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RESUMO

O aumento do uso das aguas subterraneas se contrasta com a deficiéncia no conhecimento
do potencial dos aquiferos fraturados e dos fatores ambientais que contribuem para uma
melhor produtividade hidrica. Considerados fatores influentes na produtividade, as
Estruturas Intraderrames (E) — fraturas, vesiculas e amigdalas — e a Espessura de Solo (S)
foram analisadas com o objetivo de avaliar sua influéncia sobre a produtividade de pocos
gue explotam o SASG no norte do Parana. Foi calculada a quantidade de E presente nos
perfis geoldgicos e observados os valores de S de 60 pogos. Para avaliar a influéncia do
tipo de E, foram criados trés grupos de pogos e comparados os dados de produtividade.
Para avaliar a influéncia da quantidade de E e S na produtividade, aplicaram-se analises de
correlacéo e de variancia multivariada. O Unico grupo que apresentou correlagdo moderada
com a vazdo foi o grupo que apresentavam trés tipos de estruturas no perfil. A S
apresentou uma correlacdo muito baixa a baixa com a produtividade. As analises
multivariadas confirmaram que a Unica variavel influenciada por E e S é a vazado. Conclui-se
gue E e S exercem influéncia sobre a produtividade aquifera, sendo que E exerce maior
influéncia que S.

Palavras-chave: Aquiferos Fraturados. Estruturas intraderrames. Espessura de Solo.
Estatistica Multivariada.

GEOLOGICAL AND PEDOLOGICAL FACTORS THAT INFLUENCE THE
HYDRIC PRODUCTIVITY OF SERRA GERAL AQUIFER SYSTEM (SASG)

ABSTRACT

The increase of groundwater use contrasts with the lack of knowledge about fractured
aquifers potential and environmental factors that contribute to better hydric productivity.
Acknowledged as influence factors on productivity, Intra-flow Structures (E) — fractures,
vesicles and amygdules — and Soil Thickness (S) were analyzed in order to evaluate their
influence over productivity of wells that exploit the SASG, on the northern Parani. The
amount of E present in geological profiles was calculated and the S values were observed
for 60 wells. In order to evaluate the influence of the E type, three well groups were created
and productivity data were compared. In order to evaluate the influence of the amount of E
and S on productivity, correlation and multivariate variance analyzes were applied. The only
group which presented a medium correlation with the discharge was the group that had
three types of structures on the profile. The S showed a very small to small correlation with
productivity. Multivariate analyzes confirmed that the only variable that suffers influence of
the amount of E and S is the discharge. It is concluded that E and S influence aquifer
productivity as well as identify that E has a bigger influence than S.

Keywords: Fractured Aquifer. Intra-flow Structures. Soil Thickness. Multivariate Statistics

INTRODUCAO

O aumento populacional e a poluicdo das dguas superficiais tém levado a um consequente aumento
na demanda por recursos hidricos subterraneos, isto porque, de acordo com Abreu; Conicelli;
Pefiaranda (2016), as &guas subterrdneas sédo consideradas fontes seguras de &gua durante
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periodos de estiagem, além de apresentarem menor vulnerabilidade a contaminagao e possuirem
excelente qualidade, muitas vezes sem necessidade de tratamentos.

Este aumento de demanda j& ocorre na regido de Londrina, Cambé e Ibipor&, municipios localizados
no norte do estado do Parana, que apresentam uma grande quantidade de pocgos tubulares
profundos. A agua subterranea nestes municipios é amplamente utilizada para os mais diversos fins,
principalmente no abastecimento da populacdo e no desempenho das atividades industriais.
Entretanto, apesar da sua importancia para o desenvolvimento socioeconémico regional, 0 aumento
do uso dos recursos hidricos subterraneos se contrasta com a deficiéncia existente no conhecimento
do potencial hidrico dos reservatorios (ZOBY, 2008; ROQUES et al., 2016; ABREU; CONICELLI;
PENARANDA, 2016).

Os pogos presentes na regido, em sua maioria, explotam o SASG, o qual se constitui um aquifero do
tipo fraturado, em que a porosidade e permeabilidade primaria do embasamento rochoso é baixa,
fazendo com que a circulagdo e armazenamento da agua ocorra devido as descontinuidades fisicas
da rocha (falhas e/ou fraturas que se interconectam entre si e com estruturas
vesiculares/amigdaloidais) dando origem a um sistema aquifero heterogéneo, anisotropico e
descontinuo, de dificil avaliacdo e exploracdo, onde as propriedades hidraulicas podem resultar em
sistemas altamente variaveis e de baixa produtividade (REBOUCAS, 1978; ROSA FILHO et al., 2006;
ATHAYDE; ATHAYDE; ROSA FILHO, 2012; ROQUES et al., 2016).

Neste sentido, os temas de maior interesse na exploracdo dos aquiferos sao a disponibilidade hidrica
subterranea e a produtividade de pocgos (ZOBY, 2008). Quando se trata de aquiferos fraturados,
Holland e Witthiiser (2011) bem como Abreu; Conicelli; Pefiaranda (2016) apontam que estes
apresentam diferencas importantes de outros tipos de aquiferos, exigindo que se tenham
conhecimentos adequados e se empreguem técnicas especificas para um gerenciamento eficiente
deste recurso hidrico, destacando ainda que um dos maiores desafios da hidrogeologia de meios
fraturados € a compreensdo e conhecimento dos fatores que controlam a ocorréncia e a
produtividade hidrica.

S&o0 muitos os autores que buscam identificar quais os fatores geolégicos enddégenos e exdgenos que
exercem maior influéncia sobre a produtividade hidrica em meios fraturados (COSTA, 1986; COSTA e
SILVA, 2000; CORIOLANO; SA; SILVA, 2000; HOLLAND e WITTHUSER, 2011; REGINATO et al.,
2012). Os principais fatores citados compreendem fatores externos e internos a crosta, dentre eles o
clima, topografia, tipo de rocha, presenca de estruturas tectbnicas (lineamentos estruturais) e
estruturas intraderrames (fraturas de resfriamento e alivio de pressdo, bem como vesiculas e
amigdalas), espessura de solo, vegetacéo e hidrografia.

Além disto, trabalhos como o de Celligoi e Duarte (1997) e Peterlini (2017) demonstram a influéncia
gue alguns destes fatores exercem sobre a produtividade hidrica do SASG para a regido de Londrina.
Contudo, fatores importantes como a quantidade e tipo de estruturas intraderrames e espessura de
solo, considerados por Costa e Silva (2000) como de elevada influéncia para a produtividade hidrica,
ainda n&o foram avaliados.

Considerando estes fatos, o objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia que as estruturas
intraderrames e a espessura de solo exercem sobre a vazdo e capacidade especifica de pocgos
tubulares que explotam o SASG nos municipios de Londrina, Cambé e lbipord, para melhor
compreender a contribuicdo destes fatores para o aumento da produtividade hidrica do aquifero, a fim
de que isto auxilie o desenvolvimento de métodos de predicdo de areas de maior produtividade
hidrica na regiao.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo do presente trabalho compreende as bacias hidrograficas que estéo, parte ou
integralmente, inseridas nos perimetros urbanos dos municipios de Cambé, Londrina e Ibipora,
localizada entre as coordenadas 23°11°07” e 23°26’58” de latitude sul e 51°25'47” e 50°58’10” de
longitude oeste, como pode ser observado na Figura 1. A &rea foi assim escolhida por apresentar
uma grande quantidade de pogos tubulares profundos, que sé@o perfurados principalmente em areas
mais urbanizadas, onde se concentra maior quantidade populacional e grande ndmero de industrias.
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Figura 1 - Londrina (PR): Localizagio da Area de Estudo, 2019.
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O clima na area é classificado, de acordo com a classificacdo de Koppen, como subtropical imido
mesotérmico (Cfa), com “temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no
més mais quente acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracao das chuvas nos meses de verao, contudo sem estagéo seca definida” (IAP, 2003). Além
disto, a precipitacdo anual para os municipios de Cambé e Ibipora encontram-se na faixa de 1400 —
1600 mm, enquanto que para o municipio de Londrina, os valores variam de 1600 — 1800 mm ao ano
(IAPAR, 2019a; IAPAR, 2019b).

A area de estudo localiza-se no compartimento Mesozoico da Bacia Sedimentar do Parana e suas
rochas pertencem ao Grupo Sdo Bento, representado pela Formacédo Serra Geral, composta por
rochas igneas, provenientes de uma série de extensos derrames basalticos de idade jurassico-
cretdcea. Sao rochas efusivas basicas toleiticas com basaltos macicos, vesiculares, amigdaldides,
afaniticos, cinzentos a pretos (REBOUCAS e FRAGA, 1988; MINEROPAR, 2003). H& também a
presenca de falhas e/ou fraturas, chamadas lineamentos estruturais, com sentidos predominantes
NE-SW e NW-SE, além da existéncia de um grupo importante de lineamentos com orientacdo E-W
(ZALAN et al., 1987; MINEROPAR, 2001; LONDRINA, 2010).

Estes lineamentos permitem o armazenamento e circulagdo da agua subterrdnea nas rochas desta
regido, constituindo uma importante unidade hidrogeolégica do tipo fraturada, o SASG. Além disto, a
estrutura dos derrames, conforme ocorrido 0 movimento, resfriamento e conteldo dos gases de lava,
originou camadas caracterizadas por uma zona basal, uma zona intermediaria € uma zona de topo
vesicular ou amigdaloidal (ROSA FILHO et al., 2006). Existem ainda, segundo dados do Instituto das
Aguas do Parana (2017), cerca de 230 pocos tubulares que explotam o SASG na area de estudo.

Quanto & geomorfologia, a unidade morfoestrutural € a Bacia Sedimentar do Parana, enquanto que a
unidade morfoescultural é a do Terceiro Planalto Paranaense. Os Planaltos de Londrina e Maringa
sdo as subunidades morfoesculturais observadas (Figura 2), apresentando um relevo com dissecacao
de média (no Planalto de Londrina) a baixa (no Planalto de Maringd), com topos alongados e
aplainados, vertentes convexas e vales em V (MINEROPAR, 2001; ARCHELA, FRANCA; CELLIGOI,
2003; MINEROPAR, 2006).
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Figura 2 - Londrina (PR): Mapa geomorfolégico da area de estudo, 2020.
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As altitudes variam de 336 a 818 metros, com areas mais altas na porgdo oeste, que decrescem em
direcdo a porgédo leste (Figura 3). Ha predominio de declividades < 12% no centro e em diregdo a
oeste da area, caracteristica de um relevo suavemente ondulado, e >12% em toda a diregao leste e
sul, onde ha predominio de relevos ondulados a fortemente ondulados.

Figura 3 - Londrina (PR): Mapa hipsométrico da area de estudo, 2019.
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Nas areas de relevo plano ou suave ondulado, se desenvolveram Latossolos Vermelhos que podem
ser eutroférricos ou distroférricos (Figura 4). Sao solos argilosos, homogéneos, profundos, porosos ou
muito porosos (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2008). J& as regides de relevo suave ondulado a ondulado
apresentam Nitossolos Vermelhos Eutroférricos que sao fortemente desenvolvidos, possuem textura
argilosa, homogénea e pouca diferenca de colorac&o entre os horizontes (IBGE, 2007); (IAC, 2014).

Figura 4 - Londrina (PR): Mapa pedoldgico da area de estudo, 2019.
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Nas areas de relevos mais acidentados encontram-se os Neossolos Regoliticos Eutréficos, que
apresentam uma textura argilosa, sdo rasos e pedregosos (EMBRAPA, 2008) e, junto a calha do rio
Tibagi, areas mais baixas e de planicies aluviais, desenvolveram-se os Gleissolos Haplicos, que de
forma geral, sdo formados por sedimentos recentes, apresentam cores cinzentas a pretas no
horizonte superficial, sdo rasos e com médios a altos teores de carbono organico (SANTOS e
ZARONI, 2019).

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Para avaliacdo da quantidade de estruturas do embasamento rochoso, bem como das espessuras de
solo, foram obtidos junto ao Instituto das Aguas do Parana os dados de 60 pocos tubulares presentes
na area. Foram observados os perfis geoldgicos de cada poco, que indicam os intervalos de
perfuracdo e caracteristicas pedolégicas e geoldgicas locais, como a espessura de solo e a presenca
de vesiculas, amigdalas e fraturas no basalto. Na Figura 5 esté representado um exemplo do perfil
geoldgico de um pogo tubular.
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Figura 5 - Londrina (PR): Exemplo de um perfil geoldgico de pogo tubular, 2019.
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Neste sentido, para o estudo das estruturas, foi feita a somatoéria das espessuras de rocha que
apresentavam vesiculas, amigdalas e fraturas (Pi, onde i = 1, 2, ... , n) e posteriormente,
considerando a profundidade total do poco (Pt), foi calculada a porcentagem de estruturas (%e)
presentes no perfil utilizando a Equacéo 1:

_ (EPi).100 Equagéo 1
- Pt

Quanto a espessura de solo, na descricdo do perfil geolégico ja consta esta exata informacao,
evitando a necessidade de calculos.

Foram obtidos ainda dados de vazao (Q), nivel estatico (NE) e nivel dindmico (ND) dos pocos, para
posterior calculo da capacidade especifica. A capacidade especifica pode ser considerada, segundo
Neves (2005) e Celligoi (1993), como o pardmetro que melhor representa a produtividade de pocgos
tubulares. De acordo com o CPRM (1998), para o calculo da capacidade especifica (c) inicialmente
deve-se calcular os valores de rebaixamento (s) dos pocos, definido como a diferenga entre nivel
dindmico e estédtico (WE — ND) e, posteriormente, calcula-se a razdo entre a vazdo (Q) e o
rebaixamento (Equacéo 2).
Q Equagéo 2

£c= —
5

ANALISES DE CORRELACAO

De posse dos dados de estruturas, espessura de solo, vazéo e capacidade especifica, foi realizada a
estatistica descritiva destes parametros e, posteriormente, realizadas analises de correlagdo. O grau
de correlacdo linear simples existente entre duas variaveis pode ser obtido por meio do coeficiente
linear de Pearson (r), que pode variar de -1 a 1. Quando os valores de r se aproximam destes valores
maximos, isso indica que a correlacao linear € forte, enquanto que quando se aproximam de zero, a
correlagdo é fraca ou mesmo nula. Gouvéa e Wendland (2011) explicam que quando a correlagéo é
positiva, os valores mais altos de uma das varidveis estdo associados aos valores mais altos da outra
variavel e, quando a correlagdo é negativa, os valores mais altos de uma variavel estdo relacionados
aos valores mais baixos da outra variavel.

Para auxiliar na compreensédo de como o tipo de estrutura influencia a produtividade aquifera, foram
criados trés grupos de pogos em que, 0 primeiro grupo apresentava pogos que possuiam apenas
estruturas do tipo vesicular/amigdaloidal (EVA), o segundo grupo era formado por pogos que
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apresentavam apenas estruturas do tipo fraturas (EF) e o terceiro grupo era composto por todos os
pogos que apresentavam estruturas vesicular/amigdaloidal e fraturas em um mesmo perfil geoldgico
(EVAF). Para cada poco foram obtidos os valores de vaz&o e capacidade especificas e calculadas a
média, mediana e o coeficiente r. Quanto a espessura de solo, ndo foi necessaria sua separagao por
grupos.

Para avaliar como a quantidade de estruturas intraderrames e a espessura de solo influenciam na
vazao e capacidade especifica dos pocos — que é dependente da vazdo, bem como dos niveis
estatico e dinamico — foram aplicadas técnicas estatisticas de analise multivariada de dados, visto
gue, somente técnicas de estatistica multivariada permitem que seja observado o comportamento
conjunto das varidveis e que se determine a influéncia ou importancia de cada uma, enquanto as
demais estéo presentes (CORRAR; PAULO; DIAS FILHO, 2012).

Desta forma, foi aplicada a Andlise Multivariada de Variancia (MANOVA) e a Andlise Discriminante
Canénica (ADC). A MANOVA, segundo Hair et al. (2009) bem como Corrar; Paulo; Dias Filho (2012),
€ uma técnica de analise de dependéncia que mede as diferencas entre duas ou mais variaveis
dependentes métricas, quando estas podem ser separadas por um conjunto de variaveis categoéricas
(grupos), sendo estas Ultimas consideradas como variaveis independentes. Segundo Hair et al.
(2009), a MANOVA busca identificar diferencas existentes entre grupos em mudltiplas variaveis
simultaneamente, ou seja, cada grupo (variavel independente) é observado em duas ou mais
variaveis dependentes.

Além disto, a MANOVA pode ser uma técnica Util quando se manipula uma ou mais variaveis
independentes para determinar o seu efeito sobre as variaveis dependentes, ja que ela tem o objetivo
de analisar a relacdo de dependéncia representada pelas diferencas do conjunto de medidas
dependentes ao longo de uma série de grupos (HAIR et al., 2009). Neste sentido, a MANOVA foi
aplicada para observar a relacdo de dependéncia existente entre a vazao e a capacidade especifica
dos pocos (variaveis dependentes) com o0 aumento da quantidade de estruturas intraderrames e da
espessura de solo (variaveis independentes).

Para observar qual a variavel causou a maior diferenca entre 0s grupos e que, consequentemente,
apresenta dependéncia, foram observados os valores de:

Nivel de significAncia (p): associado ao teste estatistico das diferencas entre dois ou mais grupos, em
gue sdo comumente adotados valores de p < 0,05, que levam a rejeicéo da hipétese nula e aceitacédo
da hipétese alternativa de que as médias das populacfes ndo sdo iguais (HAIR et al., 2009)

Critério de méxima verossimilhanca (Lambda Wilks): utilizado para testar a hipotese nula da
MANOVA. Varia de 0 (a diferenca entre os grupos é maxima) a 1 (a diferenga entre os grupos é
minima ou mesmo nula);

Estatistica F: é a razdo entre a estimativa de varidncia entre grupos e a estimativa de variancia dentro
de grupos. Também é utilizada para rejeitar a hipétese nula de que as médias dos grupos sao iguais.
Portanto, grandes valores de F indicam que hé diferencas entre os grupos (HAIR et al.; 2009)

Ja a ADC, como explica Corrar; Paulo; Dias Filho (2012) é definida como uma técnica estatistica
multivariada que auxilia na identificacdo de quais variaveis conseguem diferenciar cada grupo que foi
definido a priori e quantas destas variaveis analisadas sdo necessarias para que se obtenha uma
melhor classificacdo dos dados, fazendo com que a ADC funcione como uma maneira de se
confirmarem os achados da MANOVA. Portanto, segundo os autores, o principal objetivo da ADC é
entender as diferencgas existentes entre os grupos para prever a qual classe ou grupo um individuo ou
objeto pertence.

Desta forma, utilizou-se da ADC para identificar como as variaveis indicadoras de produtividade
hidrica influenciam na segregacdo dos grupos definidos, bem como observar como os dados se
comportam de acordo com a classificacdo da quantidade de estruturas intraderrames e espessura de
solo (grupos) estabelecidas a priori. Para tanto, foi plotado o grafico de dispersdo dos scores
candnicos gerados pelas func¢des discriminantes e observada a separagéo dos grupos.

Os dados de estruturas foram enté@o divididos em 5 grupos de acordo com a sua quantidade em
porcentagem: 0% a 5%, 5% a 10%, 10% a 30%, 30% a 50% e >50%, a fim de que fosse testada a
hipétese de que ha diferencas significativas entre os grupos, indicando que quanto maior a
guantidade de estruturas, maior a produtividade. Quanto a espessura de solo, esta também foi
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dividida em 5 grupos, sendo eles: 0 a6 m, 6 a12m, 12 a 18 m, 18 a 24 m e >24 m para observar se
a produtividade hidrica é diretamente proporcional ao aumento da espessura de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estatistica Descritiva dos Dados

De acordo com os dados obtidos junto ao Instituto das Aguas do Parana (2017), estéo presentes na
area de estudo cerca de 230 pocgos tubulares (Figura 6).

Figura 6 - Londrina (PR) - Localizacdo dos pocos tubulares profundos presentes na area de estudo, 2019.
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Entretanto, apenas 60 pocos puderam ser utilizados, visto que a grande maioria ndo possuia
informacdes de litologia, vazdo ou niveis estético e dindmico, o que impossibilita o célculo da
capacidade especifica, quantidade de estruturas e espessura de solo. Neste sentido, apés a
obtencdo dos dados mencionados, foram obtidos os resultados da analise estatistica descritiva,
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Londrina (PR): Estatistica Descritiva dos dados de pocgos utilizados, 2019.

Estruturas Espessurade Vazao Capacidgde
(%) Solo (m) (ma/h) E(snﬁ)se;ﬁ!'l;]c;a
Minimo 1,8 0 2,0 0,027
Maximo 79,3 36,0 178,0 20,4
Média 31,8 11,4 22,6 1,9
Mediana 24,1 11,0 9,3 0,6
Desvio Padrao 22,4 7,5 31,9 3,2
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Por meio dos resultados apresentados € possivel observar que a porcentagem de estruturas varia de
1,8 a 79,3%, com valor médio em torno de 31,8%, mediana de 24,1% e desvio padrdo de 22,4%.
Estes valores indicam que a quantidade de estruturas para a area de estudo é média e pode
colaborar de forma significativa com a produtividade hidrica.

Quando observados os valores de vazdo, estes apresentam uma grande variacao, visto que possuem
um valor minimo de 2,0 m3h e maximo de 178,0 m3/h, com uma média de 22,6 m3/h e mediana de 9,3
m3/h. Esta grade diferenca entre a média e a mediana, bem como o alto desvio padrédo (31,9 m3h),
indicam que as vazfes sdo, em sua maioria baixas, 0 que pode ser observado também pelos valores
de média (1,9 m¥h.m) e mediana (0,6 m3/h.m) de capacidade especifica.

Ja a espessura de solo apresentou valores que variam de 0 m a 36 m de profundidade, com média de
11,5 m e mediana de 11,0 m, o que demonstra solos profundos, caracteristica dos solos que séo
encontrados na regido, que compreendem principalmente Latossolos e Nitossolos. Estes tipos de
solos possuem grandes profundidades gracas ao clima umido, onde ha predominio do intemperismo
qguimico.Foram observados os valores de diametro dos pogos tubulares. Todos o0s pogos que
apresentavam esta informacgéo (54 pocgos) possuem didmetro de 6”. O método utilizado para a
perfuracdo dos pogos na area de estudo foi observado junto aos dados do Instituto das Aguas. A
maioria dos poc¢os (31 pocos; 51,67%) ndo apresentam esta informacdo, enquanto que 21 pocgos
(35%) foram perfurados utilizando o método rotopneumatico e 8 pogos (13,33%) foram perfurados
utilizando o método de percussédo. Os pocos perfurados pelo método de percussédo sdo pocos mais
antigos, enquanto pogos mais recentes foram perfurados utilizando o método rotopneumatico.

Influéncia das Estruturas Intraderrames na Produtividade Hidrica

ApOs separacdo dos grupos de estruturas e seus respectivos valores de vazdo e capacidade
especifica, foi realizada a estatistica descritiva para os trés grupos e posteriormente calculado o
coeficiente de correlacdo (r), apresentados na Tabela 2. Os graficos de dispersao gerados para cada
grupo de estruturas sdo apresentados na Figura 7.

Tabela 2 - Londrina (PR): Estatistica descritiva e correlagdo existente entre o tipo de estrutura intraderrame e a
produtividade hidrica, 2019.

EVA EF EVAF
n=19 n=9 n =32
Q c Q c Q c
(m3/h) (m3/h.m) (m3/h) (m3/h.m) (m3/h) (m3/h.m)

Minimo 2,0 0,027 2,4 0,056 3,0 0,054
Méaximo 110,0 8,27 28,0 3,67 178,0 20,40
Média 15,18 1,24 9,86 0,83 30,7 2,58
Mediana 5,0 0,31 8,5 0,42 15,25 1,51
Variancia 701,07 5,03 74,56 1,27 1370,74 15,09
Desvio Padrao 26,47 2,24 8,63 1,12 37,02 3,88
Coeficiente r -0,12 -0,16 -0,15 -0,16 0,51 -0,14

n = nimero de pogos pertencentes ao respectivo grupo.

Como pode ser observado na Tabela 2, os valores minimos de vaz&o foram semelhantes para todos
0S grupos, enquanto que os valores de méximo apresentaram maior diferenca, com destaque para o
valor méximo de vazdo (178,0 m3h) e capacidade especifica (20,4 m3/h.m) do grupo EVAF. Este
grupo também apresentou uma média de vazdo (30,7 m3/h) e capacidade especifica (2,58 m3/h.m)
cerca de duas vezes maior que o grupo EVA (Q = 15,18 m3/h; ¢ = 1,24 m3/h.m) e trés vezes maior
gue o grupo EF (Q = 9,86 m?¥h; c = 0,83 m3/h.m).

Quanto aos valores medianos de vazédo, pode-se observar que, com excecao do grupo EF, este valor
se mostrou cerca de trés vezes inferior a média no grupo EVA (5,0 m3h) e duas vezes inferior a
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média no grupo EVAF (15,25 m3/h). Esta diferenca, principalmente no grupo EVA, pode ter ocorrido
devido a grande maioria dos pogos pertencentes a este grupo apresentarem vazdes e capacidades
especificas baixas (Q < 10 m3h; ¢ < 1 m3h.m), enquanto que poucos po¢os possuem vazdes e
capacidades especificas excepcionais, elevando o valor da média. Os altos valores de variancia e

desvio padréo para este grupo corroboram com este fato.

Ja os valores do grupo EF, apesar de apresentarem médias menores que 0s demais grupos,
apresentaram mediana de vazédo (8,5 m3/h) e capacidade especifica (0,42 m3h/m) maiores que o
grupo EVA, além de possuirem os valores mais baixos de variancia e desvio padréo, o que indica que
0s pocos deste grupo possuem valores de produtividade mais semelhantes entre si. Isto pode
representar que as estruturas do tipo fraturas podem contribuir de forma mais significativa para a

produtividade hidrica dos pocos se comparado as estruturas do tipo vesicular/amigdaloidal.

Figura 7 - Londrina (PR): Gréficos de dispersao dos grupos de estruturas com os indicadores de produtividade

hidrica, 2019.
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Entretanto, ao observar os graficos de dispersdo gerados para cada grupo de estruturas e os valores
de correlacéo linear, fica evidenciado que a correlacdo da quantidade de estruturas com a vazéo e
capacidade especifica dos pocgos € praticamente desprezivel para os grupos EVA (rqo = -0,12; rc = -
0,16) e EF (ro = -0,15 e rc = -0,16), ou seja, quando as estruturas sdo analisadas isoladamente, as
mesmas nao contribuem significativamente para o aumento da produtividade hidrica dos pocos.

Além disto, os graficos de dispersdo e os valores de r para estes grupos demonstram que a
correlagdo é negativa, ou seja, quanto maior a quantidade de vesiculas/amigdalas ou fraturas no
perfil geoldgico, menor é a vazao e capacidade especifica do poco. Este fato pode ser explicado
principalmente porque quando ha apenas estruturas do tipo vesicular/amigdaloidal, a agua néo
consegue circular pelo perfil geolégico de forma efetiva e alcancar estas estruturas, visto que ndo ha
presenca de fraturas verticais, responsaveis por fazer a interconexdo com as estruturas vesiculares.

Portanto, a agua que fica armazenada nestas estruturas, além de nao possuir volume elevado, nao
circula, fazendo com que ocorram os chamados “bolsées de agua”, ou seja, no momento em que sao
encontrados os bolsBes na perfuracdo do pocgo, a vazdo bombeada pode ser considerada suficiente,
porém, com o passar dos dias, além de ndo apresentar estabilizacdo, a mesma pode ter consideravel
reducdo ou até mesmo se esgotar, levando a prejuizos financeiros na exploracdo aquifera, visto que
aquela néo representava a vazo efetiva do pogo.

A correlacdo muito baixa, observada também entre o grupo EF e a produtividade hidrica, pode ter
apresentado estes resultados porque as fraturas consideradas na analise compreendem, em sua
maioria, fraturas de cisalhamento ou até mesmo juntas de resfriamento, ou seja, fraturas que
ocorreram devido a consolidagdo do magma na superficie e que, de acordo com Costa e Silva (2000)
sdo praticamente soldadas, ja que ndo apresentam aberturas consideraveis por ndo terem sido

geradas por movimentos tracionais, representando assim estruturas desfavoraveis a infiltracéo,
armazenamento e circulacdo da agua subterranea.

O Unico grupo que apresentou um valor de correlagdo significativo, ou seja, uma correlacédo
moderada entre a quantidade de estruturas e a vazao, foi o grupo EVAF, com valor de r = 0,51. A
correlacdo positiva indica que, ao analisar as estruturas de forma conjunta, ou seja, com a presenca
de estruturas vesiculares/amigdaloidais e fraturas, o aumento da quantidade destas estruturas
contribui de forma significativa para o aumento da vazao dos pocos. Contudo, o valor de correlacdo
para a capacidade especifica foi desprezivel (r = -0,14), o que demonstra que a esta pode nao ser
influenciada pelo tipo de estrutura intraderrame.

Como a capacidade especifica é calculada a partir da vazéo, foi entdo realizada a MANOVA e ADC
para observar se, quando analisadas conjuntamente, a vazdo e a capacidade especifica
apresentavam alguma relacdo de dependéncia com a quantidade de estruturas intraderrames,
independentemente do tipo de estrutura. Para tanto, foram incluidos na analise todos os 60 po¢os. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 3. Considerando conjuntamente os dados de quantidade de
estruturas, vazdo e capacidade especifica, a MANOVA detectou diferenca significativa entre os
grupos analisados (F = 2,53; p < 0,0144).

Tabela 3 - Londrina (PR): Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Andlise Discriminante Canénica (ADC)
aplicada aos grupos de Estruturas Intraderrames, 2019.

N° de varidveis no modelo: 2; Agrupamento: Estruturas (5 grupos)
Lambda Wilks” 0,70890; F (8,108) = 2,5340 p < 0,0144

n =60 Lambda Lambda F p Eixo Canénico 1  Eixo Canénico 2
Wilks’ Parcial

Vazao 0,90 0,78 3,62 0,011 -1,03 0,19

Capacidade 0,78 0,90 1,46 0,22 0,13 -1,04

Especifica

n = nimero de pocos utilizados na analise.

Com os dados da MANOVA foi possivel confirmar a hipétese de que a quantidade de estruturas
exerce uma influéncia sobre a produtividade hidrica pois, ainda que sutil (Lambda Wilks = 0,70;
guanto mais proximo a 1, menor a diferenga entre grupos), houve uma segregacdo nos grupos

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG  v. 21,n. 78 Dez/2020 p. 173-191 Pagina 183



Fatores geoldgicos e pedoldgicos que influenciam na Giselly Peterlini
produtividade hidrica do Sistema Aquifero Serra Geral José Paulo Peccinini Pinese
(SASG) na regido Norte do estado do Parana André Celligoi

definidos a priori. Entretanto, a Gnica variavel que se mostrou significativa para a segregacao destes
grupos foi a vazdo, com um valor de Lambda Wilks = 0,90, F = 3,62 e p = 0,011. A capacidade
especifica ndo contribuiu significativamente para a diferenciagdo entre 0s grupos, visto que o0 seu
valor de p foi superior a 0,05, o que corrobora com os resultados encontrados nas andlises de
correlagéo.

A partir dos resultados da MANOVA foi possivel aplicar a ADC para observar como a variavel de
produtividade analisada — mais precisamente a vazao — influenciou o distanciamento dos grupos de
guantidade de estruturas estabelecidos. Os coeficientes das variaveis que mais explicam os eixos
candnicos 1 e 2 originados da ADC estao apresentados na Tabela 3, enquanto que o grafico de
dispersédo dos valores candnicos esta apresentado na Figura 8.

Como pode ser observado na Tabela 3, a vazdo (que tem score negativo no eixo candnico 1) explica
0 comportamento dos grupos no sentido negativo do eixo candnico 1 (E1). Por outro lado, a
capacidade especifica (com score positivo) explica o sentido positivo do E1. O fato de a vazao possuir
0 maior score no E1 demonstra que ela é a variavel que é mais influenciada pelas estruturas
intraderrames.

Figura 8 - Londrina (PR): Andlise Discriminante Candnica entre os grupos de quantidade de estruturas
intraderrames e as variaveis indicadoras de produtividade hidrica, 2019.
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Ao observar o grafico de dispersdo (Figura 5), constata-se que o grupo com maior quantidade de
estruturas (Grupo 5, > 50%) apresenta um maior distanciamento dos demais grupos, seguido pelo
grupo 3 (10 a 30%), bem como do grupo 4 (30 a 50%), o que indica que quanto maior é a quantidade
de estruturas intraderrames, maior é vaz&o gque o po¢o pode apresentar. Os grupos 1 (0 a 5%) e 2 (5
a 10%) ainda que tenham menor quantidade de pocgos, se apresentaram pouco segregados pela ADC
e mais concentrados do lado positivo do E1, o que corrobora com a afirmacdo de que vazédo é
diretamente proporcional a quantidade de estruturas intraderrames.

Quanto a capacidade especifica, fica evidenciado pelo gréfico de dispersdo que ndo houve
segregacao dos grupos no sentido positivo do E1, visto que 0s po¢os se apresentaram concentrados
neste lado do eixo, resultado que ja era esperado se considerado os valores encontrados pela
MANOVA. Portanto, a capacidade especifica ndo é influenciada pela quantidade de estruturas
intraderrames.
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O fato de apenas uma das variaveis indicadoras de produtividade hidrica (vazéo) ter sido influenciada
pela quantidade de estruturas, contrariando a hipétese de que a capacidade especifica também seria
influenciada, pode ser explicada pelo fato de que muitas vezes os testes de vaz&o realizados durante
a perfuracdo do poco ndo medem a vazdo maxima que pode ser explotada — que € obtida por meio
de testes de aquifero — mas sim a vazao de operacdo do poco, que é obtida por testes de producao,
0 que pode subestimar os valores de vazao, influenciando a capacidade especifica. Apesar disto, a
vaz&o obtida por meios destes testes pode ser um bom indicativo das caracteristicas do sistema
aquifero.

Influéncia da Espessura de Solo na Produtividade Hidrica

Apos estatistica descritiva dos dados dos 60 pogos presentes na area, foram determinados os
coeficientes de correlacao linear entre as variaveis indicadoras de produtividade e a espessura de
solo e, posteriormente, gerados os graficos de dispersao, apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Londrina (PR): Gréficos de disperséo dos dados de Espessura de Solo com os indicadores de
produtividade hidrica, 2019.
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Como pode-se observar nos graficos de dispersdo, 0s po¢os concentram-se, em sua maioria, nos
baixos valores de vazédo e capacidade especifica e variam muito quanto a espessura de solo. Isto faz
com que a linha de tendéncia assuma um &ngulo de inclinagdo menor, com sentido negativo,
indicando que quanto maior a espessura de solo, menor é a vazdo e capacidade especifica dos
pocos. Contudo, esta relacdo, de acordo com o coeficiente r calculado, é considerada baixa para a
vazdo (-0,37) e muito baixa para a capacidade especifica (-0,18).

Holland e W.itthiiser (2011) também avaliaram a influéncia que a espessura do manto de
intemperismo exerce sobre a produtividade hidrica, analisando mais precisamente a vazao, utilizando
graficos de disperséo e correlagéo linear e ndo encontraram correlacdo entre estas varidveis. Além
disto, Douagui et al. (2019) buscaram avaliar a correlagéo entre a espessura de solo e a capacidade
especifica e ndo encontraram um valor de r significativo.

Estes resultados, séo contrarios ao que apontam Costa e Silva (2000), que afirmam que uma
espessura consideravel de solo exerce importante influéncia na produtividade hidrica, pois atua como
uma fonte de captacdo da &gua precipitada, reduz perdas por escoamento superficial e minimiza o
processo de evaporacdo, alimentando as rochas fraturadas subjacentes. Entretanto, em solos que
apresentam uma grande espessura, o tempo no qual a agua leva para percolar e atingir as fraturas
das rochas também é maior, fazendo com que a recarga aquifera aconteca mais lentamente. Além
disto, a agua precipitada pode ficar retida nas camadas mais superficiais do solo, dificultando a
recarga das fraturas.
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Souza e Campos (2001), ao analisar o papel dos regolitos na recarga de aquiferos fissurais no
Distrito Federal, apontam que apenas 14% da agua precipitada consegue alcancar a zona saturada
do solo naquela regido, isso porque maior parte do volume precipitado inicialmente pode escoar como
fluxo de base e abastecer os cursos d’agua, para posteriormente infiltrar para a zona saturada do
aquifero fraturado, fazendo com que apenas uma pequena por¢do dessa quantidade alcance as
fraturas.

Assim como foi realizado para analisar a dependéncia entre a produtividade hidrica e as estruturas
intraderrames, foi também aplicada a MANOVA e ADC para avaliar como a produtividade hidrica é
influenciada pela espessura do solo, a fim de verificar se ambas as variaveis sdo significativas na
segregacao dos grupos definidos a priori ou se apenas a vazao apresenta significancia estatistica,
assim como encontrado nos graficos de dispersdo. Os resultados da MANOVA e ADC para a
espessura de solo sdo apresentados na Tabela 4.

Por meio da MANOVA foi possivel constatar que ha diferencas significativas entre os grupos
analisados (F = 2,07; p < 0,044), confirmando a hipotese de que a produtividade hidrica é influenciada
pela espessura de solo. Com os dados apresentados pode-se observar que, assim como na analise
multivariada feita para as estruturas intraderrames, a segregacao dos grupos de espessura de solo
também néo se mostrou muito expressiva, visto que o valor de Lambda Wilks (0,75) se encontra mais
proximo a 1, segregagdo ainda menor do que a encontrada para a variavel estruturas intraderrames.
Isto indica que as estruturas possuem maior influéncia na produtividade hidrica do que a espessura
de solo.

Tabela 4 - Londrina (PR): Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) e Analise Discriminante Candnica (ADC)
aplicada aos grupos de Espessura de Solo, 2019.

N° de variaveis no modelo: 2; Agrupamento: Espessura (5 grupos)

Lambda Wilks” 0,75103; F (8,108) = 2,0778 p < 0,0441

n =60 Lambda Lambda F p Eixo Canbnico 1 Eixo Candnico 2
Wilks’ Parcial

Vazéo 0,94 0,79 3,51 0,012 -0,95 0,39

Capacidade 0,76 0,98 0,22 0,924 -0,14 -1,02

Especifica

n = nimero de pocos utilizados na analise.

A varidvel que se mostrou significativa para a segregacao destes grupos foi novamente a vazdo, com
um valor de Lambda Wilks = 0,94, F = 3,51 e p = 0,012, enquanto que a capacidade especifica ndo
contribuiu significativamente para a diferenciacdo entre os grupos de espessura de solo, visto que o
valor de p foi superior ao limite de significAncia. Neste sentido, a MANOVA confirma os resultados
encontrados nas analises de correlagéo linear.

Aplicando a ADC (Figura 10), é possivel observar o comportamento das variaveis dependentes
(vazdo e capacidade especifica) em relacdo ao aumento da espessura de solo e analisar o
distanciamento dos grupos estabelecidos. Os coeficientes das varidveis que mais explicam 0s eixos
candnicos 1 e 2 estdo apresentados na Tabela 4.

Os valores dos coeficientes para o E1, por apresentarem um valor negativo, explicam melhor o
sentido negativo do eixo 1 no grafico de dispersdo, com destague para o valor da vazao (-0,95), que
apresentou maior score, indicando que os grupos de espessura de solo sdo mais segregados por
esta variavel, seguida pela capacidade especifica (-0,14). Entretanto, diferentemente dos resultados
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encontrados na ADC para as estruturas intraderrames e das analises de correlacé@o linear, a ADC
demonstra que ambas as variaveis séo influenciadas pela espessura de solo, e ndo apenas a vazao.
Estes resultados podem ter sido diferentes devido & ADC considerar conjuntamente os dados de
vazao e capacidade especifica, e ndo analisa-los de forma isolada, como feito na Correlacdo Linear
de Pearson.

Figura 10 - Londrina (PR): Analise Discriminante Candnica entre os grupos de espessura de solo e as variaveis
indicadoras de produtividade hidrica, 2019.
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Ao observar o grafico de disperséo (Figura 10), constata-se que o grupo com menor quantidade de
estruturas (Grupo 1, 0 — 6 metros) apresenta um maior distanciamento dos demais grupos, seguido
pelo grupo 3 (12 a 18 metros). O grupo 2 (espessura de 6 a 12 metros) apesar de a maioria dos
pocos estarem localizados nos valores positivos do E1, apresentou um distanciamento maior que os
grupos 4 (18 a 24 metros) e 5 (>24 metros). Estes resultados sugerem que quanto menor é a
espessura de solo, maior é produtividade hidrica do poco.

Assim como na ADC para as estruturas intraderrames, os grupos 4 (18 a 24 m) e 5 (>24 m) se
apresentaram pouco segregados e concentrados do lado positivo do E1, sugerindo desta forma que
maiores espessuras de solo sdo inversamente proporcionais a produtividade hidrica. Contudo, ainda
gue a capacidade especifica tenha apresentado um coeficiente negativo, 0 mesmo apresentou um
valor quase sete vezes menor que a vazao, demonstrando que a capacidade especifica ndo sofre
tanta influéncia da espessura de solo quanto a vazao.

Baixas espessuras de solo geralmente estédo relacionadas a altas declividades do relevo, visto que
em altas declividades o escoamento superficial € maior, 0 que leva & maior erosdo do solo e menor
tempo de residéncia da agua no local, reduzindo o tempo de acdo do intemperismo quimico. Na
regido da area de estudo observa-se, por meio do mapa de declividade apresentado na Figura 11 que
as areas de maiores declividades estéo localizadas proximas a rede de drenagem, principalmente as
drenagens localizadas na calha do rio Tibagi, a leste. Além disto, é possivel observar ainda que os
pocos também localizam-se, em sua maioria, proximos as drenagens, principalmente os pogos com
menores espessuras de solo (0Oa6me6al2m).
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Figura 11 - Londrina (PR): Localizagdo dos pogos no mapa de declividade de acordo com a espessura de solo,
20109.
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Em regibes mais distantes as drenagens, o solo normalmente possui maior profundidade e
progressivamente vai reduzindo a sua espessura em direcao aos rios. Como em aquiferos do tipo
fraturado ocorre o fenbmeno chamado riacho-fenda, em que as drenagens coincidem com os
lineamentos estruturais, as regides proximas a estes lineamentos podem apresentar maior
fraturamento (CORIOLANO; SA; SILVA, 2000). Este fraturamento, de origem tectdnica e ndo mais por
resfriamento do magma, possibilita maior armazenamento de agua, visto que as fraturas possuem
maior comprimento e abertura, aumentando a produtividade hidrica no local.

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi avaliada a influéncia que as estruturas das rochas e a espessura de solo
exercem sobre a vazdo e capacidade especifica de pocos tubulares que explotam o SASG nos
municipios da regido de Londrina.

Com base nos resultados obtidos pela andlise de correlacéo linear, foi constatado que o método
apresentou resultados satisfatérios em relacéo ao tipo de estrutura intraderrame e a vazao dos pocos,
mostrando que as estruturas de forma isolada — apenas vesiculas/amigdalas ou fraturas — néo
contribuem significativamente para o aumento da vazdo, mas sim quando h& presenca de ambas as
estruturas.

A MANOVA e ADC também apresentaram resultados satisfatérios, condizentes com a andlise de
correlagdo linear, indicando que apenas a vazdo é influenciada pelas estruturas intraderrames,
apesar de estas considerarem conjuntamente os dados de estruturas, vazao e capacidade especifica.
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Neste sentido, a MANOVA e ADC atuaram de forma complementar e confirmatéria da analise de
correlagdo linear. Além disto, estas andlises permitiram observar que o aumento da vazédo é
diretamente proporcional a quantidade de estruturas presentes no perfil geolégico do pogo, ou seja,
guanto maior a quantidade de estruturas intraderrames, maior a vazao que um poc¢o podera fornecer.

Em relagdo a espessura de solo, a analise de correlacéo linear e a MANOVA constataram a influéncia
exercida pela espessura sobre a vazdo dos pocos. Contudo, estas andlises ndo foram suficientes
para constatar a relacdo de dependéncia existente entre a espessura de solo e a capacidade
especifica, que pbéde ser observada apenas pela ADC. Ainda que tenha sido observada uma
influéncia sobre a capacidade especifica, o valor do coeficiente canfnico desta variavel, se
comparado ao coeficiente da vazado, demonstra que a mesma sofre uma pequena influéncia, quase
desprezivel, se comparada a vazao.

Este estudo permitiu constatar que estes fatores podem ter uma contribuicdo muito fraca a moderada
no aumento da produtividade hidrica do SASG. Neste sentido, deve-se salientar que a produtividade
hidrica pode ser influenciada por diversos outros fatores ambientais e que, considerando a dificuldade
exploratéria dos aquiferos fraturados, principalmente o SASG — que apresenta forte heterogeneidade,
anisotropia e descontinuidade — torna-se necessario o desenvolvimento de métodos que auxiliem na
predicdo de areas de maior produtividade hidrica, tendo o presente trabalho um papel fundamental
nas pesquisas futuras que tém como objeto de estudo os aquiferos fraturados.

Por fim, destaca-se que uma melhor compreenséo do funcionamento do SASG pode auxiliar a gestdo
de recursos hidricos subterraneos da regido de Londrina, contribuindo para o uso mais eficiente das
aguas e melhorando a disponibilidade hidrica, tanto em quantidade quanto em qualidade, para fins de
abastecimento humano.
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