zona carstica (dutos)
que se constitui em aqiiifero com possivel conexao
com o rio Capivari, como a feicdo procurada.
A zona condutora que ocorre na parte esquerda
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(parte SE), que as vezes se aprofunda, como
assinalado nas segoes interpretadas, também pode
se constituir em alternativa para o aproveitamento
do objeto pesquisado. Contudo, ndo € seguro
que o alinhamento destas zonas condutoras
seja produzido por estruturas carsticas. Pode
simplesmente tratar-se de falhamento ou contato
litologico falhado.

Refor¢a a indicagdo da primeira alternativa
(condutor principal) a distribuigdo da resistividade
observada na linha L6, que se estende na
proximidade do alinhamento do condutor principal.
Observa-se nesta linha (ver Fig. 12) que um nivel
condutor conecta a borda do rio no extremo Leste
da linha ao outro extremo préoximo da estrada no
lado W. A imagem que se observa desenhada em
tons vermelho-violeta é a expressdo do que se
estava buscando com a investigagdo geofisica:
uma zona carstica que pode constituir aqiiifero com
possivel conexdo com o rio. Para uma visualizagdo
3D, amostram-se os valores de cada se¢do modelo
(“secdo real”) em determinadas profundidades e
fez-se o contorno destes valores em mapas. Os
mapas das profundidades 5, 15, 27 ¢ 40m sdo
mostrados nas Figuras 13 a 16. Na profundidade
de 5m (Fig. 13) desenha-se um eixo condutor
bem definido que se conecta ao rio Capivari no
extremo NE da linha L6. Nesta profundidade a
zona condutora associada ao condutor principal
esta mais a sul. Na profundidade de 15m (Fig. 14)
nota-se um deslocamento para Norte do condutor
principal. Por outro lado a zona condutora mais
a sul conecta-se ao rio e cruza toda a malha.
Na profundidade de 27m (Fig. 15) o condutor
principal aparece como uma zona condutora bem
maior e € interrompido por falta de amostragem
do arranjo dipolo-dipolo nesta profundidade no
extremo norte das linhas. A zona condutora do
sul da area perde continuidade. Situacdo em tudo
semelhante a esta ¢ observada na profundidade
de 40m. Chama-se aten¢ao, contudo, para o fato
que a sensibilidade do arranjo utilizado diminui a
partir de 34m de profundidade.

Fecha-se assim a discussdo sobre os
resultados do levantamento com caminhamento
elétrico, salientando-se uma faixa de baixa
resistividade detectada na parte norte da area de
estudo. Ela foi chamada de condutor principal e
parece atender em todos os aspectos a demanda do
projeto que busca o aqiiifero carste, com possivel
conexao com o rio Capivari.
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Resultado da Inversio 2D de Resistividade - L6
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Figura 9 - Exemplo de resultado da inversdo 2D de resistividade — Linha L6 (demais resultados no Anexo
1): pseudo-se¢do observada (no topo); se¢do modelo (na base), que reproduz numericamente a pseudo-
se¢do calculada (se¢do do meio) que apresenta o melhor ajuste com a observada. O ajuste pode ser
apreciado visualmente e pelo valor RMS e Norma L2.
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Figura 10 - Malha principal - Se¢ées modelo de resistividade.
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Figura 13: Mapa da resistividade na profundidade de 5Sm.

*Observagao: Nesta profundidade desenha-se um eixo condutor bem definido que se conecta ao rio Capivari
no extremo NE da linha L6.
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Figura 15 - Mapa da resistividade na profundidade de 27m.

O condutor principal aparece como uma zona condutora bem maior e ¢ interrompido por falta
de amostragem do arranjo dipolo-dipolo nesta profundidade no extremo norte das linhas. A zona
condutora do sul da area perde continuidade.
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Figura 16 - Mapa da resistividade na profundidade de 40m. O condutor principal na parte norte é se-
melhante ao observado na Figura 15, mas deve-se ter em mente que o arranjo utilizado tem sua sensibili-

dade diminuida a partir de 34 m de profundidade.
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RESULTADOS DA MAGNETOMETRIA
E CINTILOMETRIA

Na Figura 17 o perfil magnetométrico ¢
desenhado com o nivel de referéncia no valor de
22900 nT acompa-nhando o tragado da estrada.
Os valores acima desta referéncia sao plotados
com sombreado mais escuro € 0s abaixo, com
sombreado mais claro. A escala vertical do perfil
¢ de 200 nT por cm, mas deve-se considerar uma
certa distor¢ao na passagem da figura para o texto.

O perfil tem sua parte central bem suave, sem
variagdo magnética que possa ser atribuida a
litologia magné-tica. Este segmento ndo cobre o
intervalo total necessario para certificagdo de que
ndo ocorre dique de rocha basica cortando a area
de interesse. Contudo, apesar de o extremo norte
do perfil ser muito afetado por ruido da rede de
energia elétrica, ndo apre-senta a menor tendéncia
a resposta de dique. A experiéncia mostra que,
nesta regido, mesmo na presenca de rede elétrica
em zona urbana, os diques de rocha bésica sdo
detectados pela magnetometria, apenas tem sua
caracterizacao prejudi-cada.

No extremo sul do perfil também se observa
intenso ruido provocado pela rede de energia.

Conclui-se que o perfil magnetométrico nao
detectou variagdes litologicas.

Os perfis de cintilometria sdo exibidos na
Figura 18. O nivel de referéncia tem o valor de
0,8 contagens por segundo que foi o valor médio
medido. A escala vertical ¢ de uma contagem por
cm. Os valores acima de 0,8 foram plotados com
o tom de cinza mais escuro e os abaixo com tom
mais claro. A variagao total foi de 0,5 a 3 contagens
por segundo. O pequeno cristal do cintilometro
utilizado e seu pequeno tempo de integracdo
justificam em parte a baixa contagem, mas sobre
os calcarios ndo se espera mesmo contagem
maior. Apesar da pequena variagdo, observam-
se no Perfil 1 mudancas no nivel da contagem
que devem refletir variacdo litologica. A por¢do
dos perfis com contagem maior deve associar-se
a rocha granitica cujo afloramento ¢ indicado na
figura a seguir.

CONCLUSOES DE RECOMENDACOES
Ensaios geofisicos com métodos geoelétricos,
magnetometria e cintilometria, foram executados
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em local de estudo hidrogeoldgico para
caracterizacdo deaqiifero carstico,nomunicipio de
Colombo, estado do Parana. A resposta geoelétrica
do carste saturado mostrou-se caracteristica,
com queda da resistividade elétrica facilmente
detectavel. Caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo objetivou o mapeamento de dutos
de dissolucdo que pudessem ndo sé constituir
aqiifero, mas que tivessem conectividade com o
rio Capivari que meandra pela area de estudo. Uma
estrutura com estas caracteristicas foi detectada e
caracterizada, tendo sido chamada de condutor
principal. Adicionalmente, um perfil levantado
com magnetometria (campo total) atesta que nao
ocorre dique de rocha basica cortando a area de
interesse ou em sua vizinhan¢a imediata. Perfis
de cintilometria (contagem gama total), apesar
de apresentarem pequena variagdo na contagem
gama, indicaram possiveis contatos da rocha
granitica que ali ocorre, com os calcarios que
constituem o alvo do estudo.

Uma linha transversal a malha principal
(linha L6), foi posicionada para, tentativamente,
acompanhar o condutor principal. Seu tragado foi
decidido antes do processamento final dos dados,
apenas com a idéia preliminar obtida das leituras.
Esta linha veio reforgar a indica¢do do condutor
principal como excelente alternativa para o
aqiiifero prospectado.

Para possibilitar a visualizagdo 3D, os
valores de cada se¢do modelo (“segdo real”) em
determinadas profundidades foram plotados em
mapas. Na profundidade de 5 m desenha-se um
eixo condutor bem definido que se conecta ao
rio Capivari no extremo NE da linha L6 e a zona
condutora associada ao condutor principal esta
mais a sul. Na profundidade de 15 m o condutor
principal mostra um deslocamento para Norte e
aparece também na parte sul da area uma zona
condutora com continuidade através de toda a
malha e com conexdo com o rio Capivari. A 27
m de profundidade o condutor principal tem sua
area ampliada enquanto a zona condutora do sul
da area perde continuidade.

A situagdo de aqiiifero carstico com aparente
conexao com o rio Capivari na area de estudo foi
entdo detectada pelos ensaios geoelétricos.
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Figura 17 - Perfil magnetométrico.
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Figura 18 - Perfis de cintilometria (radia¢do gama total).

O CLIMA E A BACIA HIDROGRAFICA DO

CAPIVARI
O clima predominante na area de estudo,
subtropical Umido, ¢é wuma das variaveis

determinantes da disponibilidade hidrica do
sistema carstico. As oscilagdes climaticas sazonais
interferem, por curtos periodos, nas descargas de
base deste aqiiifero. A precipitagdo média anual
da regido varia de 1.000 a 2.000 mm por ano
(medicdes realizadas no periodo de 1998 a 2009).
O menor periodo de chuvas, da ordem de 96 dias,
ocorreu no ano de 2006, sendo que o maior, no ano
de 1998, foi de 156 dias. Segundo a classificagdo
de Koppen, trata-se de um clima e subtropical de
altitude, do tipo Cfb (MAACK, 1981).

A bacia hidrografica do Alto Capivari esta
localizada ao norte da regido urbana de Curitiba
e ¢ pertencente a bacia do Ribeira do Iguape,
agrupada no denominado conjunto hidrografico
do Atlantico Leste. De acordo com Fritzson
(2003), a bacia do Capivari apresenta um formato
bastante irregular, com 125,19 km? (12.519 ha) ¢
um perimetro de 82,5 km. A bacia apresenta em
seu exutorio a ETA (Estacdo de Tratamento de
Agua da SANEPAR - desativada) de Sdao Dimas,
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onde rio Capivari apresenta uma largura maxima
de 9 metros, sendo a vazao média do rio (com
medic¢des feitas nos anos de 1997, 1998 e 1999)
de 3,5 m%/s. Segundo esta autora, a bacia passa
para 6* a ordem nas proximidades do exutorio e
pode ser dividida em duas grandes sub-bacias,
correspondentes aos dois maiores rios que
compdem a rede de drenagem, o rio Bacaetava
e o rio Capivari. O rio Bacaetava ¢ um afluente
do rio Capivari, ¢ a sub-bacia Bacaetava ocupa a
porcao oeste da area estudada; ja a sub-bacia do
Capivari ocupa por¢ao norte/leste e compreende
as nascentes do rio Capivari.

Na bacia predominam pequenas unidades
de agricultura familiar produtoras de hortalicas,
milho, feijao e alguns poucos animais criados para
consumo proprio. O reflorestamento de bracatinga
do nesta bacia é comum, € a atividade mineradora
se faz presente com a extracdo de calcario, que
vem se expandindo nos ultimos anos e constitui
uma importante atividade econdémica dos
municipios que fazem parte da bacia (municipios
de Colombo, Almirante Tamandaré, Bocaitva do
Sul e Rio Branco do Sul).
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Tabela 1 - Medicdo das vazoes em trés pontos do rio Capivari.

Vaziao (m*/h)
Estacido hidrométrica | Localizagdo UTM (metros)
30/01/09 20/03/09 12/06/09
Pesque Pague (Rio 686.409
Capivari) 7206.207 5.652,0 4.014,0 3.769,0
Chacara da Luz (Rio 686.409
Capivari) 7.204.512 3.292,0 4.568,0
Chacara Caetanos 684285
(Ribeirao das Ongas) 7.204.144 471,00 392,00
*Déficit de vazao 807,00 407,00

* Equivale a vazdo de contribui¢do de agua do compartimento hidrogeoldgico da Varzea para a bacia do
Rio Capivari. Além dessa vazdo, existe a descarga retirada dos trés pogos em operacdo (da ordem de 300

m’/h..

Tabela 2 - Vazées dos pogos tubulares em produgdo na Varzea do Capivari.

Vazio (m*/h) Volume me(l:?)l explotado
Poco Localizac¢ao
¢ UTM
(metros) 30/01/09 20/03/09 12/06/09 Jan/09 Mar/09 Jun/09
Pocgo 03 (Varzea 685.763
do Capivari) 7205.909 96,00 86,00 82,00 69.493 62.158 56.663
Pogo 04 (Varzea 686.407
do Capivari) 7205.345 89,90 89,40 89,00 62.898 62.729 59.557
Pogo 05 (Varzea 686.091
do Capivari) 7204781 137,41 135,00 131,40 100.996 9.937 93.225
Somatdrio 323,31 310,4 302,40

A vegetagao natural, original da area, de acordo
com Veloso (1991), corresponde ao dominio da
Floresta Ombrofila Mista (FOM), ou Floresta
com Araucaria, a qual ¢ exclusiva do Planalto
Meridional Brasileiro. Klein e Hatschback (1962),
em estudo de fitofisionomia, que abrange a area
dessa bacia, baseados num levantamento floristico
de 1952, concluiram que os remanescentes
da Floresta Ombrofila Mista ja eram raros e
perturbados pela intervengdo humana. Quanto a
floresta ciliar, muitas vezes € inexistente, sendo
comum a presenca de estradas margeando os rios
sem a minima prote¢ao dessa vegetagao.

MEDICOES DA VAZAO DO RIO CAPIVARI
NA AREA DE ESTUDO

As vazdes do rio Capivari, para efeito do
estudo proposto, foram realizadas a montante e a
jusante da area onde serdo implantados os pogos-
testes para fins de monitoramento da captacdo das
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aguas do rio. Esses pogos deverdo ser contratados
pela SANEPAR. A localizagdo desses pontos pode
ser visualizada na figura 1, e os resultados das
medic¢des da vazao de cada ponto sdo apresentados
na tabela 1. Os indices pluviométricos, no periodo
das medig¢oes, foram cerca de 180 mm por més.
As medicdes realizadas das descargas do rio
Capivari, no més de julho de 2009, apontam, por
exemplo, uma diferenga de 1.191 m?/h, incluindo
a descarga do ribeirao das Ongas, sendo esta vazao
da ordem de 392, m3/h. Neste mesmo periodo, os
trés pogos existentes na mesma area extrairam
uma vazdo de 302 m’/h. Desconsiderando a
contribuicao do afluente ribeirdo das Ongas, ainda
resta uma descarga de 799 m*/h. Tendo em conta
que as descargas de base dos rios da regido ¢ da
ordem ordem de 70% da descarga total, restaria
ainda 240 m’/h que poderia ser extraida através
dos pocos a serem implantados na area de estudo.
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Destaque-se que ja esta definida, nesta area, a
existéncia de estruturas carstificadas através das
quais podera haver a recarga induzida, do rio até os
pogos projetados. A vazao induzida proporcionara
o aumento do potencial de produ¢do do aqiiifero,
especialmente nos periodos de estiagens quando
normalmente a produgao dos pogos decresce, com
o decaimento do nivel dinamico destas unidades
de captagdo. A recarga devera compensar o nivel

dindmico, proporcionando uma maior altura
potenciométrica do aqiiifero. Este fenomeno
devera reduzir os problemas de ordem geotécnica
(acomodagdo do terreno) e ambiental (redugdo
da descarga de base do rio. As vazdes dos pogos
existentes, sdo mostrados na tabela 2.

E interessante destacar que as guas do rio
Capivari sdo classificados como da “Classe I”.
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