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RESUMO

A area abrange o municipio de Curitiba, Parana, posicionado sobre rochas da Formacgédo Guabirotuba,
que por sua vez esti sotoposta ao Complexo Atuba, formado por granitéides deformados, gnaisses e
anfibolitos, afetados por fraturas que permitem a circulacdo de agua subterrdnea e se constitui em um
aquifero fraturado. O objetivo da pesquisa é reconhecer e comparar dados hidrogeoldgicos relativos ao
aquifero por analise estatistica convencional, visando identificar a distribuicdo geogréfica e as caracteristicas
dos pocos tubulares profundos. Foram complementados e atualizados bancos de dados hidrogeolégicos
previamente existentes, reunindo-se informacdes de 1.297 pocgos perfurados entre os anos de 1950 a 2001.
Grande parte das sondagens foi georefenciada em campo. A andlise estatistica resultou na familiarizagao
dos dados e a detecgéo dos padrdes de irregularidades existentes, além da determinagdo de tendéncias e
agrupamentos. Constatou-se que nos ultimos 10 anos houve acréscimo na realizagdo de novas sondagens,
caracterizando aumento da demanda pela utilizagdo de agua subterranea para os diversos usos. No centro
e nos bairros circunvizinhos ocorre utilizagdo mais pronunciada da agua subterranea, seguida pelos bairros
industriais e aqueles com concentragdo de servigos. A profundidade média dos pocgos tubulares é de 112 m,
podendo chegar até a 390 m. As variaveis “profundidade” e “entrada d’agua” séo correlacionadas até os 220 m
de profundidade, que se constitui a profundidade maxima verificada. O horizonte no qual a 4gua subterranea
circula ndo se limita a apenas um Unico nivel, devido as estruturas geradas pela tectonica ruptil. Embora a
média geral da “vazao” seja de 3,6 m®/h, ocorrem casos de até 44 m®h. Os valores extremos de vazao situam-
se em locais onde as sondagens chegaram a estruturas, ou intersec¢do de estruturas, francamente favora-
veis a circula¢@o da 4gua subterrdnea. Também foi caracterizada a presencga de heterogeneidade nas varia-
veis hidrogeoldgicas locais. Os resultados obtidos permitem que, em analise futura, os dados sejam
homogeneizados com maior facilidade através de analise estrutural e geoestatistica das variaveis do aqifero
fissural. O trabalho permite a espacializacdo dos dados hidrogeoldgicos de acordo com o uso do solo e a
subdivisdo politico-administrativa do municipio.
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EXTENDED ABSTRACT

The studied area is made up solely of the municipality district of Curitiba (PR), which is almost totally
positioned on the rocks of the Guaratuba Formation, in Curitiba Basin. It is placed beneath the Atuba Complex,
formed by deformed granithoids, gneiss and amphibolites, affected by an intricate net of generally open
fractures that give away an effective circulation of groundwater. The main objective of this research is to identify
and to compare the hydrogeological data referring to the fractured aquifer of Atuba Complex, through a
conventional statistical analysis. The use of the statistics sought to identify the geographic distribution and
characteristics of the variables relative to the deep tubular wells of the studied area (figures 1). In the research,
hydrogeological databases, examined previously by Salamuni (1981), Nogueira Filho (1997) and Salamuni
(1998), were complemented, updated and reorganized. Therefore, information from 1297 tubular wells was
gathered, with bore holes comprising the period from 1950 to 2001 (figure 4). Most of the bore holes were
georeferenced in the field, with the aid of a GPS. Through the statistical analysis, the familiarization of the data
occurred and irregularity patterns were able to be detected. Moreover, through the identification of the structure
of the original data, the presence of tendencies and groupings were also detected (figures 5 and 6). It was
verified that, in the last 10 years, there was a vertiginous growth in the demand for new bore holes (figure 12
and 13), demonstrating a sharp demand for the use of groundwater as a supply in the provisioning of the city
of Curitiba. The main use of the groundwater occurs in the city center and surrounding neighborhoods,
followed by the industrial neighborhoods where there is a notable concentration of services (figure 6). The
medium depth of the tubular wells in the municipal is of 112 m, and in extreme cases it reaches 390 m (figures
10 and 11). The variable “depth” and “entrance of water” are positively correlated until 220 m, starting from the
surface of the land (figures 17 until 21). Below this horizon there is no information that permits speculation.
The horizon in which the groundwater circulates is not only limited to a single level, as a function of the
response to a structural conditioning generated by a tectonic ruptile. Although the general average of the
variable drainage is of 3.6 m%h, exceptional cases are verified of up to 44 m%h (figures 7 until 9). This
heterogeneity of the data shows that the variability of the phenomenon in the area is quite big. The extreme
drainage values represent the places where the surveys reached structural alignments or where favorable
structures intersected the circulation of groundwater. Through the statistical analysis of the data, the presence
of a heterogeneous space pattern was confirmed in the hydrogeological variables of the area. That is a first
step in the treatment of this information, which will, in the future, allow the data to be homogenized more easily
through a structural and geostatistical analysis of the fractured aquifer variables. The study presents a good
dimension of the spacialization of the hydrogological data according to the use of the soil and the political-
administrative subdivision of the municipal district.

Key-words: Curitiba municipality; tubular wells, classical statistics.

INTRODUCAO

O municipio de Curitiba conta com cerca de 2000
sondagens para pogos tubulares profundos, estando a
maioria absoluta em pleno funcionamento. Deste total,
as pesquisas que resultaram neste artigo levantaram in-
formag8es, mais ou menos consistentes de cerca de 1297
pocos. Avazao total estimada, de acordo com os dados
obtidos das sondagens e a projecao da informacao exis-
tente, pode chegar a pouco mais de 1,2 m?/s nos perio-
dos de bombeamento mais intensos. Tal vazao
corresponde a aproximadamente 15% do volume de 4gua
consumido no municipio, variando com a sazonalidade
anual do consumo de 4gua.

Um fato alarmante observado durante o inicio dos
trabalhos de campo para a verificagao do posicionamento
geografico dos pocos tubulares, foi 0 adensamento de
pocos em diversas areas da cidade de Curitiba, princi-
palmente no centro e bairros adjacentes. Varias foram

as reclamacdes de proprietérios de pogos, principalmen-
te em condominios, quanto a nitida diminuicdo da vazao
apos a construcdo de outros pog¢os nas vizinhancgas.
Apesar de se observar que a falta de manutencédo dos
pocos tubulares também é grande responsavel para a
perda de qualidade do funcionamento dos mesmos. E
muito provavel que esteja ocorrendo interferéncias devido
a proximidade e adensamento entre 0s pogos de capta-
¢do da agua subterranea no aquifero fraturado. Na regido
do bairro da Cidade Industrial, a maioria das sondagens
€ realizada em terrenos de grandes empresas e industrias
e, com a crescente demanda na exploragdo de gua sub-
terranea, também foi constatada a diminuigcdo na produ-
tividade de varios poc¢os devido a proximidade daqueles
construidos nas vizinhancas ja pré-existentes.

Como ndo ha um controle rigido quanto a posicao
de novas sondagens para po¢os tubulares em Curitiba, e
portanto sem a consideracado das limitacdes fisicas do
aquifero, corre-se o risco de submeté-lo a super explota-
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¢do, fato este ja citado por Riad Salamuni (informacéo
verbal) e Nogueira Filho (1997). Com o rapido crescimen-
to demogréfico e a presséo ainda maior dada pela de-
manda continua no consumo de agua subterranea, o pro-
blema da explotacéo acima do permissivel pode ter al-
cancado pontualmente, como por exemplo na regiéo cen-
tral da cidade ou no bairro Alto Bigorrilho, propor¢des
ainda maiores, existindo relatos de pocos desativados
por se apresentarem improdutivos, apds terem sido utili-
zados de forma normal.

Os trabalhos de sistematizacdo das informacdes
relativas a pocos tubulares profundos no municipio de
Curitiba, foram realizados, entdo, com o intuito de permi-
tirem o conhecimento do quadro atual da exploracdo da
agua subterranea em Curitiba e, principalmente, de se
proceder as analises espaciais de tais pogos, bem como
a dos seus dados hidrogeoldgicas gerais. Este trabalho
mostra a andlise estatistica classica destes dados, como
primeiro passo para o reconhecimento da possibilidade
ou nao de haver interdependéncia entre os dados.

A geoestatistica, ndo empregada aqui, necessita
de analise inicial por meio da estatistica classica, visto

gue ha necessidade do entendimento de questdes ine-
rentes a distribuicdo espacial dos dados. A estatistica
classica foi usada como auxiliar para a propria analise
exploratéria que se procedeu como os dados
hidrogeoldgicos do aqifero fraturado e até entdo néo foi
feito nenhum trabalho envolvendo esta questao na area.
Trabalhos anteriores (Salamuni 1981 e Nogueira Filho,
1997) analisaram a questdo da localizacdo dos pocos
tubulares profundos no municipio de Curitiba. O primeiro
fez uma divisdo hidrogeoldgica preliminar da regido de
Curitiba e a localizacéo dos principais usos da agua sub-
terrAnea e o segundo procurou trabalhar de forma
geoestatistica os dados, porém sem uma prévia divisao
local.

Aregido analisada € dominada pelo aq(iifero fissural
do embasamento da Bacia de Curitiba, representado pelo
Complexo Atuba (Siga Jr. et al. 1995) e, portanto, sujeito
ao controle estrutural da deformacéo ruptil, que por defi-
nicao é heterogénea.

Esta caracteristica, somada ao fato de que pocos
tubulares sempre estao concentrados onde ha maior fo-
mento da atividade socioecondmica e também ao fato de
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Curitiba, area onde foi realizado o trabalho. Map of
location of the municipality of Curitiba, area where the work was researched.
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gue a tecnologia de sondagem evoluiu, possibilitando que
sejam atingidas profundidades maiores em menos tem-
po, condicionaram a discrepancia e a heterogeneidade
dos dados utilizados neste trabalho. Tal discrepancia é
aqui analisada com o intuito de se obter padrdes
hidrogeoldgicos representados pelos dados existentes.

LOCALIZACAO

A area de estudo engloba a cidade de Curitiba,
PR, compreendida entre as coordenadas geograficas
49°07" e 49°24'W e 25°25' e 25°40'S (figura 1). Geologi-
camente aregido abrange a Bacia Sedimentar de Curitiba
e seu embasamento, localizada na porgéo centro-sul do
Primeiro Planalto Paranaense.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise es-
tatistica convencional visando reconhecer a distribuicao
espacial e as caracteristicas das variaveis relacionadas
aos pocos tubulares profundos do municipio de Curitiba.
N&o € intencdo nesta pesquisa realizar uma modelagéo
hidrogeoldgica dos dados, mas sim reconhecer a situa-
¢cdo espacial dos dados hidrogeoldgicos em uma fase
gue antecede a uma analise geoestatistica.

A andlise exploratdria espacial inicial dos dados,
aqui abordada, objetivou a melhoria da sistematizacéo
dos dados em funcéo do registro ordenado das informa-
¢cOes e pela representacéo gréafica que resume os resul-
tados obtidos.

Outro aspecto importante abordado, foi o de clas-
sificar os dados em variaveis qualitativas (nominal ou or-
dinaria) ou quantitativas (continuas ou discretas). Essa é
uma necessidade em qualquer trabalho de analise e
integracdo de informacdes. Por exemplo, na construgcéo
atual de estratégias de exploracdo de um bem mineral a
l6gica matematica, onde é utilizada a variavel quantitati-
va, tem sido cada vez mais integrada a pesquisa qualita-
tiva (Rostirolla et al. 1996 e Rostirolla 1997). A analise
gualitativa esta relacionada principalmente ao conheci-
mento geoldgico a respeito do sistema controlador da
ocorréncia ao bem mineral (no caso do presente traba-
lho, a &gua), sendo este fator considerado como mais
importante na exploracédo. Os dados quantitativos repre-
sentam os valores numéricos das variaveis, mas a inter-
pretacéo destes resultados depende do conhecimento
em si do fendmeno presente.

A idéia aqui € mostrar que os dados hidro-geologi-
cOos permitem uma sistematizacdo importante, no que
diz respeito a sua espacializacdo. Apos esta sistemati-
zacao, facilmente poderéo ser interpretados a luz de fe-

némenos geoldgicos controladores da circulagao da dgua
subterrdnea, que constitui uma tarefa que extrapola os
objetivos deste trabalho.

METODOS DE TRABALHO

A utilizacéo da estatistica classica neste trabalho
segue a conceituagao de Landim (1998) e tem como pres-
suposto:

a) afamiliarizacdo dos préprios dados;

b) adeteccéo dos padrdes de irregularidades, ou

seja, as discrepancias existentes;

c) aidentificacdo da estrutura dos dados origi-
nais, presenca de tendéncias ou agrupamen-
tos.

Para se atingir o conhecimento pleno dos dados e o
exposto anteriormente, a planilha de dados foi integrada ao
banco de dados georeferenciados utilizando-se o programa
ArcView v. 3.2®, que também pode ser normalmente
visualizada pelo usudrio por outros programas que aceitem
o formato “dbf”, a exemplo do programa Excell v.2000®.

A criacdo do banco de dados em ambiente de SIG
a partir dos dados hidrogeoldgicos possibilitou que uma
variada gama de informagdes fossem armazenadas, ob-
tidas de atividades descritas abaixo:

* levantamento em empresas privadas de son-
dagem para agua subterranea, dos perfis e
dados sobre os pocos tubulares profundos do
municipio de Curitiba para gerar um cadastro
atualizado destas informacdes até o ano de
2001. Este cadastro foi montado em meio di-
gital e pode ser lido com facilidade por meio
de planilhas autométicas em formato “xIs” fa-
cilitando a consulta do usuério;

» trabalhos de campo para localizar as coorde-
nadas dos pocos tubulares profundos com aju-
da de GPS, do tipo Garmin Etrex (12 Chanel),
com erro de precisdo entre quatro e vinte
metros. No total foram georeferenciados 628
pocos tubulares.

Por uma questdo de conveniéncia optou-se por tra-
balhar estatisticamente com os valores originais dos da-
dos no programa Statistica v. 5.0®, pois 0 mesmo ilustra
de forma mais interativa ao leitor as caracteristicas basi-
cas das variaveis.

Por principio o conhecimento da &rea de estudo é
fundamental para que seja possivel estabelecer uma re-
lacdo entre a distribuicdo espacial das informacdes e as
dire¢cdes de maior e menor covariancia dos dados (Isaaks
e Srivastava 1989). Mesmo considerando que a sele¢ao
dos dados de modo relativamente arbitrario, talvez su-
bestime a quantidade de informacdes, € certo que a mes-
ma conduz a erros menores.
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Os dados coletados referentes as sondagens para
agua subterranea totalizaram 1.297 casos relativos a po-
¢os tubulares profundos, sendo que deste universo 770
dados referem-se a pocos perfurados entre os anos de
1950 e 1990, informagBes estas anteriormente adquiri-
das pelos professores Riad Salamuni e Eduardo
Salamuni, constantes do arquivo pessoal de ambos.

Tendo a colaboragdo da maioria das empresas
privadas de sondagens para consulta de informacdes, foi
feita na pesquisa de Chavez-Kus (2003). A atualizacao
deste cadastro a partir dos anos 1990 até 2001 ampliou
este universo para 1297 pocgos tubulares profundos per-
furados no municipio de Curitiba e arredores.

Diretamente dentro dos limites do municipio de
Curitiba constam, neste cadastro, 867 po¢os considera-
do-se ainda a existéncia de pelo menos mais 200 po¢os,
cujas informacgdes ndo se obteve acesso. O total de da-
dos analisados ndo € o mesmo, em cada uma das dife-
rentes variaveis consideradas, em funcdo de nem sem-
pre as mesmas situagdes se apresentarem como esta-
tisticamente validas e, portanto, alguns dados foram
desconsiderados devido a sua baixa consisténcia.

AQUIFEROS NO MUNICIPIO DE CURITIBA E
REGIAO METROPOLITANA

Na area de estudo os sistemas de aquiferos exis-
tentes sdo trés, sendo estes representados pelas rochas
do embasamento (Complexo Atuba), lentes arcoseanas
da Formacao Guabirotuba e os depésitos aluvionares
recentes. Dentre o0s sistemas aquiferos acima citados,
0s principais sédo aqueles hospedados em fraturas e jun-
tas que estruturam as rochas do embasamento. Nas ro-
chas fraturadas do Complexo Atuba a circulacédo das
aguas nestas rochas se faz através de descontinuidades
estruturais.

O presente trabalho é desenvolvido exclusivamen-
te por meio dos dados hidrogeolégicos do aquiifero fissural
representado pelo embasamento da Bacia de Curitiba.
Os sedimentos desta bacia, sobrepostos ao
embasamento, principalmente aqueles da Formacéo
Guabirotuba, s@o considerados como aquitardos, com
pouquissima expressao, do ponto de vista de volume de
vazao, mesmo as lentes areno-siltosas ali encontradas
(Salamuni 1998). Portanto, tendo em vista a caracteriza-
cdo dos sedimentos da Bacia de Curitiba feita por este
autor, seria mais conveniente ndo utilizar a denominacéo
de aquifero para a Formacao Guabirotuba, como tem sido
apresentado de maneira informal ja que a mesma é com-
posta predominantemente por argilas.

Para Rosa Filho et al (1998) as &guas presentes
nos migmatitos e gnaisses do Complexo Atuba sdo apro-

priadas para consumo humano, sendo classificadas como
bicarbonatadas calcio-magnesianas, contendo teores de
sélidos totais dissolvidos entre 100 mg/L e 150 mg/L, pH
entre 6,5 e 7 e dureza inferior a 100 mg/L de CaCO,. No
aguifero Guabirotuba a concentragdo média de solidos
totais dissolvidos € da ordem de 150 mg/L, dureza de 30
a 230 m/L de CaCO, e pH varia entre 6,8 a 8,1.

Nos aqliferos aluvionares, as camadas de areias
e cascalhos que preenchem a calha do rio Iguacu, sao
os sedimentos que mais merecem destaque sendo favo-
raveis no armazenamento de aguas subterraneas.

Na regido metropolitana de Curitiba, Salamuni
(1981), subdividiu a area em zonas correspondentes a
faixas de vaz6es médias, adotando como critério basico
o condicionamento geoldgico e o nimero de sondagens.
O autor aponta, ha regido correspondente ao municipio
de Curitiba, valores de vazdes médias na faixade 2a5
mé/h e em segundo plano entre 3 a 8 m/h. O zoneamento
dos aquiferos foi realizado em fungédo das litologias e
estrutura das diferentes formacgdes. Ja com relacdo as
vazdes obtidas especificamente na cidade de Curitiba,
Salamuni (1998) aponta algumas regifes onde foram
observados pocos de alta vazdo no embasamento. Es-
tas ocorréncias pontuais foram verificadas proximas a
alinhamentos estruturais, na por¢ao norte do municipio
(regido do bairro de Santa Candida), regido sul e sudeste
(bairro da Cidade Industrial) e regido oeste (bairro Semi-
nario, proximo ao rio Barigii). O autor ainda comenta o
fato de que em funcdo da maior espessura dos sedimen-
tos e do menor grau de fraturas das rochas do
embasamento em relacdo as bordas da bacia, é de se
esperar que menores vazdes sejam encontradas na por-
¢ao central da Bacia de Curitiba.

Porém ocorrem exceg¢fes, tais como um caso
com vazao maior que 35m?h no centro da cidade. Para
dar um panorama geral da produtividade dos pocos
tubulares profundos localizados em Curitiba, na figura 2
foram situados mais de 700 poc¢os, agrupados de acor-
do com intervalos definidos de vazdes, sobre a divisdo
regional do municipio de Curitiba, de acordo com o Ins-
tituto de Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC, 2001)
e 0 mapa de lineamentos de relevo interpretados na area.
Os lineamentos de relevo, definidos por Salamuni et al.
(1999), foram utilizados em Sistema de Informagéo Ge-
ografica em ambiente computacional do programa
ArcView 3.2°,

GEOLOGIA LOCAL EESTRUTURAL
Na area, as rochas cristalinas aflorantes do Com-

plexo Atuba (Siga Jr. et al. 1995) s&o representadas prin-
cipalmente por corpos gnaissicos-graniticos, anfibolitos
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Figura 2: Distribui¢ao dos pocos tubulares profundos no municipio de Curitiba, com divisdo dos respectivos volumes de vazéo e a divisédo
administrativa regional da cidade. Distribution of the tubular wells in the municipality of Curitiba, with division of the respective flow volumes
and the regional administrative division of the city.
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e migmatitos indiferenciados. Na porgdo noroeste séo
observados metassedimentos justapostos sobre estas
rochas cristalinas por meio de falhas. Cortando estas
litologias na diregdo NW-SE, observam-se diques de
diabasio. Sobrepostos a estes conjuntos ocorrem 0s
sedimentos da Formacéo Guabirotuba, os sedimentos
da Formag&o Tinguis e os depdsitos aluvionares recen-
tes, recobrindo as camadas sedimentares e as rochas
do embasamento de forma descontinua.

Siga Jr. etal. (1995) e Salamuni et al. (2003) apon-
tam como estruturacao predominante no embasamento
de Curitiba, uma foliagcdo (S ) de transposicéo de carac-
teristicas dlcteis nos leucogranitos, gnaisses granuliticos
e gnaisses bandados migmatizados, geralmente com
mergulhos altos, ora orientados para NW ora para SE.
Ainda pode ser encontrada uma superficie anterior (S _,)
pouco preservada a qual tem mergulho de baixo angulo
emrelagdoas .

Os metamorfitos foram submetidos a eventos
transcorrentes responsaveis pela superimposicdo de uma
deformacdo mais raptil a ductil-raptil, orientada
subparalela a superficie S_. Ainterse¢éo entre os planos
destas duas foliagGes (S, e S,) gera lineagdes narocha
e também estiramento mineral posicionado em baixo an-
gulo de mergulho, o que indica uma tectbnica de
cisalhamento com componente lateral ou direcional.

A caracterizacdo geométrica dos planos estrutu-
rais que caracterizam o aquifero fissural na area, ocorre
pela superposicéo, no embasamento, de pelo menos dois
eventos tectbnicos rupteis, havendo dificuldade em esta-
belecer quais as estruturas presentes sdo contempora-
neas a uma mesma fase. Chavez-Kus (2003) apresenta
a geometria mais representativa das estruturas que defi-
nem um padrdo sisteméatico. Segundo esta autora, as
falhas transcorrentes e as fraturas subverticalizadas de
direcBes N-S e N20-30E sdo os planos que se mostra-
ram mais favoraveis a circulacéo de agua subterranea,
mais efetiva ainda na intersecdo destas estruturas.

ESTRUTURA E ANALISE DOS DADOS

Para realizar as andlises exploratérias foram sele-
cionados 864 casos de um total de 1.297 pogos localiza-
dos exclusivamente no municipio de Curitiba. Este univer-
S0 hdo corresponde ao total de casos das sondagens em
Curitiba, pois muitos ndo tiveram seus dados recupera-
dos. Entretanto, o niumero de pocos foi considerado sufi-
ciente para a caracterizagao potencial do aquiifero utilizan-
do-se a andlise espacial pelo uso da estatistica classica.
De acordo com os dados analisados (864 casos), o total
potencial da vazéo destes pocos tubulares profundos € de
1,21 m¥/s (4367,5 m3/h), valor que corresponde a cerca de
15% da demanda por agua no municipio de Curitiba, o que

evidencia a importancia da exploracéo de agua do aquifero
fissural. Em nimeros aproximados € possivel concluir que
a média de vazao dos pocos tubulares em Curitiba € da
ordem de 5,05 mé/h.

Os dados hidrogeol6gicos foram organizados em
informacdes qualitativas (para uma rapida identificagdo
da variavel) e informagdes quantitativas, ambas listadas
no anexo 01. No programa Statistica® as variaveis
selecionadas para os testes iniciais foram:

1. categoria: refere-se ao tipo de uso, se domici-
liar, industrial, hospitalar ou associativo ou
outros;

2. vazéo: quantidade do volume médio extraido
dos pocos tubulares profundos por bombea-
mento sistematico;

3. profundidade: indica a metragem da perfura-
¢do do poco tubular profundo a partir da su-
perficie do terreno;

4. data: refere-se ao ano em que o poco foi
construido;

5. nivel dindmico: profundidade do nivel de 4gua
durante o bombeamento;

6. nivel estatico: profundidade do nivel de agua
no pogo em estado de pré-bombeamento;

7. entradas d'agua: correspondem aos pontos de
contribuicdo de agua subterranea dentro do
poco tubular profundo;

8. diviséo regional: de acordo com o IPPUC
(2001) o municipio de Curitiba foi dividido em
oito setores regionais: Boqueirdo, Portéo,
Pinheirinho, Matriz, Santa Felicidade, Bairro
Novo, Boa Vista e Cajuru.

Foram realizados oito diferentes testes estatisti-
cos para a determinacao da correlacdo entre as varia-
veis, com o objetivo de dar um panorama geral da utili-
zagdo subterranea no municipio de Curitiba. Dos 864
casos, até o ano de 1980 foram perfurados 263 pogos
tubulares profundos e de 1980 até 2001 foram feitas
mais 601 sondagens, o que demonstra 0 aumento subs-
tancial, nos ultimos 20 anos, da exploracdo de agua
subterrdnea no embasamento fraturado da Bacia de
Curitiba.

VARIAVEL CATEGORIA (TIPOS DE USOS)

A distribuicdo do uso dos pocos tubulares profun-
dos varia basicamente de regiao para regido no munici-
pio, dependendo de sua vocagdo urbana. No centro e
bairros mais préximos, o principal uso € feito por condo-
minios e empresas privadas correspondendo a 21,9 %
do total. Na periferia e regides mais afastadas predomina
0 uso industrial da agua (igualmente 21,9 %). Essa dis-
tribuicdo pode ser melhor observada na figura 3, que divi-
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Figura 3: Gréfico de setores com a distribuicdo de uso dos pocos tubulares profundos em Curitiba. Sections graph
with the distribution of the tubular wells use in the city of Curitiba.
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Figura 4: Gréfico trivariante que relaciona o uso e nimero de pogos em um
intervalo de tempo definido. Trivariant graph that relates the use and number of
wells in an interval of defined time.

de o grafico em setores que representam 0s UsS0S men-
cionados.

No grafico trivariante da figura 4, observa-se a rela-
¢do da variavel referente ao tipo de uso com um intervalo
de tempo definido (em anos).

Inicialmente o que se constata é que até 1975 os
principais usuarios para pocos profundos foram as in-
dustrias, ocorrendo um grande pico naincidéncia de no-
vas sondagens entre 1950 e 1955, e desde entdo uma
gueda na construcao de pocos até 1975.

A partir desta data, verifica-se um novo aumento
de novas sondagens até o ano de 2001. Os condomini-
0s, seguidos da indUstria e ainda algumas empresas de
servigos sao 0s maiores usuarios.

Na figura 5 é possivel observar sobrepostos ao
modelo digital de relevo da area, a localiza¢&o dos pogos
tubulares profundos de Curitiba e a divisdo do municipio
de Curitiba criada pelo IPPUC (2001) em 8 setores regio-
nais: Boqueirdo, Portdo, Pinheirinho, Matriz, Santa Feli-
cidade, Bairro Novo, Boa Vista e Cajuru.

Na figura 5 verifica-se que o centro da cidade e
arredores (Matriz), assim como nas areas mais industri-
alizadas do Pinheirinho e da Cidade Industrial de Curitiba
sdo os locais onde ocorre o maior adensamento de po-
¢os tubulares profundos.
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Figura 5: Pogos tubulares de Curitiba e a diviséo regional do municipio sobrepostos ao modelo digital de relevo (MDR). Tubular wells of Curitiba and
the regional division of the municipality district put upon to the digital model of relief (DMR).
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Pocos tubulares profundos - Municipio de Curitiba
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Figura 6: Usos da agua subterranea de acordo com a divisdo regional de
Curitiba. Uses of the groundwater in according with the regional division of

Curitiba.

A figura 6 mostra por meio de histograma trivariante,
otipo de uso predominante em cada setor da cidade. O uso
industrial no Pinheirinho e 0 uso domiciliar na Matriz séo as
classes que mais se destacam. A terceira classe, por or-
dem de importancia, também de grande destaque é o uso
pelo setor de servicos em Santa Felicidade.

VARIAVEL VAZAO (Q, M3/H)

Os testes estatisticos mostram que o valor médio
da variavel vazao no municipio de Curitiba é de 3,6 m¥h e
gue cerca de 50% dos casos esta entre 1,68 e 7,2 m*/h
(figura 7).

O comportamento dos dados demonstra que ha uma
alta variabilidade entre os valores de vazdo nos pocos
tubulares de Curitiba, existindo grande quantidade de valo-
res longe da média, indica um alto coeficiente de curtose.

O teste bidimensional em barras da figura 8 mostra
concomitantemente o nimero de pogos e seus intervalos
definidos de valores de vazao, determinando a distribuicdo
média desta varidvel dentro destas classes. Verifica-se que a
distribuicéo de valores de vazéo dentro das classes é bas-
tante assimétrica a direita mostrando que a variavel tem dis-
tribuicdo leptocurtica para os dados de vazéo, ou seja, mais
aguda e afilada em sua parte superior, diferente da normal ou
gaussiana. Agrande diferenca de valores dos dados entre as
classes também denota variabilidade nos dados.

De todos os casos existentes, 18,5% das sonda-
gens apresentam vazao menor ou igual a 1 m3/h, 76,4%
dos casos tem vazédo entre 1 e 16 m®h e a partir de
16m®/h a quantidade de pocos existentes em cada clas-
se ndo ultrapassa a 5%.
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Figura 7: Gréfico em caixa para a variavel vazéo dos pocos tubulares de Curitiba. Boxplot graphic for the variable

flow of tubular wells of Curitiba.
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Figura 8: Histograma dos valores com a média de vazdo de acordo com intervalos definidos desta
variavel. Histogram of the values with the flow average in according with defined intervals of this

variable.

Ja no gréfico da figura 9 sdo mostrados cinco in-
tervalos, em %, contendo a variavel vazao. O intervalo de
32,7% corresponde ao maior intervalo na qual as vazes
variam entre 2 a 5 m3/h, enquanto que vazdes superiores
a 20 m3/h representam apenas 3,4% da média geral.

VARIAVEL PROFUNDIDADE (M)

A profundidade foi considerada uma variavel quanti-
tativa continua que representa a quantidade de metros ma-
xima possuia a sondagem a partir da superficie. Para este
estudo foram considerados validos 800 casos. Pelo teste
em caixa (box plot), representado na figura 10, observa-se
gue a profundidade média dos pogos esta em torno de 112
m e que cerca de 50% dos casos estdo compreendidos
entre as profundidades de 88 a 150 m. O caso extremo €
apresentado por sondagem que chegou aos 390 m.

No segundo teste executado, o histograma
bidimensional em barras da uma idéia geral do niumero de
pocos de acordo com as faixas de profundidade (figura 11).

VARIAVEL DATA (ANO) DA SONDAGEM

Neste histograma (figura 12), que utiliza a variavel
data é possivel visualizar a curva de crescimento de fre-
guéncia acumulada dos pocos tubulares existentes em
Curitiba.

Cada intervalo de classe em abscissa (horizontal)
corresponde na ordenada a soma das freqiiéncias dos
intervalos de classe até o intervalo considerado. Foram
analisados 776 casos validos tendo sido possivel obser-

var que de 1950 até 1968 (em um periodo de 18 anos
portanto), o crescimento foi bastante lento ocorrendo
apenas 52 casos registrados. De 1970 até 1978 houve
um nitido aumento na demanda para hovos pogos, sur-
gindo em um periodo de 8 anos mais de cento e cinglien-
ta casos. Entre 1978 e 1987 houve um crescimento mais
lento havendo apenas registros de cerca de cingiienta
novos casos. Porém, de 1987 até 2001, ocorreu um au-
mento surpreendente no nimero de pogos, chegando a
400 novos casos registrados.

A utilizacdo de classes pode ser uma outra forma
de observar o crescimento anual do nimero de pogos
como o apresentado no histograma da figura 13. Neste
gréfico fica claro o aumento crescente ocorrido nos ulti-
mos anos. Isto se deve ao fato de que a demanda nas
grandes cidades se da devido ao crescimento urbano
acelerado, decréscimo da qualidade e da quantidade das
fontes de 4guas superficiais.

VARIAVEIS NIVEL DINAMICO (ND) E NIVEL
ESTATICO (NE)

O nivel dinAmico (ND) também é considerado uma
variavel quantitativa continua que mede a profundidade
do nivel da &gua em relac&o a superficie do terreno, apés
o0 estabelecimento da vazéao de explotagdo da agua por
bombeamento sistemético, durante no minimo 24 horas.
Foram analisados 607 casos validos. No teste de caixa
(box plot) ilustrado na figura 14 verifica-se que a média
do nivel dindmico se encontra em 58 m e que 50% dos
valores estéo entre 38 e 78 m.
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Figura 9: O grafico mostra os intervalos com as faixas de vazdo mais representativas para
Curitiba, utilizando-se um universo de 798 pocos. The graphic shows the intervals with the
strips of more representative flow for Curitiba, being used an universe of 798 wells.
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Figura 10: Teste em caixa ilustrando a profundidade média dos pogos perfurados no municipio de Curitiba. Boxplot
graphic illustrating the medium depth of the wells in the municipal city of Curitiba.

A variavel nivel estatico (NE) igualmente é uma
variavel gquantitativa continua, a qual representa a profun-
didade original do nivel da 4gua a partir do nivel da super-
ficie do terreno, no momento imediatamente anterior ao
inicio do bombeamento para explotacdo de agua.

No teste em caixa (box plot), mostrado na figura 15,
verifica-se que 50% dos casos estao entre o intervalode 5 e
24 m de profundidade, com uma média em torno de 11 m.

A média do nivel estatico também pode ser
visualizada nos histogramas em barras como o da figura
16.

VARIAVEL ENTRADA D'AGUA (EA)

O teste em caixa (box plot) da figura 17 ilustra a
média geral de ocorréncia da variavel entrada d’agua, em
torno da profundidade de 84 m, verificando-se ainda que
50% dos casos estéo entre 60 e 115 m.

O histograma da figura 18 mostra que as entradas
d’'agua apresentam distribui¢éo do tipo lognormal, assim
como o grafico de probabilidade (figura 19) que mostra
que a grande maioria dos pontos se ajustam sobre a
curva usando este tipo de coeficiente.
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Figura 11: Histograma bidimensional ilustrando a distribuigcdo dos pocos tubulares de acordo e suas respectivas
profundidades. Bidimensional histogram illustrating the distribution of the tubular wells in according with your

respective depths.
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Figura 12: Curva de crescimento em histograma bidimensional de frequiéncia acumulada dos pogos tubulares
profundos na cidade de Curitiba entre os anos de 1950 até 2001. Curves of growth in bidimensional histogram of
accumulated frequency of the tubular wells in the municipality of Curitiba among the years of 1950 up to 2001.

No gréfico do tipo scatterplot da figura 20 foram
utilizadas as variaveis entrada d'agua e profundidade com
0 objetivo de mostrar uma correlacdo positiva entre
ambas as variaveis, evidenciada pela tendéncia cres-
cente na maioria dos casos. Em meio a essa nuvem,
ocorrem alguns pontos que fogem da tendéncia central
(outliers), principalmente a partir de profundidades su-
periores a 225 m, causam ruido nos dados e mudanca
de trajeto da curva.

Esta correlacao positiva também é verificada no
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gréfico do tipo conjuntos de box plot (figura 21) utilizan-
do-se as mesmas duas variaveis. Nesta figura verifica-se
gue as médias nos valores das entradas d'agua, relativa-
mente as profundidades, ndo séo estacionarias mas sim
tendem a aumentar gradualmente até a profundidade em
torno de 240 m. A partir deste valor ndo é possivel dife-
renciar um padrao distinto.

A existéncia de correlagcéo entre as variaveis en-
trada d’agua e profundidade tem importancia no fato de
demonstrar que a contribuicao de dgua subterranea no
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Figura 13: Histograma ilustrando a distribuicdo dos pogos em periodos determinados (em anos). Histogram
illustrating the distribution of the wells in certain periods (in years).
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Figura 14: Teste em caixa ilustrando a profundidade média do nivel dindmico durante o bombeamento sistematico
do poco. Boxplot test illustrating the medium depth of the dynamic level during systematic well pumplying.

aquifero fraturado do embasamento da Bacia de Curitiba
nao esta limitada a um unico horizonte em profundida-
de.

Cerca de 50% dos casos ocorrem até 84 m de
profundidade, no entanto, de acordo com os resultados
estatisticos, o comportamento da variavel entrada d’agua
sugere que a 4gua subterranea neste aquifero também
esta armazenada pelo menos até 220 m de profundida-
de. E necessario lembrar que a maior parte dos casos
estudados (93%) limitam-se na profundidade de 220 m,

e, portanto, a auséncia de informag8es em maiores pro-
fundidades nao permite que sejam feitas inferéncias mais
concretas abaixo deste horizonte.

O PROBLEMA DA DIVISAO REGIONAL DE
CURITIBA

A divisao regional criada pelo IPPUC (2001 - ver
figura 5) delimita 0 municipio de Curitiba em oito setores
administrativos. E importante deixar claro que esta divi-
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Figura 15: Teste em caixa ilustrando a profundidade média do nivel estatico. Para esta andlise foram considerados
624 casos validos. Boxplot test illustrating the medium depth of the static level. For this analysis 624 valid cases

were considered.
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Figura 16: Histograma ilustrando a média do nivel estatico dos pocos tubulares pré-bombeamento. Histogram
illustrating the average of the static level before pumplying the well tubular.

sao € apenas politica e administrativa e ndo tem relagao
com os limites fisicos do aquifero. Esta setorizac&o foi
utilizada propositadamente como referencial na analise
estatistica exploratdria, principalmente nos testes box
plot, buscando visualizar as caracteristicas e distribui-
¢do das variaveis hidrogeolégicas. Tem por objetivo auxi-
liar no planejamento e tomada de decis6es quanto ao
uso dos pocos tubulares dentro de cada setor na cidade,
segundo o quadro atual das informacdes. Portanto, o qua-
dro real das informacgdes que se relaciona ao fenbmeno

em si, que acontece no aquifero fraturado ndo é tratado
aqui estatisticamente.

Na seqliéncia sdo apresentados separadamente
os testes box plot com as variaveis hidrogeolégicas da
area utilizando-se a divisao regional do municipio. Sali-
enta-se que uma discussao dos conjuntos dos dados é
feita nas conclusdes finais.

No teste em caixa (box plot) da figura 22, sdo mos-
tradas as médias das vazdes de acordo com a regido em
gue os pocos tubulares profundos foram perfurados. De
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Figura 17: Teste em caixa ilustrando a média geral dos valores das entradas d’agua (EA). Boxplot test illustrating
the general average of the values of water the entrances (EA).
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Figura 18: Histograma com a distribuicdo da variavel entrada d’agua do tipo lognormal. Histogram with the
distribution of the variable entrance of water of the lognormal type.

uma forma geral, o valor médio verificado em todas as re-
gides esta em torno de 4 m3/h. O simbolo em asterisco no
grafico mostra os valores extremos, estes casos podem
representar duas situacdes discrepantes entre si:

a) pocos bastante favoraveis a explotacdo de
agua subterranea em situacao mediante a pre-
senca de alinhamento estrutural ou intersecgdo
de planos estruturais abertos;

b) medidas falsas devido a erros durante a cole-
ta da informacéo.

No teste box plot da figura 23 sé&o mostradas as pro-

fundidades médias em relacdo a divisao regional do munici-
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pio de Curitiba. Os casos mais extremos com profundidades
atingindo em torno de 400 metros ocorrem na regiéo da Ma-
triz e no Pinheirinho, enquanto que a média geral de limites
de profundidades parece ficar entre 100 e 135 m.

Nos histogramas box plot das figuras 24 e 25 fo-
ram verificadas, respectivamente, as variaveis nivel dina-
mico e nivel estatico em relacdo a divisao regional de
Curitiba.

Esta representacao ilustra como as variaveis anali-
sadas se comportam em cada setor da cidade e se pode
verificar que em ambos 0s casos ocorrem casos extre-
mos, principalmente, na Matriz e em Santa Felicidade.
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Figura 19: Gréafico de distribuicéo de probabilidade usando coeficiente do tipo lognormal para a variavel entrada de
agua. Graphic of distribution of probability using coefficient of the lognormal type for the variable water entrance.
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Figura 20: Gréfico do tipo scatterplot e respectivo histograma definindo uma correlagdo positiva entre as
variaveis entrada d’agua e profundidade. Graphic of the scatterplot type and respective histogram defining a
positive correlation between the variables water entrance and depth.

No grafico box plot da figura 26 € dada uma visdo
geral das entradas d’agua nos diferentes setores da ci-
dade de Curitiba. Assim como na variavel profundidade,
0s casos outliers e valores extremos das entradas d’agua
ocorrem na regiéo do Pinheirinho e Matriz.

O intervalo de 50 a 110 m limita as médias da
variavel entrada d’agua dentro de todos os setores da
cidade. Adiferenca entre as médias regionais € bastan-
te expressiva o que denota a alta variabilidade do fen6-
meno, provavelmente em fungéo das estruturas geol6-
gicas do aquifero fissural, as quais controlam o com-
portamento das variaveis analisadas.

E importante frisar que a divisdo em setores do
municipio é apenas administrativa ja que os limites des-
tes setores nao coincidem com dominios hidrogeoldgicos.
No entanto, os testes realizados anteriormente séo de
grande importancia no sentido de avaliar o quadro geral
do comportamento das variaveis nas diferentes regides
dacidade.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A andlise estatistica permite a familiarizacao
dos dados hidrogeoldgicos e também o reconhecimen-
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Figura 21: Médias dos valores das entradas d’agua e profundidades dos pogos caracterizando a correlagdo
positiva entre ambas as variaveis. Averages of the values of the entrances of water and depths of the wells

characterizing the positive correlation among both variables.
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Figura 22: Teste em caixa mostrando as médias das vazdes de acordo com as regides em que 0S pogos
tubulares profundos estéo localizados na cidade. Boxplot test showing the averages of the flow in according with

the areas in that the tubular wells are located in the city.

to dos padrdes de irregularidades. Foi constatado
grande variabilidade nos dados da vaz&o dos po¢os
tubulares profundos, ocorrendo uma distribui¢do dife-
rente da normal, que somados a presenca de agrupa-
mentos, ndo permitem trabalhar uma anédlise
geoestatistica por uma malha regular (Chavez-Kus
2003).

Embora a média potencial das vaz6es no munici-
pio de Curitiba seja de 4 m®/h, ocorrem diversas exce-
¢cOes. Dos 798 casos analisados o intervalo de 32,7% é
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0 mais representativo correspondendo a vazdes variando
entre 2 a5 m¥h, o intervalo de 5 até 10 m®h equivale a
21,9 %, o intervalo de 10 até 15% corresponde a 10,7%
enquanto que vazdes com valores superiores a 20 mé/h
representam 3,4% da média geral. Casos extremos po-
dem chegar até a 44 mé/h.

A distribuicdo dos pocgos tubulares na cidade de
Curitiba é bastante irregular, localizando-se as maiores
concentragdes de casos junto aos condominios no cen-
tro da cidade e bairros proximos ao centro, bem como
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Figura 23: Teste em caixa para variavel profundidade em relagdo as divisbes administrativas do municipio.
Boxplot test for variable depth in relation to the administrative divisions of the municipality.
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Figura 24: Teste em caixa para a variavel nivel dinamico relativa a divisdo regional do municipio. Boxplot test
for the variable dynamic level relative to the regional division of the municipality.

em terrenos de restaurantes a exemplo dos que se situam
ao longo da Av. Manoel Ribas (bairro de Santa Felicida-
de) e em areas industriais como no bairro Cidade Indus-
trial de Curitiba (CIC).

Os dados referentes a variavel periodo (em anos)
indicaram um crescimento acentuado na demanda de
novas sondagens a partir dos anos 80 e, principalmente,
nos ultimos 10 anos. Com a evolugdo na tecnologia que
envolve as sondagens de pocos tubulares profundos, pro-
fundidades maiores sdo atingidas em tempo bastante
mais curtos do que anteriormente se verificava até mea-
dos da década de 80.
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A partir de 1985 o crescimento no nimero de no-
vas sondagens de pocos tem aumentado de forma acen-
tuada. O intervalo entre os anos de 1995 e 2001
corresponde a 25% do total de pogos existentes, o que
demonstra uma contribui¢cdo crescente no abastecimen-
to da cidade por meio da &gua subterranea.

A curva de crescimento de freqiiéncia acumulada
dos pogos tubulares que representa o crescimento da
demanda pelo uso dos pocgos tubulares a cada ano, esta
certamente influenciada pelo crescimento populacional
da cidade e pelas dificuldades com o tratamento conven-
cional das aguas de superficie servidas na cidade.
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Figura 25: Teste em caixa para a variavel nivel estético relativa a divisdo regional do municipio. Boxplot test for
the variable static level relative to the regional division of the municipality.
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Figura 26: Gréfico que relaciona a variavel entrada d’agua com as divis6es regionais de Curitiba (IPPUC, 2001).
Graphic that relates the variable entrance of water with the regional divisions of Curitiba (IPPUC, 2001).

Ao serem observados os padrdes de irregularida-
des, principalmente dos dados relacionados a variavel
vazao e profundidade, os dados que se mostraram muito
discrepantes em relagéo aos demais foram analisados
caso a caso e, quando inconsistentes, eliminados.

Por intermédio da analise exploratdria estatistica
néo foram observadas tendéncias claras entre as varia-
veis analisadas. No entanto, uma das observacdes de
maior interesse € que o horizonte onde a agua subterra-
nea circula no aquifero fraturado, ndo se limita apenas a
profundidades especificas, sugerindo que a variabilidade

do fenbmeno na area € bastante grande. Por outro lado,
amédia da profundidade dos pocos esta em torno de 112
m e a profundidade limite de até 220 m, abrange 93%
dos casos estudados, portanto a falta de maiores infor-
macodes abaixo deste horizonte impede que sejam feitas
inferéncias e correlagbes abaixo deste nivel. Apesar dis-
to, os casos de profundidades maiores do que 220 m
chegam ao nimero de 61 casos, podendo atingir a mar-
ca de 390 m de profundidade em um dos casos. Destes
pocos mais profundos, 23% apresentam vazdes entre 3
e 9 m¥h e 11,5% entre 9 e 16 m?/h, existindo um caso
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excepcional de um pogo com vazéo atingindo 36 m*/h a
300 m de profundidade.

Pode-se dizer que até o horizonte de 220 m de
profundidade, limite até onde as informagdes sao melhor
conhecidas, os dados das variaveis hidrogeoldgicas re-
fletem a realidade atual do aquifero fissural.

Setorialmente, existem diferencas claras, a exem-
plo da Matriz, onde a quantidade de casos permite inferir
que as informagdes das varidveis hidrogeoldgicas, na-
guele local, sejam muito mais representativas do que em
areas afastadas e menos industrializadas a exemplo do
bairro Novo. Isso ndo impede que esta situacao se altere
na medida que futuramente uma area passe a ser objeto
alvo para novas sondagens. No entanto, o quadro atual
das informacdes é o apresentado neste trabalho. Estas
informacdes sédo histéricas e servem para auxiliar o pla-
nejamento e a gestéo de utiliza¢@o dos pocos tubulares
na cidade de Curitiba.

Situacdes onde ocorrem casos extremos nos va-
lores de vazdo no mesmo setor, em contrapartida aos
valores baixos desta variavel, refletem a heterogeneidade
do aquifero que esté condicionado estruturalmente por
uma tectonica raptil. Valores extremos de vazéo com ma-
ximos de 26 e 36 m®h e ainda casos excepcionais como
de 44 m3/h no centro da cidade chamaram bastante a

atencao nos testes boxplot. Refletindo-se sobre estes
valores e tomando-se em conta a estruturacao geoldgica
local, é possivel concluir que os locais onde foram reali-
zadas as sondagens para 0s po¢os tubulares sédo domi-
nados por alinhamentos estruturais ou interseccéo de
estruturais favoraveis a circulacéo de agua subterranea.
O reconhecimento de um padréo espacial heterogéneo
comprova que a homogeneizac¢ao dos dados, necessita
passar pela analise estrutural e geostatistica das varia-
veis do aquifero fissural.

Segundo Chavez-Kus (2003) a analise dos dados
das vaz6es dos pocos tubulares profundos a luz de uma
analise estrutural em detalhe, permite a observacgéo da
existéncia de pocos de grande produtividade na dire¢do
de grandes vales encaixados em alinhamentos, tais como
os de direcdo N-S.

Uma outra questao observada foi quanto ao rebai-
xamento do nivel dindmico, assim a diminuigcéo na pro-
dutividade de alguns pogos tubulares, principalmente nos
bairros do Alto Bigorrilho e Juvevé, podem ser reflexo de
um impacto ambiental maior. Neste caso, sugere-se que
sejam feitas novas investigagdes para acompanhar a di-
minuicdo e a recuperagédo do nivel dindmico nos locais
aonde esta havendo estes problemas, comparando os
resultados obtidos com dados histéricos como os apre-
sentados neste trabalho.

REFERENCIAS

Chavez-Kus L. 2003. Andlise da tect6nica raptil em ro-
chas do embasamento da Bacia de Curitiba com vistas a
determinacgdo de areas favoraveis a exploracdo de agua
subterranea. Curitiba. 215 p. (Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Geologia, Universidade Federal do
Parana).

IPPUC. 2001. Curitiba Digital. Mapa de Arruamentos de
Curitiba —2001. Mapa e Lei de Zoneamento. Curitiba, IPPUC.
1 CD-ROM.

Isaaks E.H.; Srivastava M.R. 1989. Applied Geoestatistics.
New York, Oxford University Press, p. 551.

Landim P.M.B. 1998. Andlise estatistica de dados geologi-
cos. S&o Paulo, Ed. da Unesp, p. 226.

Nogueira Filho J. 1997. Bacia Hidrogeolodgica de Curitiba.
Curitiba. 168 p. (Dissertagdo de Mestrado, Departamento
de Geologia, Universidade Federal do Parand).

Rosa F.E.F,; Hindi E.; Giusti D.; Nadal C.A. 1998. Utilizac&do
das aguas subterrdneas no abastecimento publico das ci-
dades paranaenses. Boletim Paranaense de Geociéncias,
Curitiba, 46:13-23.

Rostirolla S.P.; Soares P.C.; Stevanato R. 1996. Alguns as-
pectos da andlise sistémica aplicada a exploracao: siste-
ma petrolifero versus sistema formador de minério. In: CON-

GRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 39, Salvador, 1996.
Anais... Salvador, SBG.

Rostirolla S.P. 1997. Alguns aspectos da avaliacdo de
favorabilidade em geologia exploratéria. Revista Brasileira
de Geociéncias, 27(4): 327-338.

Salamuni R. 1981. Geologia da agua subterranea da Re-
gido Metropolitana de Curitiba. In: SIMPOSIO REGIONAL DE
CURITIBA, 3, Curitiba. Anais... Curitiba, SBG-PR, p. 372-389.

Salamuni E. 1998. Tectdnica da Bacia Sedimentar de
Curitiba (PR). Rio Claro. 214 p. (Tese de Doutorado, Institu-
to de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Unesp-Rio Claro).

Salamuni E.; Salamuni R.; Ebert H. D. 1999. Contribuicdo a
geologia da Bacia Sedimentar de Curitiba. Boletim
Paranaense de Geociéncias, Curitiba, 47: 123-132.

Salamuni E.; Ebert H.D.; Borges M.S.; Hasui Y.; Costa J.B.S.;
Salamuni R. 2003. Tectonics and sedimentation of the
Curitiba Basin. Journal of South American Earth Sciences,
EUA, 15 (8): p. 901-910.

Siga Junior O.; Basei M.A.S.; Reis Neto J.M.; Machiavelli A.;
Harara O.M. 1995. O Complexo Atuba: um cinturdo
paleoproterozéico intensamente retrabalhado no neoprotero-
zéico. Sdo Paulo, USP, Instituto de Geociéncias, p. 69-98.
Boletim, Série Cientifica, v. 26.

Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 53, p. 59-79, 2003. Editora UFPR 79



