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ABSTRACT

Aquifer characterization in terms of geologic-geomorphological considerations,
pumping test and hydrochemistry has been carried out to evaluate the groundwater
potential of one of the delicate coastal island systems in Parana State, Brazil. The
Valadares Island, lying in the Atlantic coastal zone, represents a stabilized beach
ridge having a thickness of more than 60 m unconsolidated quartz-rich sand. Field
and laboratory investigations suggest that this homogeneous coastal aquifer can
partially meet the local domestic demand of fresh water even though it is in
hydraulic continuity with the estuarine and tidal systems of Paranagua bay.
Efficiency of the aquifer to hold and release water was determined by conducting a
pumping test in one of the partially penetrating wells in the island for 24 hrs. The
physical, chemical and biological analyses of samples from twelve 5 cm diameter
wells of the area have indicated that groundwater needs purification for drinking
purpose. It is advocated that the groundwater potential of the island aquifer is
worth considering for sustained but controlled exploitation. The aquifer hydraulic
properties defined througzh pumpimg tests are: specific yield: 5,23 m3h/m;
transmissivity: 2,27x10” m*/dia and storage coeficient: 1.92x10™",

Key words: Valadares island, coastal aquifer, pumping test, water quality,
groundwater potential.

RESUMO

Localizada no Complexo Estuarino de Paranagua, (PR), a llha de Valadares
constitui um sistema aquifero livre e homogéneo, formado por sedimentos
arenosos muito finos a finos. A captacdo do aquifero é feita através de pocos-
ponteira com profundidade média de 6 m, para abastecimento da populagcéo
residente (22.000 habitantes). Amostras coletadas em 12 pogos, mostram
predominancia dos ions Na, Cl" e S0, Nas partes internas da ilha ocorre um
aumento relativo das concentragdes de HCO5, Ca™ e Mg+2. O pH ¢é acido (3,76 a
5,5) e os sdlidos totais dissolvidos variam de 19 a 182 mg/l. As aguas s&o do tipo
cloretada-sodica, passando a cloretada-sulfatada-sédica e cloretada-
bicarbonatada-sédica-calcica, na regido central da ilha. Em termos bacterioldgicos,
60% das amostras apresentaram coliformes fecais e totais; 25% coliformes totais e
15% estavam isentas dessas bactérias. Com base nestes estudos, foram
construidas seis baterias cada uma com quatro pogos de 50 mm de didmetro e 12
m de profundidade e um piezdmetro. Os nove metros iniciais foram revestidos com
tubos de PVC e os trés metros finais por filtro espiralado de ago inoxidavel. Testes
de aqlifero nas baterias resultaram nos seguintes valores médios: vazao
especifica: 5,23 m*h/m; Transmissividade: 2,27x10° m%dia e coeficiente de
armazenamento: 1.92x10™",
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1. INTRODUGAO

Localizada no Complexo Estuarino de
Paranagua, a llha de Valadares corresponde a
um terraco de construgdo marinha com altitudes
inferiores a 9 m e superficie total de pouco mais
de 5 km? A ilha tem forma alongada e largura
variando de 0,5 a 1 km. O eixo maior se estende
na diregdo NE medindo cerca de 4 km (Figura

1),

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da area de
estudo.
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A ilha limita-se no extremo SW pela
confluéncia dos rios Itiberé e dos Correas e no
extremo NE, pelo canal da Cotinga. O flanco NW
da ilha é limitado pela margem direita do rio
Itiberé e o flanco SE, pela margem esquerda do
rio dos Correas. A llha esta ligada ao continente
por de uma passarela sobre o rio Itiberé.

Os rios Itiberé e dos Correas sio canais
estuarinos, com profundidades que variam de
menos de 1 m até cerca de 5m. Esses canais
sofrem influéncias da maré, manifestadas pela
inversao do fluxo das aguas, pela inundagéo das
areas marginais da ilha e por variagbes na
concentracao de sélidos dissolvidos.

2. OBJETIVOS DO ESTUDO

A cobertura sedimentar arenosa que forma a ilha
constitui um aquifero freatico, poroso e
homogéneo, cuja reserva hidrica é suficiente
para atender, de forma rapida e econdmica, a
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demanda da populacdo da ilha. No entanto,
muitos  pogos-ponteira  construidos  pelos
moradores da ilha (cerca de 22.000 habitantes),
apresentam contaminagdo por coliformes fecais
e totais, causada por efluentes domésticos. Os
pocgos situados nas margens mais baixas e de
declive suave captam aguas com indicios de
contaminagao por intrusao salina.

O objetivo geral deste trabalho foi
caracterizar o comportamento hidrodinamico e
hidroquimico do aquifero para viabilizar a
explotagdo sustentada por meio de um sistema
piloto de captagdo de aguas subterrdneas,
localizado em areas escolhidas através dos
critérios a serem definidos neste estudo, para o
abastecimento da populacdo da Ilha dos
Valadares, com agua dentro dos padrbes de
potabilidade vigentes.

3. GEOLOGIA LOCAL

A llha dos Valadares apresenta duas fei¢cdes
distintas: uma permanente emersa e outra
periodicamente inundada pelas marés altas,
formando as areas de mangue e baixios
marginais.

A parte emersa € constituida, do topo para a
base, por areias eolicas inconsolidadas, bem
selecionadas, com granulometria fina a muito
fina, sem estruturas sedimentares aparentes
seguidas por areias finas a médias, depositadas
em ambiente subaquatico, (planicie de maré),
com estruturas sedimentares do tipo cruzada
plano paralela, “estruturas de acomodacao” e
bioturbagdes. Nas margens dos rios ltiberé e dos
Correas os afloramentos desse pacote atingem
cerca de 6 m de altura. Esse pacote arenoso
assenta-se discordantemente sobre as rochas do
embasamento cristalino.

De um modo geral, os afloramentos sao
capeados por uma camada arenosa de
coloragédo variando de cinza a marrom escura,
sem estruturas sedimentares, enriquecida em
matéria organica por processos pedoldgicos.

Niveis centimétricos de areia cimentada
por oxidos de ferro s&o frequentes nos
afloramentos. Essa carapaga ferruginosa
(limonita) aparece acompanhando a base do
horizonte humico sob a forma de laminagbes
planas sub-horizontais ou camadas corrugadas,
estas sem relagdo com qualquer controle
geoquimico. As estruturas aparentes nos niveis
limonitizados sao epigenéticas, nado tendo
qualquer  relagdo  com 0s processos
sedimentares que formaram a ilha. A origem
desses niveis ferruginosos esta ligada a
processos pedolégicos que causaram a
dissolucdo de minerais ricos em ferro que,
carreados pelas aguas de infiltracdo, acabaram
precipitando ao atingirem um ambiente oxidante
nas bordas da ilha, formando os referidos niveis.
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As é&reas periodicamente inundadas
pelas marés sao cobertas por sedimentos areno-
argilosos, de coloragdo cinza  escura
enriquecidos em matéria organica.

4. HIDROGEOLOGIA LOCAL

O sistema aquifero da llha dos Valadares é
formado por um terrago de construgdo marinha,
com cerca de 4 km de comprimento em seu eixo
maior, disposto na diregdo NE. A largura média
da ilha é de 0,75 Km. Esse pacote arenoso
corresponde a porgao permanente emersa da
ilha e tem superficie aproximada de 3 km? e
altitudes maximas inferiores a 9 m.

Os perfis litologicos observados nas
margens da ilha, principalmente no flanco SW
(Figura 2), mostram homogeneidade
mineralogica, evidenciando predominio de
sedimentos quartzosos com granulometria fina a
muito fina. Em toda a extensao da ilha, a camada
de areia superficial apresenta-se pedogeneizada,
com teores variados de matéria organica. A
uniformidade litolégica da sequéncia arenosa
que forma o arcaboucgo do aquifero confere a ele,
caracteristicas hidrogeolégicas homogéneas e
isotropicas.

A espessura da camada arenosa nao foi
determinada no ambiente da ilha, no entanto,
correlacionando com perfis de pogos perfurados
em Paranagua e, também, com base em
levantamentos geofisicos, pode-se estimar que
seja da ordem de 60 m.

Pacote arenoso com 6 m de altura
(extremidade SW da ilha)
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Figura 2 -

O modelo conceitual do sistema aquifero da llha
dos Valadares € o de um aquifero livre,
homogéneo e isotropico, limitado por fronteiras
moveis, definidas pela superficie potenciométrica
e pela interface agua doce — agua salgada e por
uma fronteira fixa, representada pelo
embasamento cristalino sobre o qual se assenta
o aquifero.

Aplicando-se a equagdo de Ghyben-
Herzberg aos dados potenciométricos para
calcular a profundidade aproximada da interface

agua doce — agua salgada, verifica-se que, nas
partes mais afastadas das margens da ilha, a
posicdo da interface agua doce-agua salgada
estaria situada abaixo da do topo do
embasamento. Entretanto, na parte central, onde
a ilha tem a menor largura (em torno de 350 m),
é possivel que as intrusbes de agua salgada
provocadas pelos rios lItiberé e dos Correias
estejam bem préximas uma da outra de modo
que, nesse local, a zona saturada com &agua
doce apresente a forma aproximada de uma
lente em equilibrio com a &gua salgada
subjacente.

A recarga do aquifero se deve,
essencialmente, as precipitagbes pluviométricas
e a descarga ocorre através dos pocos
domésticos e, principalmente, ao longo das
margens da ilha, diretamente para os corpos de
agua circundantes, conforme se verificou através
de medidas de condutividade que mostram
valores ligeiramente mais baixos junto as
margens do que as medidas realizadas em
direcdo ao eixo do rio. Outro fato que corrobora
essa afirmacdo sdo as diferengas significativas
entre os valores dos parametros fisico-quimicos
determinados em amostras de dgua de pocos da
ilha e em amostra coletada no rio ltiberé.

4.1 Influéncia da maré e a potenciometria do
aquifero

Nos aquiferos costeiros, o nivel da agua
subterranea estd sujeito a oscilagbes por
influéncia das marés oceéanicas. A amplitude
dessas oscilagdes depende, entre outros fatores,
da conexao hidraulica entre o aquifero e o mair,
bem como da distancia entre o ponto de
observacgao e a linha da costa.

A influéncia das oscilagbes dos niveis
dos rios ltiberé e dos Correias, devido ao regime
de marés oceadnicas, no aquifero foram
investigadas através da medida de nivel da agua
em dois pogos domésticos: um situado no
extremo NE da ilha, a 30 m da margem do rio
Itiberé e outro situado na metade SW da ilha, a
distdncias aproximadamente iguais de ambas
das margens. No pogo préximo a margem do
Itiberé, a resposta do aqlifero foi imediata
enquanto que as medidas de nivel tomadas no
poco localizadas na metade SW da ilha, nio
mostraram variagdes significativas de nivel, que
oscilou entre 3,07 e 3,05 m. Atribuiu-se esse
fato, a um retardo na propagacgao da onda de
maré através do aquifero durante o periodo de
observacgao. A elevacdo da maré foi observada
em um unico ponto, na margem do rio Itiberé,
proximo ao canal da Cotinga.

Os gréficos das Figuras 3 e 4 mostram,
respectivamente, a variagio no tempo da
diferenca entre os niveis iniciais e os niveis no
momento das medidas no pogo 1 (NE) e no rio e,
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a relagao entre essas variagdes, evidenciando a
linearidade entre os incrementos de nivel
medidos. A Figura 5 apresenta a variacdo no
tempo do nivel da agua no pogo 2 (SW).

Figura 3 — Variagdo temporal dos niveis da
agua no rio ltiberé e no poco 1
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Figura 5 — Variagdo temporal dos niveis da
agua no rio Itiberé e no pogo 2
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A potenciometria do aqlifero é afetada tanto pela
oscilacao do nivel da 4gua causado pelas marés,
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como pela recarga por aguas de chuva. Para a
elaboracdo do mapa potenciométrico do aquifero
da llha dos Valadares, tomou-se a precaugao de
fazer as medidas de nivel estatico periodo de
pouca chuva e em intervalos de tempo
semelhantes, entre 13h e 17 h correspondente a
maré baixa. Foram feitas medidas de nivel em 50
pocos, entre os dias 25 e 29/06/2001. O mapa
resultante serve apenas como um indicativo da
superficie potenciométrica do aquifero.

O mapa isopotenciométrico (Figura 6),
mostra um divisor de aguas acompanhando
aproximadamente o eixo maior da ilha. Esse
divisor de 4aguas subterrdneas coincide,
aproximadamente, com as maiores elevagdes da
ilha. A superficie potenciométrica mostra controle
topografico estando, ainda, pouco influenciada
por agbes antropicas  (drenagens ou
bombeamentos). As linhas de fluxo s&o
divergentes e direcionadas para as drenagens
que circundam a ilha.

A profundidade do nivel freatico varia de
4 a 5 m nas partes mais elevadas da ilha,
diminuindo a medida que se aproxima das
margens da ilha, até aflorar nas zonas de
mangue.
Figura6 - Mapa potenciométrico do aquifero
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4.2 Qualidade da agua

A qualidade quimica da agua
subterranea é, em geral, controlada por fatores
como qualidade da agua de recarga, tipo de
aquifero, litologias percoladas, tempo de
residéncia, acrescentando-se, no caso de
aquiferos costeiros, os efeitos relacionados a
intrusdo da cunha salina. Além disso, pelas
caracteristicas hidrogeoldgicas (aquifero livre,
poroso, zona vadosa normalmente pobre em
argilo-minerais e matéria organica, nivel freatico
raso, entre outras), tornam os aqliferos costeiros
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vulneraveis a contaminagdo, de modo que o
gerenciamento inadequado das ac¢bes antropicas
coloca em risco a qualidade da agua neles
armazenadas.

O quadro geral da qualidade da agua
para fins de abastecimento publico foi feito a
partir dos resultados de analises fisico-quimicas
e bacteriolégicas de 12 amostras de agua
coletadas em pogos-ponteiras utilizados no
abastecimento de residéncias. Esses pontos
estdo distribuidos por toda a ilha, de modo a
caracterizar a influéncia de distintos ambientes
na hidroquimica do aquifero. As analises foram

feitas no LPH-Laboratério de Pesquisas
Hidrogeoldgicas (Departamento de
Geologia/lUFPR), com a determinagdo da

concentragao dos principais cations e anions. Os
parametros pH, condutividade elétrica e
temperatura foram medidos no momento da
coleta das amostras. O resultado dessas
analises estdo apresentados na Tabela 1.

A mineralizacdo da agua é controlada
pelas espécies idbnicas Na', CI' e S0,%,
caracteristicas das aguas subterrdneas em
ambiente costeiro. Essas espécies apresentam
boa correlagao linear positiva entre si, indicando
origem comum e associada a agua do mar, ja
que sao espécies ai predominantes. A soma
desses trés ions corresponde a mais de 50% do
conteudo ibnico das amostras AM1, AM2, AM3,
AM4, AM5, AM6, AM7, AM9 e AM12. Esse
percentual aumenta a medida que a localizagao
dos pontos de coleta se aproxima das margens
da ilha. As amostras coletadas na porcao SW da
ilha (AM8, AM10, AM11 e AM12), apresentam os
valores de relagado ibnica rHCO;/rCl e (rCa+2 +
rMg*?)/rCI" mais elevados que o das outras
amostras. Outro aspecto diferencial dessas
amostras (AM8, AM10, AM11 e AM12), é o fato
das concentragdes dos ions CI, SO4'2 e Na’,
estarem abaixo dos valores obtidos para os
mesmos ions nas demais amostras. Esses
dados caracterizam aguas menos sujeitas a
influéncias das aguas marinhas, seja sob a forma
de aeroséis ou contaminacao por cunha salina.
Deve-se levar em conta, também, que esses
pocos estdo localizados em partes elevadas da
ilha (paleodunas), consequentemente mais
expostas aos processos de lixiviagdo pelas
aguas de chuva e, um pouco mais afastados do
Canal da Cotinga que esta ligado diretamente a
Baia de Paranagua. Os graficos das Figuras 7 e
8 ilustram os aspectos mencionados.

Na classificagdo ibnica nas amostras
analisadas, ocorrem com maior freqiéncia, pelo
lado dos anions, aguas do tipo rCI" > rHCO;3 >
rSO4? seguida pelo tipo rCl" > rSO,%> HCOj5 e,
considerando os cations, predominam os tipos
rNa* > rCa*? > rK'.> rMg™e rNa* > rCa*? > rMg*?
> rK*. A Tabela 3 apresenta as relagdes iénicas

das amostras coletadas.

No diagrama de Piper (Figura 9),
observa-se, principalmente no campo dos
cations, uma linha de tendéncia indicando uma
evolugdo da composigdo quimica, passando de
aguas com maior influéncia (AM1) para aguas
com menor influéncia (AM11) de 4gua salgada. A
amostra AM1, coletada no extremo da ilha, nas
proximidades da confluéncia do rio Itiberé com o
canal da Cotinga, apresenta os teores mais
elevados de STD, CI, Na e SO,*, indicando
uma salinizagcdo do aquifero por efeito da
dispersdo hidrodindmica das aguas salgadas.
Segundo a classificagdo geoquimica de Piper as
aguas séao do tipo cloretada-sddica. No entanto,
em funcgao da distancia entre os pontos de coleta
e as margens da ilha, outras espécies idnicas
contribuem para uma diferenciacdo dos tipos
geoquimicos das amostras coletadas, conforme
mostrado anteriormente.

Figura 7 - Concentragdes dos principais ions

(em meg/L), nas amostras de
agua coletadas nos pocos
domeésticos.
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Diagrama de Piper das amostras de agua coletadas na llha dos Valadares

Resultados das analises fisico-quimicas das amostras coletadas nos pogos domésticos

Tabela 1 na llha dos Valadares e no rio Itiberé
Parametro Amostra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rio
Temperatura ' | 22.8 239 244 246 251 262 278 244 245 271 237 234 | 280
Condutividade? | 2492 19° 1442 772 2022 702 1652 702 72% 57% 47% 257 | 41°®
PH 526 511 555 530 376 442 447 450 411 536 509 4.65 | 7.50
#‘(’)ﬁf”da' 156 025 033 085 014 007 035 117 045 048 011 <0.01 | 0.60
N-Amoniacal 148 <LD 004 064 <0.01 <001 003 <001 005 020 <0.01 <0.01|0.60
N-Organico 008 025 029 021 014 007 032 117 040 028 011 <0.01 | <0.01
Alcalin. Total * | 4.8 1.9 330 450 510 350 2.00 280 420 1340 360 260 | 953
Dureza Total 1211 516 1332 4.09 1393 859 782 972 699 964 806 364 | 3894
spT* 182 82 110 58 151 50 125 52 54 42 33 19 23477
SiO, 1252 112 816 13.04 640 444 1048 581 900 1023 519 877 | 150
HCO5 586 232 403 549 622 427 244 342 512 1630 439 317 | 116
cr 56.5 302 185 139 219 147 421 64 197 97 5.1 5.2 15229
F 013 0.03 <001 010 <0.01 <0.01 0.06 0.08 0.05 0.09 <001 <0.01|1.78
PO,* 019 006 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.38 0.04 <0.03 <0.03 0.06 |0.14
S0,? 325 42 280 05 150 05 130 20 2.9 0.5 2.3 0.5 1732
NOsy 0.02 097 002 002 3270 765 141 747 062 004 796 205 | 0.04
NO, <LD® <LD®* <LD°® <LD® <LD® <LD® <LD® <LD® <LD°® <LD® <LD° <LD® | <LD®
Ca™ 159 088 182 1.06 317 227 168 264 166 241 204 093 | 345
Mg*? 198 072 189 035 146 071 088 076 069 088 072 032 | 738
Na* 44.0 147 225 841 275 84 270 3.2 9.8 5.4 2.8 2.5 8100
K 525 315 260 310 565 105 285 500 240 165 195 105 | 162
Fe Total 651 024 109 071 001 015 014 025 230 074 001 0.18 | 033
Colif. Totais Pres. Aus. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. Pres. | --
Colif. Fecais Pres. Aus. Aus. Pres. Pres. Pres. Pres. Aus. Aus. Aus. Pres. Pres. | --
" Temperatura em °C °LD = 0,006

% Condutividade (pogos domésticos) em pS/cm
% Alcalinidade total em mg/L de CaCO;
* Sélidos Dissolvidos Totais

24

® Condutividade (rio Itiberé) em mS/cm
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Tabela 2 - Composigéo idbnica dominante das amostras de agua dos pogos domésticos

Composigao idnica dominante
Amostras anions | Cations
Am 3 rSO, %> rCl > rHCO; [rNa" > rMg™ > rCa™ > K’
Am 4 rCI' > rHCO; > rSO,* [rNa* > rK" > rCa™ > rMg™
Am 8
Am9 rCl > rHCO; > rSO,2 rNa* > rCa*? > rK*.> rMg*?
Am 12
Am 6
Am 10 rCl > rHCO; > rSO,2 rNa* > rCa*? > rMg*? > rK"
Am 11
Am7
Am 5 rCl > rSO,%> HCO3 rNa* > rCa*? > rK* > rMg*?
Am 1 rCl > rSO4*> HCOy [rNa® > rMg™ > rK" > Ca™
Am 2 rCl > rSO,“ > HCOy [rNa® > rK* > rMg™ > Ca™

As amostras de agua apresentam carater
acido, com pH variando de 3,76 a 5,5,
provavelmente em conseqliéncia da matéria
organica presente nos horizontes mais
superficiais do pacote arenoso. O teor de sdlidos
dissolvidos totais, considerando o ambiente
estuarino, é relativamente baixo, variando de 19
a 182 mg/L.

o NOg'z, e 0 Fey Ssd0 as substancias
ibnicas indesejaveis presentes na agua
subterrdnea. Embora sem atingir o limite de
potabilidade estabelecido, o NO5? apresenta
concentragdes elevadas nas amostras AM5 e
AM10, atribuindo-se sua origem a acao
antropica. O Feyy excede o valor maximo
permissivel (0,3 mg/L), nas amostras AM1, AM3,
AM4, AM9 e AM10. A cor apresentada pelas
referidas amostras relaciona-se a presenca
dessa substancia.

O soterramento de antigos mangues pelo
avango da linha de costa, deu origem a niveis
ricos em matéria organica. Em alguns pogos, a
agua extraida apresenta forte odor de gas
sulfidrico resultante da redugdo de sulfatos
nesses ambientes potencialmente redutores.

Apenas a amostra AM2 nao apresentou
contaminagao bacteriolégica por coliformes. Em
todas as demais amostras foi detectada a
presenca de coliformes totais e, nas amostras
AM1, AM4, AM5, AM6, AM7, AM11 e AM12, a
presenga de coliformes fecais. A causa dessa
contaminagao é a construgdo de pogos préoximos
as fossas, revelando a necessidade de um

programa de orientagcdo e de saneamento para
que nao se comprometa a utilizacdo do aquifero
para fins de abastecimento publico.

As &guas superficiais que circundam a
ilha apresentam composig¢ao quimica distinta das
aguas coletadas nos pocos domésticos. Na
amostra de agua coletada no rio lItiberé foram
determinadas concentragdes elevadas de SDT
(23,5 g/L), Na* (8,1 g/L), SO,2 (17,3 g/L) e CI
(15,2 g/L). Medidas de condutividade elétrica
feitas em varios pontos dos rios Itiberé e dos
Correias variaram desde 30 a 101 mS/cm.
Embora o teor de SDT esteja abaixo da
concentracdo média da agua do mar (em torno
de 35 g/L), esses valores indicam aguas muito
salinizadas, resultante da mistura de agua doce
continental com agua marinha.

Mesmo considerando a conexao
hidraulica entre o aqlifero e os rios que
circundam a ilha, as interferéncias negativas das
aguas superficiais na qualidade da agua do
aquifero sdo ainda despreziveis.

4.3 Explotagao do aquifero

Atualmente explotagdo do aquifero é
feita através de pogos com 2,54 cm de diametro
revestidos com tubos de PVC, equipados com
bombas manuais. Sdo pogos de baixa vazao
com profundidades que nao ultrapassam 6 m e,
na maioria dos casos, construidos de forma
rudimentar pelo proprio morador. Estima-se que
existam mais de 1500 pogos na llha, utilizados
na captagcdo de agua para abastecimento das
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residéncias. Nenhum dos pogos visitados tinha
qualquer tipo de protecdo sanitaria verificando-
se, também, que na escolha do local para a
construgdo do pogo nado se levou em
consideragdo as distancias minimas de fossas
ou locais de langamento de aguas servidas. O
parcelamento desordenado do terreno em lotes
de tamanho pouco maior que as dimensdes das
residéncias, concentracdo populacional elevada,
topografia relativamente plana da ilha e a
permeabilidade do terreno sao fatores que
contribuem para a degradagédo da qualidade da
agua subterranea na ilha.

Como os volumes extraidos do aquifero
sdo relativamente baixos e o regime de
bombeamento & descontinuado, ndo € de se
esperar alteragdes significativas na superficie
potenciométrica induzidas por esse tipo de
explotacdo do aquifero.

4.4 Selecdo de areas favoraveis e tipo de
captacao

A locacdo do sistema de captacdo do
aquifero baseou-se em trés pontos
fundamentais:
— areas com baixa densidade populacional;
— existéncia de paleodunas €;
— maior distancia dos rios que circundam a

ilha, principalmente, do canal da Cotinga.

A maior causa da degradacdo da qualidade da
agua subterranea esta relacionada ao processo
desordenado de ocupacédo da ilha que, por ndo
ter sistema de saneamento basico, a disposicao
dos efluentes liquidos é feita diretamente no
terreno. Acredita-se, desta forma, que zonas
ainda nao ocupadas por moradias sejam os
locais com menor risco a contaminagao.

Os pocos perfurados nas paleodunas e
afastados do canal da Cotinga tém
caracteristicas hidroquimicas distintas daqueles
locados em outros pontos da ilha. Essas
caracteristicas devidas, provavelmente ao
ambiente sub-aéreo de deposicdo desses
sedimentos e lixiviagdo mais intensa por estarem
em posi¢ao topografica mais elevada.

Foram ainda, considerados fatores de
infra-estrutura, tais como, energia elétrica, vias
de acesso, redes de aducéao e reservatoério entre
outros.

A construcdo de pogos tubulares
profundos na ilha é inviavel, uma vez que a
travessia de todo equipamento de perfuracao
utilizado nos métodos convencionais
(caminhdes-sonda, material de apoio, etc) e
mesmo o transito de veiculos pesados na ilha é
praticamente impossivel. Ainda que essa
operagdo fosse viavel, o bombeamento do
aquifero através de um pogo profundo poderia
colocar em risco o fragil equilibrio entre as zonas
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saturadas com agua doce e 4&gua salgada,
levando a salinizagdo do aquifero e,
consequientemente, a sua inutilizagdo para fins
de abastecimento.

Em aqliferos como o da llha dos
Valadares, o sistema de captagdo indicado
devera ser constituido por varias unidades de
captagdo, extraindo pouco volume de agua de
modo a causar o minimo rebaixamento da agua
subterrdnea, para que as variagdes na superficie
potenciométrica do aquifero ndo favoregam o
avancgo da cunha salina.

Dois tipos de captacdo poderiam ser
empregados para tal finalidade: pogos rasos de
grande didmetro (pogos-cacimba) ou baterias de
pocos-ponteira. Optou-se pela construgao de
baterias de pogos, pela facilidade e rapidez na
construgdo desse tipo de captacédo e,
principalmente, porque que essa modalidade ja
havia sido utilizada com sucesso em Paranagua.

Na area selecionada para a implantagao
do sistema, situada na metade da por¢do SW da
ilha, foram construidas seis baterias de pogos,
constituidas por quatro pogos ponteiras cada
uma, com as seguintes caracteristicas
construtivas:

PERFURACAO
Método de perfuracdo: Jato de agua.
Profundidade do furo: 12 m
Didmetro do furo: 7,62 mm (3”)
Pogos/bateria 4
Revestimento

Extensdao: 9m
Intervalo: 0a9m
Diametro: 3,81 mm (1.1/2")
Material: PVC Soldavel
FILTRO
Extensdo: 3 m
Intervalo: 9a12m
Diametro: 5,08 mm (2")
Tipo: Espiralado
Abertura: 2 mm
Material: Ago inoxidavel
Pré-filtro: N&o utilizado

O método de perfuragdo e a uniformidade do
material atravessado nao permitram a
elaboragéo de um perfil litolégico detalhado para
cada pogo.

Cada bateria € composta por 4 pogos
interligados por tubos de PVC soldavel de 5,08
mm (2") (Figura 10) e um piezbmetro para
observagéo do nivel da agua (Figura 11). Cada
bateria foi equipada com uma bomba de succao
centrifuga auto-escorvante, com capacidade de
bombeamento de 12 m*h. Os filtros espiralados
foram envolvidos com manta de bidim para evitar
a passagem de areia para dentro do poco.
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As baterias foram ligadas a rede de distribuicao
de agua pela Companhia Aguas de Paranagua,
empresa de abastecimento publico que atende o
municipio de Paranagua.

Figura ‘!0 - Bateria de pogos completa

Figura 11 - Piezémetro para observagéo do

nivel da agua.

4.5 Ensaios de bombeamento
Os ensaios de bombeamento foram

area com declive em direcédo ao rio dos Correas,
através de uma tubulagdo com aproximadamente
100 m de comprimento.

Os ensaios foram realizados
bombeando-se um Unico pogo por bateria,
escolhendo-se aquele mais proximo do
piezdmetro. A duragéo do ensaio foi de 24 horas,
com bombeamento continuo a uma taxa de 5,4
m’/h (vazdo maxima da bomba utilizada). Os
niveis dindmicos foram medidos no piezémetro
e, nos outros pocos da mesma bateria, usados
como pogos de observacao. Tais medidas foram
tomadas sem levar em conta os efeitos das
marés no aqlifero, considerados despreziveis na
area das baterias.

Os dados de rebaixamento x tempo
foram analisados pelo método de Jacob
utilizando-se o programa GWW — Groundwater
Software for Windows e forneceram os seguintes
valores em cada bateria (Tabela 3):

Algumas observagdes devem ser feitas
com relagao aos ensaios de bombeamento:

Devido a dificuldade de realizar o ensaio
nesse tipo de captacdo, o bombeamento foi feito
em apenas um dos pogos de cada bateria, de
modo que o efeito do bombeamento simultaneo
deles nao é precisamente conhecido.

Os parametros hidraulicos determinados
e apresentados na Tabela 4 séo especificos do
poco bombeado, que foi considerado como
representativo da bateria onde ele esta
localizado, extrapolando-se os valores para os
trés outros pocos.

Como o0s pogos ndo sao totalmente
penetrantes, considerou-se a zona filtrante (3 m),
como sendo a espessura saturada, o que causa
uma discrepancia entre os valores reais e o0s
calculados.

Embora os resultados dos ensaios
realizados devam ser aceitos com ressalvas,

realizados pela equipe de gedlogos da admite-se que os valores encontrados n&o
SUDERHSA - Superintendéncia de devam diferir significativamente dos valores reais
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e € servem como indicativo do elevado potencial

Saneamento Ambiental. Os resultados do
primeiro ensaio foram descartados porque nao
houve o cuidado de langar a agua bombeada a
uma distancia que fosse suficiente para impedir a
recirculagéo da agua, gerando,
consequentemente, uma superestimativa dos
parametros hidraulicos do aquifero. No segundo
ensaio, a agua bombeada foi langada em uma

hidrogeoldgico da area.

Presume-se também que seja possivel
obter uma producédo da ordem de 15 m%h por
bateria, com rebaixamentos inferiores a 1 m.

Tabela 3 — Par&metros hidraulicos médios do aquifero da llha dos Valadares na area das baterias
Bateria
Parametro 1 2 3 4 5 6 Média

Transmissividade (m%/s) |2,30 x107 | 2,26 x10 | 2,35 x10” | 2,22 x107 | 2,24 x10™~ | 2,28 x10* | 2,27 x10
Cond. Hidraulica (m/s) |7,67 x10™ | 7,52 x10° | 7,83 x10™ | 7,41 x10° | 7,47 x10°® | 7,59 x10 | 7,58 x10™®
Vazéao especifica (mS/h/m) 5,57 5,05 5,81 4,95 4,70 5,29 5,23
Porosidade 1,94x10" [1,9x10" 1,97 x10™" [ 1,87 x107 | 1,89 x10™" | 1,92 x10™ | 1,92 x10™
efetiva
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4.6 Qualidade da agua captada ns baterias

As analises das amostras de agua das
baterias foram feitas no LPH-Laboratério de
Pesquisas Hidrogeoldgicas (Departamento de
Geologia/UFPR), com a determinagdo da
concentragao dos principais cations e anions. Os
pardmetros pH, condutividade elétrica e
temperatura foram medidos no momento da
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parametros pH que aparece em todas as
analises, abaixo do valor minimo (6,5),
estabelecido Portaria MS-1469 (BRASIL, 2001)
e do teor de Fe total que na amostra da Bateria 3
apresenta valor acima do maximo (0,3 mg/L),
estabelecido na mesma Portaria. Os resultados
dessas analises estdo apresentados na Tabela
4,

coleta das amostras. Com excegdao dos
Tabela 4 - Resultados das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas nas baterias de po¢os.
Parametro Bateria

1 2 3 4 5 6
Temperatura ' 22.8 23.9 244 24.6 25.1 26.2
Condutividade ? 44 45 46 72 42 46
pH 5,05 6,01 5,08 5,25 5,56 5,81
N-Kjendal Total 0.22 0.13 0.06 0.08 0.10 0.1
N-Amoniacal 0,14 0.08 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
N-Orgéanico 0.08 0.05 0.06 0.08 0.10 0.11
Alcalinidade Total ® 3,37 5,05 1,23 2,52 3,37 5,05
Dureza Total 7,41 7,19 4,36 9,37 4,51 6,00
sDT* 32 34 35 53 32 34
SiO, 6,18 5,42 5,61 5,57 6,43 5,11
HCOs 2,76 4,14 1,01 2,06 2,76 4,14
Cr 6,13 5,64 4,00 13,97 4,66 5,15
F 0,120 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 <0.01
PO,* <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
S04* 2,1 2,8 3,6 4,1 2,1 2,6
NO3 4,21 3,23 0,72 5,36 3,23 3,45
NO, <LD® <LD® <LD® <LD® <LD® <LD®
Ca™ 1,2 1,6 0,4 1,2 0,8 1,2
Mg*? 0,97 0,24 1,02 1,82 0,48 0,42
Na* 2,35 2,72 2,91 7,81 2,13 2,75
K* 2,31 1,84 1,04 2,27 2,06 1,97
Fe Total 0,02 0,03 0,90 0,10 0,05 0,30
Colif. Totais Aus. Aus. Aus. Aus. Aus. Aus.
Colif. Fecais Aus. Aus. Aus. Aus. Aus. Aus.

As amostras de agua apresentam carater
fracamente acido, com pH variando de 5,05 a
6,01. O teor de solidos dissolvidos totais € baixo.
Com excec¢ao da amostra da bateria 4 que tem
conteudo de solidos dissolvidos de 53 mg/L, as
demais, variam de 32 a 35 mg/L.

A mineralizagdo da agua é controlada
predominantemente pelas espécies idnicas Na’ e

ClI. Na classificagdo ibnica das amostras
analisadas, ocorrem com maior freqiiéncia, pelo
lado dos anions, aguas do tipo rClI" > rHCO; >
rS0O,” seguida pelo tipo rCI" > rSO, > HCO; e,
considerando os cations, nao aparecem
composi¢gbes predominantes. A Tabela 5
apresenta as relagbes ibnicas das amostras
coletadas.

Tabela 5 - Composicéao ibnica dominante das amostras de dgua das baterias de pog¢os
Composigédo ibnica dominante
Bateria anions | Cations
1 rCl > rHCO; > rSO,~ Na® > rMg™ > rCa™ > rK’
2 rCl > rHCO; > rSO,4” rNa® >rCa™ > rK" > rMg™
3 rCl > rSO,~> rHCO3 rNa® > rMg™ > rK" > rCa™
4 rCl > rSO,*> rHCO3 rNa® > rMg™ > rCa™ > rK"
5 rCl > rHCO; > rSO,” rNa*>rCa™ > rK™> rMg*™
6 rCl > rHCO; >rSO,~ rNa® > rCa™ > rK" > rMg™
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O gréfico da Figura 12 mostra que os
valores das relagbes ibnicas rHCO;/rCl" e (rCa+2
+ rMg*?)/rClI'" sdo mais elevados nas amostras
coletadas nas baterias do que na amostra de
agua do rio. Comparando-se o conteudo iénico
das aguas das baterias (Figura 13), percebe-se
que a bateria 4 apresenta indicios de salinizagao.
Essa mesma caracteristica pode ser observada
na Figura 12, pela diminuicdo dos valores de
ambas as relagdes ibnicas na amostra coletada
nessa bateria.

Figura 12 - Variacdo das relagbes ibnicas
entre as amostras de agua das
baterias de pogos e do rio Itiberé
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Figura- 14 Diagrama de Piper das amostras
de 4gua coletadas nas baterias de

pogos na llha de Valadares.
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Figura 13- Concentragbes dos principais ions
(em meq/L), nas amostras de agua
coletadas nas baterias de pogos.
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As amostras de agua coletadas nas baterias de
pocos sao classificadas como cloretadas-sodicas
como mostra o diagrama de Piper da Figura 14.

A agua captada no aquifero da llha dos
Valadares pode ser considerada como apta para
consumo humano. A empresa Aguas de
Paranagua construiu um reservatério, para
armazenamento da agua captada pelas baterias,
com capacidade de 20 m® e dotado com injetores
de cloro e fluor, para tratamento simplificado e
distribuicdo para a rede de abastecimento da
ilha.

4.7 Potencial hidrico

Considerando a area da parte
permanentemente emersa da ilha (A ~ 3 x 10°
m2), e tomando-se o valor da porosidade efetiva
(ne), pode-se estimar o volume armazenado por
metro de espessura saturada (h) no aquifero:

V = Amne.h
V~3x10°x0,192 x 1
V~58x10°m?

A recarga anual (R,) do aquiifero é calculada da
seguinte forma:

R,=P.A.I
R,~2x3x10°x 0,2
R,~12x10°m®

Onde: P é a precipitagao anual média na planicie
costeira do Estado do Parana (2000 mm); A é a
area da ilha (~ 3 x 10° m?) e | é uma estimativa
da taxa de infiltragdo (20%). O valor de |, embora
inferido, pode ser considerado subestimado,
tanto pela inexisténcia de drenagens superficiais
como pelo baixo indice de impermeabilizagao do
terreno. Mesmo vista com precaugado, a taxa
anual de recarga é suficiente para manter a
explotagao sustentavel do aquifero.

Deve-se, entretanto, observar que as
disponibilidades hidricas do aqlifero estdo no
limite de capacidade ja que, no Estado do
Parana, a base de calculo para a implantagéo de
sistemas de abastecimento em areas rurais é de
150 L/habitante e, sendo a populagao da llha dos
Valadares superior a 20.000 habitantes, haveria
a necessidade de uma producgao anual de mais
de 11 x10° m® de agua para atender a demanda
atual.
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O bombeamento das 6 baterias a uma
taxa de 15 m3/h, em regime de bombeamento de
20 h/dia, resulta na extracdo anual de
aproximadamente 6,5 x10° m?, ocasionando um
déficit em torno de 5 x10° m® a ser suprido por
agua aduzida do continente ou pelos pogos
domeésticos.

7. CONCLUSOES

O sistema aquifero da Ilha dos Valadares
€ um aquifero livre, constituido por sedimentos
quartzosos, bem selecionados, de granulometria
fina a muito fina. A uniformidade litologica da
seqliéncia arenosa que forma o arcabougo do
aquifero conferem a ele, caracteristicas
hidrogeoldgicas homogéneas e isotrdpicas.

Aquiifero é limitado por fronteiras méveis,
definidas pela superficie potenciométrica e pela
interface agua doce — agua salgada e por uma
fronteira fixa, representada pelo embasamento
cristalino sobre o qual se assenta o aquifero.

A influéncia das oscilagbes dos niveis
dos rio ltiberé e dos Correias e do canal da
Cotinga, devido ao regime de marés oceanicas,
se manifestam com maior intensidade nos pogos
situados nas partes mais baixas da ilha e
préoximas das margens, principalmente, do canal
da Cotinga.

Pela aplicagdo do modelo de Ghyben-
Herzberg aos dados potenciométricos, verifica-se
que nas partes mais elevadas e centrais da ilha,
a posigao da interface agua doce-agua salgada
estaria situada abaixo da do topo do
embasamento cristalino.

Na parte mais estreita da ilha (em torno
de 350 m), é possivel que as intrusbes de agua
salgada provocadas pelos rios lItiberé e dos
Correias estejam proximas uma da outra de
modo que, nesse local, a zona saturada com
agua doce apresente a forma aproximada de
uma lente em equilibrio com a agua salgada
subjacente. Esse local é inadequado para a
implantagéo de obras de captacado do aquifero.

A recarga do aquifero ocorre,
essencialmente, pela infiltracao das
precipitagdes pluviométricas e a descarga ocorre
através dos pogos domésticos e, principalmente,
ao longo das margens da ilha, diretamente para
0s corpos de agua circundantes.

A superficie potenciométrica acompanha
aproximadamente a forma do terreno, com
divisor de aguas alinhado com o eixo maior da
ilha. As linhas de fluxo s&o divergentes e
direcionadas para as drenagens que circundam a
ilha.

As variagbes naturais do nivel da agua
subterrdnea sdo decorrentes da propagacgéo das
ondas de maré pelo interior do aquifero, além
das oscilagbes causadas pelos processos
naturais de recarga e descarga. As influéncias
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antrépicas devido a bombeamentos ou canais de
drenagens séo, até o momento, irrelevantes.

De modo geral, a mineralizacdo da agua
é controlada pelas espécies idnicas Na*, CI e
8042', caracteristicas das aguas subterraneas
em ambiente costeiro. A soma desses trés ions
corresponde a mais de 50% da composicao
ibnica média das aguas do aquifero. Esse
percentual aumenta a medida que a localizagao
dos pontos de coleta se aproxima das margens
dailha.

Os pocos localizados em partes
elevadas da ilha, consequentemente mais
expostas aos processos de lixiviagdo pelas
aguas de chuva e afastados das margens da
ilha, apresentam menor conteudo de solidos
dissolvidos totais, do que os situados préximos
das margens indicando uma salinizagdo do
aquifero por efeito da dispersao hidrodinamica
das aguas estuarinas.

A classe dominante das aguas é a
cloretada-sodica, segundo a classificacdo
geoquimica de Piper. Entre as substancias
indesejaveis, podem ser citadas o NO3'2,
coliformes totais e fecais, indicativos de
contaminacgao por efluentes domésticos.

As aguas superficiais que circundam a
ilha apresentam composi¢do diferenciada em
relacdo as aguas do aquifero da ilha. Embora
muito elevado, o teor de sélidos totais dissolvidos
esta abaixo da concentragdo média da agua do
mar, indicando uma mistura de agua doce
continental com agua marinha.

Os pocos utilizados pelos moradores séao
construidos de forma inadequada, sem qualquer
tipo de protecéo sanitaria e situados proximos as
fossas ou locais de langamento de aguas
servidas.

O processo desordenado de ocupacédo
urbana da ilha, com o parcelamento do terreno
em lotes pouco maiores que as dimensdes das
residéncias, concentragdo populacional elevada,
sistema de saneamento basico inexistente e a
disposig¢ao dos efluentes liquidos diretamente no
terreno, somados a permeabilidade do solo, sédo
os principais fatores de degradacao da qualidade
da agua subterranea na ilha.

O sistema de captagdo proposto e
implantado na ilha mostrou ser pratico,
econdmico, de construgcdo rapida e capaz de
produzir 12 m%h por bateria de pogos, com
rebaixamentos inferiores a 1 m.

A locacao das baterias, nas partes altas
e centrais da ilha e afastadas das areas
densamente povoadas, permitiu a captagao de
agua de qualidade adequada aos padrdes de
potabilidade vigentes. As &aguas captadas nas
baterias s&o cloretadas-sédicas

O valor calculado para a recarga do
aquifero é de 12 x 10° m*/ano. A demanda anual
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da ilha, considerando as bases de calculo para
area rural adotadas no Estado do Parana é de
pouco mais de 11 x10° m°, a pequena diferenca
entre a recarga e a demanda anuais mostra que
a disponibilidade hidrica do aquifero esta no
limite de capacidade.

A locacdo de sistemas de captagdo do
aquifero na llha dos Valadares devera ser guiada
por trés critérios fundamentais: areas com baixa
densidade populacional; existéncia de
paleodunas e; maior distancia dos rios que
circundam a ilha, principalmente, do canal da
Cotinga.

Por questdao de infra-estrutura e pelo
risco de romper o fragil equilibrio entre as zonas
saturadas com agua doce e agua salgada,
levando a salinizagdo do aquifero, ndo se
recomenda a construgdo de pocgos tubulares
profundos na llha dos Valadares. O sistema de
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captacao indicado deve ser constituido por varias
unidades de captagdo - pocos rasos de grande
didametro (pogos-cacimba) ou baterias de pogos-
ponteira — com extracdo de pequenos volumes,
de modo a causar minimo rebaixamento no nivel
potenciométrico.

Os resultados obtidos no estudo do
aquifero fredtico da llha dos Valadares, pela
similaridade das caracteristicas hidrogeoldgicas,
poderdo ser extrapolados para outras regides do
litoral do Estado do Parana. Isto evidencia a
importancia dos recursos hidricos armazenados
no aqlifero sedimentar como uma reserva
estratégica viavel, tanto sob o aspecto
quantitativo quanto qualitativo que, se submetido
a um regime de explotagdo racional, podera
atender, de forma rapida e econbmica, a
demanda de agua dos moradores da planicie
costeira paranaense.
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