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Mapeamento Digital do Sistema Aquifero Cérstico, no Sitio de Tranqueir a,
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Abstract. This paper presents the methodological features that we have proposed to develop the Digital
Mapping Project of the Karstic Aquifer System - MAPKAS -, which has used data colleted at Tranqueira
site, near Curitiba, Parand. The MAPKAS is composed by four subprojects: Satellite Positionning (SAP),
Digital Image Processing (DIP), Volumetric Interpolation (VOI), and Visualization and Analysis (VISA).
To determine 3D coordinates of the nineteen artesian wells (subproject SAP), on the area of interest, it
was been used the NAVSTAR-GPS technology. The static approach has been applied, though fast static
and pseudo kinematic approaches have also been considered. Contours have been digitized from the
topographic maps (1/10000) with the MaxiCAD system, generating digital elevation models with using
the SPRING system (subproject DIP). From lithologic profiles of the analysed wells, experiments in
subproject VOI have been produced, from the GSLIB package, which run under KHOROS environment.
Finally, for the subproject VISA, we intend to use (in the future) some tools available in SPRING and
GRASS systems. However, if the utilization of SPRING and GRASS turn out to be infeasible, we plan to
develop our own tools, using the KHOROS environment.
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1 I ntroducédo

Uma questéo importante em regides metropolitanas € o
abastecimento de agua.

Segundo Lisboa (1995), os adensamentos
urbanos tendem a se tornar  desordenados,
acrescentando-se a isso o fato de existir
incompatibilidade entre crescimento populaciona e
reserva de dareas de mananciais, tem-se como
consequéncia, que os limites de suporte fisico nestas
areas, em curto espago de tempo, sdo atingidos. Ao se
considerar uma taxa de crescimento médio de 3% ao
ano para a regido de Curitiba, 0 mesmo autor estima
uma demanda de abastecimento de agua para o0 ano
2015 de cerca de 100% dos valores de hoje. Teria-se de
passar de uma taxa de 4,92 m*/s para 10,02 m?/s.

Rosa Filho (1995) relata que hoje ja existe um
déficit de agua de 20%, em Curitiba. Em acréscimo,
Lisboa (1995) afirmaque jase esta em vias de exaustdo
com o atual sistema de abastecimento, composto pelas
aguas superficiais da Bacia do Alto Iguagu. Com isso,
torna-se fundamental que se estabelecam alternativas
para este abastecimento o quanto antes.

Lisboa (1994) reporta que a exploragdo dos
aquiferos, no Parand, ja responde por 18% do
abastecimento urbano, e que no entanto, tem um
potencial para chegar a 85%. As suas principais
vantagens estdo em dispensar o tratamento quimico da
agua e ter baixo custo de exploracéo (80% mais barato).
Contudo, regides de aquiferos podem ser de risco
geotécnico, caso se realize sua exploragdo sem um
estudo hidrogeol 6gico detalhado.

2 Definicdo do Problema

Localizado no municipio de Almirante Tamandaré, no
Estado do Parang, o Sistema Aquifero Cérstico (SAC),
no sitio de Tranqueira, esta compreendido entre as
latitudes e longitudes (25°20'00"S; 49°18'45'W) e
(25°12'30"S; 49°15'00"W), e tem area aproximada de
34,8 k.

O Curso de Pés-Graduacdo em Geologia, da
Universidade Federal do Parana (UFPR), e a
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) vém
realizando estudos nesta regido, a partir de 1993, com o
objetivo de determinar os parémetros fisico-geol égicos
que permitam a caracterizagdo do SAC. Com estes
parametros, a intencdo é estabelecer a estratégia mais
adequada para uma exploracdo sustentada do aquifero.
Como principais parametros do aquifero, pode-se
destacar sua geometria e sua dindmica no ciclo
hidrolégico, Zojer (1995).

Para estudos, no sitio de Tranqueira,
foram perfurados 20 pogos tubulares (com
profundidades variando de 30 a 120m), além de se ter
cadastrado 20 pocos cacimba e 6 minas. Para 19 pogos
tubulares, dispde-se de perfis litolégicos e andlises
guimicas. Entretanto, suas posicies espaciais S80
conhecidas somente de forma expedita (coordenadas
extraidas de copias heliograficas de cartas topograficas
na escala de 1:10000), devendo-se, otimisticamente
falando, esperar uma precisdo posicional de 5 m. Na
Figura-1l, apresenta-se a distribuicdo dos 19 pocos
tubulares, dentro daregi&o em estudo.

NIE
16 14

Almirante
Tarnandaré

Fig. 1 - Distribuicéo dos pocos tubulares

(escala aproximada: 1:95.000)

Embora o fenbmeno em estudo tenha
caracteristicas tridimensionais e dindmicas, os tipos de
coleta de dados e andlises que estdo sendo conduzidas,
vém quase se restringido aos modos unidimensional e
bidimensional. Por exemplo, perfis litoldgicos, testes de
bombeamento, medidas de vazéo (1D) e analises 2D por
meio de fotointerpretacéo. Isto se deve, principamente,
afalta de uma base cartogréfica digital e de ferramentas
adequadas a andlise e visualizacao destes dados.

Nesse sentido, vérias tecnologias oferecem
elegantes solucbes para estudos de fendmenos espaciais.
Por exemplo, com o Posicionamento por Satélites pode-
se obter com precisdo na ordem do centimetro as
coordenadas X,Y,Z de cada um dos pocos. Com o
Processamento de Imagens Digitais € possivel se obter
modelos numéricos de terreno e fazer andlises
multiespectrais de imagens obtidas a partir de satélites.
Com a Visualizagéo Cientifica dispor de ferramentas e
de ambientes para a conducdo de analises no contexto
da aplicacéo.

A proposta de abordagem do problema exposto
foi naforma de um projeto de pesquisa multidisciplinar
e interestadual. Tal projeto foi denominado
Mapeamento Digital do Sistema Aquifero Carstico
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(MAPSAC). Estdo envolvidos: o Departamento de
Geociéncias/Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias
Geodésicas e 0 Departamento de Geologia/Curso de
Pés-Graduacéo em Geologia da UFPR, o Departamento
de Engenharia de Computagdo e Automacdo
Industrial/Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da FEE-UNICAMP e o Departamento de
Geofisica/Observatorio Nacional.

3 Objetivo

Com o presente trabalho, tenciona-se apresentar toda a
composicdo do MAPSAC e as metodologias propostas
em cada uma das etapas.

4 Etapas da Pesguisa

O MAPSAC esta dividido em quatro sub-projetos:
e Posicionamento por Satélite (POS)
e Processamento de Imagens Digitais (PID)
¢ Interpolacdo Volumétrica (IVO)
e Visudizacdo e Andise (VISA)

4.1 - Sub-projeto de Posicionamento por Satélite

Com esta etapa, pretende-se, inicialmente, determinar as
coordenadas X,Y,Z dos 19 pocos tubulares. Entretanto,
mais alguns pontos serdo levantados tendo em vista,
principalmente, o processamento de imagens digitais.

A tecnologia de posicionamento é conhecida
pela sigla GPS (Global Positioning System) e o método
que se estd utilizando é o estatico relativo, onde dois
rastreadores sdo0 usados, simultaneamente, sendo que
um deles é colocado sobre uma posi¢do previamente
conhecida (estagio permanente PARANA, no Centro
Politécnico-UFPR) e o outro sobre a posicdo a ser
determinada. Os rastreadores sdo do tipo geodésico e o
periodo de rastreio médio € de 120 minutos, a precisio
posicional estimada é da ordem de 3 cm, Campos
(1995).

O célculo das coordenadas X,Y,Z de cada
ponto rastreado foi redlizado com o programa
GPSurvey da TRIMBLE, disponivel no Curso de Pés-
Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, da UFPR.

Dos 19 pogos tubulares, ainda restam
determinar as coordenadas de 4 deles, devido as
dificuldades impostas pela existéncia de vegetacdo de
porte ao redor desses pogos.

4.2 - Sub-projeto de Processamento de | magens

Nesta etapa estdo contidos os trabalhos de Modelagem
Numérica de Terreno e Processamento Digital.

A intencdo é, por meio do sistema MaxiCAD,
digitalizar curvas de nivel de 9 folhas topogréficas, na
escala 1/10000. Em seguida, modelar numericamente
toda a superficie, com as ferramentas ja disponiveis no
sistema SPRING. Até o momento, ja foram
digitalizadas 7 folhas.

Com o trabalho de Processamento Digital,
pretende-se aplicar técnicas de realce (histogramas,
equalizacdo e espalhamento), para melhoria da imagem,
e técnicas de classificagcdo supervisionada a fim de
identificar as feicBes geoldgicas, importantes para a
caracterizacdo do aquifero.

4.3 - Sub-projeto de Interpolagédo Volumétrica

Em gera, em Geociéncias, os dados se distribuem
espacialmente, tendo, portanto, caracteristicas
tridimensionais. Usualmente, contudo, os estudos séo
conduzidos considerando o fenbmeno como sendo 1D
ou 2D, devido &s dificuldades de coleta de dados e a
fata de ferramentas que permitam andises 3D.
Normalmente, os dados sdo coletados segundo um
padrdo amostral irregular, e acrescenta-se a isto a
caracteristica de serem esparsos. Considerando-se que
as técnicas de visualizagdo trabalham com imagens, ou
seja, dados regularmente espagados, uma etapa que
torna-se relevante no processo de andlise de dados
espaciais é a forma como as amostras sdo interpoladas
paragerar aimagem.

Como é reportado por Ribeiro (1995), dados
em Geociéncias apresentam um comportamento misto,
Oou sgja apresentam tanto componente aleatéria como
componente estrutural. Dessa forma, ndo é possivel se
tratar a questdo de interpolagdo volumétrica de maneira
trivial, merecendo, portanto, uma investigacdo mais
profunda, principalmente no que diz respeito a
utilizacdo das técnicas que incorporem estas duas
componentes. As técnicas de Geoestatistica vém-se
apresentando como um alternativa elegante a esta
questdo, em particular, a técnicas de Krigagem e
Simulagdo Estocastica, Almeida (1995) e D Agostino
(1993).

Para conduzir a interpolagdo volumétrica,
adaptou-se um grupo de rotinas do pacote GSLIB
(Geostatistical Software Library), desenvolvido na
Universidade de Stanford, para rodar sob o ambiente
gréfico KHOROS, onde se destaca a facilidade com que
as ferramentas do KHOROS podem ser auto
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modificadas para o contexto da aplicagdo, ver Rasure
(1990).

4.4 - Sub-projeto Visualizagdo e Andlise

No momento, nenhuma frente dentro deste sub-projeto
foi realmente aberta, embora aintencdo sgja utilizar as
ferramentas disponiveis no sistema SPRING e/ou
GRASS e, se necessario, desenvolver alguns aplicativos
dentro do ambiente grafico do sistema KHOROS.

5 Consider acles Finais

Podemos dizer que a situagdo atua do Projeto de
Mapeamento do Sistema Aquifero Cérstico esta na fase
de coleta de dados, com resultados preliminares nos
sub-projetos de Posicionamento por  Satélite,
Processamento de Imagens e Interpolacdo Volumétrica.

No entanto, entendemos que mais importante
do que os poucos resultados de que dispomos até agora,
€ a possibilidade de integrar diferentes Instituicfes e
areas do saber.

Por outro lado, acreditamos que muitos
desafios técnicos estardo por vir em cada sub-projeto,
sendo que o maior deles serd o de manter o grupo
integrado e trabalhando de forma motivada.
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