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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar as potencialidades das reservas
reguladoras subterraneas do SASG no municipio de Londrina-PR, através da
construcdo de cenarios potenciais objetivando verificar possiveis riscos futuros ao
abastecimento hidrico na regido. Levantamento de dados de pocos tubulares
profundos que explotam o SASG, informagbes sobre o sistema de abastecimento
publico do municipio distribuidos na regido de estudo, estimativa das reservas
hidricas subterraneas do SASG a partir do calculo da curva de recesséo e do calculo
populacional através da equacdo de equilibrio populacional. Conclui-se com este
trabalho que sera preciso cuidado na gestdo das aguas, ja que hoje utilizamos um
total de 95,58% da reserva reguladora do municipio, as projecées para 0s proximos
anos indicam um valor de 54,79% do necessario para suprir a demanda, gerando

assim um déficit de abastecimento hidrico.

Palavras-chave:Sistema Aquifero Serra Geral; Aguas Subterraneas; Potencial

Hidrico.



ABSTRACT

The principal goal of this work is to evaluate the potentialities of the underground
regulatory reserves of SASG in the Londrina city, through the construction of the
potential scenarios objectifying to verify possible future risks to water supply in the
region. Data collection of deep tubular wells that exploit the SASG, information on the
public system of the municipalities distributed in the region os study, estimation of the
underground water reserves of the SASG from the calculation of the recession curve
and population calculation from the population equilibrium equation.It is concluded
with this work that care will be needed in water management, since today we use a
total of 95.58% of the regulatory reserve of the municipality, projections for the
coming years indicate a value of 54.79% of what is needed to supply demand, thus
generating a shortage of water supply.

Keywords: Aquifer System Serra Geral, Groundwater; Water Potential.
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1. INTRODUCAO

Como forma de assegurar o fornecimento de agua em qualidade e
guantidade o bastante para satisfazer as necessidades da populacdo, a gestdo de
recursos hidricos precisa ser realizada de modo sistémico, levando em consideragéo
as acbGes humanas, o meio ambiente e o dominio das bacias hidrograficas
(SANTOS,20009).

Com grandes crises hidricas se tornando cada dia mais frequente no
Nosso pais, a busca por fontes de recursos hidricos para abastecimento se tornou
algo ainda mais importante que no passado. Mesmo o Brasil, sendo um dos paises
mais abundantes em reservas hidricas, para manter essa mesma referéncia de
utilizacdo para os proximos anos, é preciso a realizacdo de estudos referentes a
disponibilidade de agua.

Pensando na forma que a &gua é distribuida no planeta, diversas
referencias apresentam que, 97,4% de agua salgada (oceanos e mares), 2,6% agua
doce, 0,95% aguas subterraneas e 0,03% dividido entre Umidade dos solos 0,005%,
Lagos 0,007% e atmosfera, rios e seres vivos 0,018%.

Tratando em especial da porcentagem de aguas subterraneas, essas vem
sendo cada vez mais utilizadas como forma de abastecimento, esse aumento na
busca pela utilizacdo dessas aguas, gera um conjunto de efeitos, que quando
considerados para um todo, sdo negativos.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € a homeacgdo usada para se
referir ao aquifero fraturado que ocorre nas rochas basalticas de origem vulcéanica,
pertencentes a Formacdo Serra Geral. A area de ocorréncia do aquifero é de
aproximadamente 109,00km2 no estado do Parand, e chegam a espessuras
méaximas de 1.347 metros no centro da Bacia Sedimentar do Parana. ATHAYDE et
al (2012).

Na Formacdo Serra Geral ocorre duas formas de circulacdo das aguas
subterraneas, uma delas € o aquifero freatico e a outra o sistema fraturado (como
mencionado). O aquifero freatico, consiste em um meio poroso que € parcialmente
homogéneo, normalmente pouco espesso e com profundidade baixa do nivel de
saturacdo. J& o sistema fraturado, as dguas subterraneas ficam restritas as zonas de
descontinuidades das rochas, onde se consistem principalmente em estruturas
tectonicas do tipo falhamento ou fratura (CELLIGOI et al., 2001).



Mesmo que a Formacgdo Serra Geral consista um dos aquiferos mais
populares e explorados da Bacia Sedimentar do Parand, ainda existem ddvidas em
relacdo a sua analise com perspectivas a descricado dos reservatérios e suas formas
de ocorréncia dentro dos derrames Basalticos (LASTORIA,2002).

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho justifica-se pelo aumento
sobre a busca por aguas subterraneas do SASG no municipio de Londrina-PR, esse
aumento é resultado de um conjunto de acfes antrépicas, mas principalmente ao
crescimento populacional que por consequéncia gera um aumento na demanda de
dgua para os mais diversos setores. Esse efeito em cadeia condiz com a
necessidade de aplicacdo de métodos que possibilitem avaliar a potencialidade
hidrica SASG, focando o estudo na recarga hidrica e no seu escoamento de base,
gerando assim, informacdes importantes sobre sua reserva reguladora e quanto
dessa ainda pode serexplorado e de que forma. As informagdes geradas, podem
servir como banco de dados para projetos futuros relacionados a explotacdo de

agua do aquifero, garantindo assim sua estabilidade para as préximas geracoes.



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GERAL
O principal objetivo deste trabalho é avaliar as potencialidades das
reservas reguladoras subterrdneas do SASG no estado do Parana, através da
construcdo de cenarios potenciais objetivando verificar possiveis riscos futuros ao

abastecimento hidrico na regido de Londrina-PR.

2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudo e identificacdo das bacias hidrograficas inseridas na area de estudo
do presente trabalho;

e Analisar dados que representem series histéricas de pluviometria e
fluviometria;

e Levantar dados de pocos tubulares da regido de Londrina, consumo de agua
e populagéo para construcdo dos cenarios potenciais;

¢ Avaliar o potencial da reserva reguladora do SASG.



3. JUSTIFICATIVA

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho justifica-se pelo aumento
sobre a busca por aguas subterraneas do SASG no municipio de Londrina e regiao
metropolitana, esse aumento é resultado de um conjunto de interven¢gdes humanas,
mas principalmente ao crescimento populacional que por consequéncia gera um
aumento na producdo de bens de consumo. Esse efeito em cadeia, condiz com a
necessidade de aplicacdo de métodos que possibilitem avaliar a potencialidade
hidrica do aquifero Serra Geral, focando o estudo na recarga hidrica e no seu
escoamento de base, gerando assim, informagfes importantes sobre sua reserva
reguladora e quanto dessa ainda podem ser explorados e de que forma. As
informacGes geradas, podem servir como banco de dados para projetos futuros
relacionados a explotacdo de 4gua do aquifero, garantindo assim sua estabilidade

para as proximas geracoes.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1.Gestao de recursos hidricos

O gerenciamento improcedente de recursos hidricos e de outros recursos
naturais pode gerar sérios danos a sociedade e a economia, gerando assim uma
inversao significativa das melhoras conquistadas com grande dificuldade na reducéo
da desigualdade social, geracédo de empregos e desenvolvimento (UNESCO, 2015).

A agua como recurso natural, se caracteriza como unidade insubstituivel
para diversas atividades humanas e nossa prépria sobrevivéncia, e também para
manter o equilibrio do meio ambiente. O rapido crescimento populacional em todo
mundo faz com que cresca conjuntamente 0 aumento a procura por agua.
Analisando o problema de forma global, é possivel observar que existe parcela
suficiente de &gua para atender toda nacdo global. Porém a disposicdo nao
homogénea da populacdo no planeta, junto com a ndo homogeneidade na
distribuicdo desse recurso hidrico provoca cenarios inadequados em relacdo a
quantidade disponivel em diferentes regifes (SETTI et al., 2001).

Mesmo que o Brasil apresente um cenério privilegiado no contexto de
disponibilidade de agua, aproximadamente 70% da agua doce situam-se na regiao
do estado do Amazonas, que tem cerca de menos de 5% da populacdo vivendo. A
cultura do desperdicio teve como desculpa por muito tempo a ideia de abundancia
de agua no pais, 0 que resultou na sua baixa valorizacdo e falta de interesse para o
aperfeicoamento do seu uso. A interferéncia antrdpica na qualidade das aguas e o
crescimento exacerbado da demanda em certas localidades resultam nos problemas
de insuficiéncia hidrica no Brasil. Essa situacdo € decorréncia dos cadticos
processos de industrializacdo, urbanizacdo e atividades agricolas. (SETTI et al.,
2001). Na figura 1, pode ser observada a distribuicdo de agua doce no Brasil.



Figura 1 -Distribuicdo de dgua doce no Brasil.
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Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2009(ANA)

No Brasil o primeiro sistema de gestéo hidrica data de 1934, o Cédigo de
Aguas de 1934, esse é considerado um marco juridico importante para o pais,
porém o documento privilegiava 0s usos de aproveitamento das &aguas para
hidrelétricas e era falho ao combater os problemas de poluicdo dos corpos hidricos,
enchentes, crescimento da demanda de agua nos setores industriais e
agropecuarios, conflitos do seu uso, secas e outros mais. Tais impasses
aumentaram a partir do século XX(FONSECA; PRADO FILHO, 2006).

A partir da preocupacdo com as aguas, era percebida a necessidade de
reestruturar o antigo sistema de gestdo de aguas no pais. Dessa forma, o sistema
de gerenciamento sofreu inUmeras inovacgdes, que levaram a Instituicdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Lei 9.433, de 9 de janeiro de 1997 e da
criacdo da Agencia Nacional de Aguas, a ANA, através da lei 9.984 de 17 de julho
de 2000 (FONSECA; PRADO FILHO, 2006).

Favorecida com autonomia administrativa e financeira, a ANA tem vinculo
com o Ministério do Meio Ambiente e tem como objetivo regularizar a utilizacdo dos
rios, para controlar a poluicdo e o desperdicio e assegurar a disponibilidade das
dguas para as proximas geracbes. A atuacdo da Agencia € subordinada aos
objetivos, fundamentos, instrumentos e diretrizes da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e estrutura-se com os Orgaos e entidades privadas e publicas, que séo
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. (ANA -

Agencia Nacional das Aguas, 2002).



No Paran& em especifico, sdo de competéncia do Instituto das Aguas do
Parana os atos de autorizacdo de uso dos recursos hidricos estaduais, que foi criado
a partir da Lei 16242 de 13 de outubro de 2009. As aguas subterraneas tém

especificado seu uso no VIl dos Depésitos de Aguas Subterraneas.

Art. 26. Aplicam-se aos depdsitos de aguas subterraneas os fundamentos,
objetivos, diretrizes gerais de acdo e os instrumentos da Politica Estadual
de Recursos Hidricos, estabelecida por esta lei.

§ 1°. Sdo consideradas subterraneas as aguas que corram naturalmente no
subsolo, de forma suscetivel de extracéo e utilizagéo pelo homem.

§ 2°. Nos regulamentos e normas decorrentes desta lei serdo consideradas
a interconexdo entre aguas subterrAneas e superficiais, bem como as
interacdes observadas no ciclo hidroldgico.

Art. 27. As 4guas subterrdneas, em razdo de sua importancia estratégica,
deverdo estar sujeitas a programa permanente de preservacao visando a
possibilitar seu melhor aproveitamento.

§ 1°. A preservacao e conservacao dessas aguas implicam em uso racional,
implementacdo de medidas que evitem sua contaminagéo e

promovam seu equilibrio, em relacdo aos demais recursos naturais, em
termos fisicos, quimicos e biolégicos.

§ 2°. Cabera ao 6rgdo competente do Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, conforme estabelecido no Capitulo X desta lei,
desenvolver proposta de politica de utilizacdo dos depdsitos naturais de
aguas subterrdneas do Estado do Parana, a ser submetida a aprovagéo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos, bem como proceder & avaliagéo
dos recursos hidricos do subsolo e fiscalizar sua exploracdo, adotando
medidas preventivas quanto a sua contaminacao.

Art. 28. A implantacdo de distritos industriais e de grandes projetos de
irrigacao, colonizacdo ou de outros, que dependam da utilizagdo de aguas
subterraneas ou que sobre elas possam causar impacto relevante, devera
ser procedida de estudos hidrogeoldgicos para avaliagdo do potencial de
suas reservas hidricas e para o correto dimensionamento das vazdes a
serem extraidas, sujeitos a prévia aprovacdo dos 6rgdos competentes, as
demais disposi¢fes desta Lei e s normas que venham a ser estabelecidas
pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Art. 29. O Poder Pdblico instituird, sempre que necessario, areas de
protecéo aos locais de extracdo de aguas subterraneas, com a finalidade de
possibilitar sua preservagdo, conservacao ou aproveitamento racional, nos

termos definidos nesta lei.
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§ 1°. Cabera a entidade competente do Poder Publico Estadual proceder
aos levantamentos necessarios para a constituicdo de cadastro de pogos
tubulares profundos para captacdo de aguas subterraneas, inserindo-o junto
ao Sistema Estadual de Informagdes sobre Recursos Hidricos, de que trata
a Secdo VI do Capitulo VI desta lei.

§ 2°. A exploragdo de aguas subterraneas sem observancia das disposicoes
estabelecidas pelo programa permanente de preservacao, referido no Artigo
27, estara sujeita as infracdes e penalidades definidas pelo Capitulo Xl

desta lei.

O conselho Nacional de Recursos Hidricos foi concretizado a partir do
Decreto Federal n® 2.612 de junho de 1998, que tem como sua Secretaria Executiva
a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente, para oferecer
apoio financeiro, técnico, administrativo e financeiro. Os primeiros trabalhos
realizados pelo CNRH se referem a normatizacdo do sistema e também no
estabelecimento de critérios gerais para a correta aplicacdo dos instrumentos de
gestdo criados pela Lei n° 9.433/97. (ANA - Agencia Nacional das Aguas, 2002).

Cabe também como atribuicdo ao CNRH, a determinacdo sobre a criacao
de Bacias Hidrograficas, que tem uma analise minuciosa da bacia e das sub-bacias
como base. Com isso, desde a resolucdo de 05 de abril de 2000 foi estabelecido as
regras que autorizam que a sociedade aceite a verdadeira a indispensabilidade da
criacao dos comités de Bacias (SANTOS, 2009).

4.2.Ciclo hidrolégico

O ciclo hidroldgico pode ser considerado como o principio unificador para
tudo que se refere a recursos hidricos no planeta. O ciclo é o exemplar no qual pode
se representar a dependéncia e o movimento ininterrupto da agua nas suas trés
diferentes fases quimicas. A Agua em sua totalidade no mundo esta em
permanente movimento ciclico entre as reservas liquidas, solidas e gasosas. Por
razdes logicas, a fase liquida € a de maior interesse, ja que essa € essencial para
manutencao da vida, dos seres humanos e de todos 0s outros organismos, vegetais
e animais (TUNDISI, J.G; MATSUMURA-TUNDISI,T, 2013).

O ciclo hidrolégico tem como componentes (SPEIDEL; RUEDISILI;
AGNEW, 1988 apud TUNDISI, 2011).
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« Precipitacdo: Agua que chega a superficie da Terra pela atmosfera, essa
pode ser liquida (chuva) ou sélida (neve e gelo).
» Evaporacdo: Fase em que ocorre o processo de mudanca da agua liquida
para sua fase gasosa (vapor d’agua). A evaporacdo acontece em sua maior
parte nos oceanos, lagos, rios e represas onde também ocorre a evaporacao.
» Transpiracdo: Meio as quais as plantas perdem o vapor d"agua, que vai ser
incorporado na atmosfera.
* Infiltracdo: Meio pelo qual a 4gua € absorvida pelo solo.
* Percolacado: Fase onde a agua entra no solo e nas formacdes rochosas até
chegar ao lencol freatico.
* Drenagem: Fase onde acontece o movimento das aguas nas superficies,
essa durante o processo de precipitacao.

A Figura 2 indica as particularidades do ciclo Hidrologico e suas principais

Fases.

Figura 2 -O ciclo Hidrolégico, os niumeros em Km (x103), indicam os fluxos de

evaporacao, precipitacdo e drenagem para 0s oceanos

aguas atmosftéricas
para os continentes

Neve 47 km~
acumulada - - _
T Interceptacao rSCoC'bF;IQC\OC:IO
~ 2,
\\pela Vegletagao continentes Condensacao

112 km?®

Transpiracao e
evaporacao nos
continentes Precipitagao

72 km? sobre os
Drenagem 1 oceanos

\Pemo/a’;éo %superffc:e /‘—\\,} 458 km?*
_Fonte 1 /é p s l 1 l Evaporacao
\ Z ™ 505 km’
3(
= T

Fluxo de agua

subterranea o

Lencol freatico
Lago e
represa

Fluxo de agua subterranea
Fluxo total para os oceanos 47 km?

Fonte: TUSUNDI,2013.

Como papel no balango de energia e no fluxo do volume de &gua, a
cobertura do solo exerce fundamental importancia, ja que a fragdo inicial da
precipitacdo é contida pela vegetacdo, quanto maior for o tamanho da folha, maior
sera a éarea retida durante a precipitacdo. O volume que fica retido nessa area €
evaporado logo que existir capacidade potencial para a evaporacdo. As plantas

comegam a perder umidade para o ambiente, quando o volume retido é totalmente
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evaporado. Essa unidade do solo é removida pela planta através de suas raizes.
(TUCCI; CLARKE, 1997).

4.3.Recarga subterranea e reserva reguladora

Compreende-se por recarga subterrdnea como uma por¢do de agua que
alcanca um sistema aquifero, sempre com o fluxo de &agua descendente e
independente de sua origem, chegando até o nivel freatico (PUC-RIO).A recarga
pode acontecer por meio de acdo da natureza como por infiltragcao de rios, canais e
lagos, precipitacdo, fluxos inter-aquiferos, e por acBes antrdpicas, como a
urbanizacdo e irrigacdo. Tratando-se do principal fator a precipitacdo. A
quantificacdo da recarga € influenciada também por fatores climaticos, e tem como
limitador de suas taxas a agua superficial disponivel no terreno, que depende da
precipitacdo, evapotranspiracdo e caracteristicas como a topografia de solo e
cobertura vegetal (MAZIERO E WENDLAND, 2004)

A recarga subterranea pode ser dividida em dois tipos principais, a direta
e a indireta. A recarga difusa ou direta € o montante de agua que cai diretamente em
retorno a precipitacao e infiltra na superficie sendo acionada ao reservatoério de agua
subterrédnea, por meio de zona ndo saturada. Nessa forma de recarga os déficits de
umidade do solo e da evapotranspiracdo sdo descontados. Ja a indireta é a quantia
de agua que atinge o lencol freatico que € proveniente de corpos de agua
superficiais como rios, pocas, lagos, areas de topografia rebaixada ou de algum
outro aquifero contido (LUCAS,2012)

Desse modo constata-se que existem duas categorias de recarga indireta,
uma relacionada a cursos de aguas subterrdneas, e a outra que resulta no que
advém da recarga localizada que sdo as concentracdes de agua em superficies
retas. (PUC-RIO)A reserva reguladora aquifera pode ser compreendida como o
volume hidrico que vem sendo armazenado no aquifero em conformidade com a
porosidade ou do coeficiente de armazenagem do mesmo, ajudando em sua
descarga para rede hidrografica na area do afloramento do aquifero. Esta reserva
pode ser considerada variavel anualmente em resposta ao escoamento subterraneo,
dos exutorios e os beneficios sazonais de aguas superficiais (COSTA,1998).

Segundo Costa(1998), a importancia de se conhecer a reserva de um

aguifero é que dessa forma também se conhece a sua potencialidade, e , por isso é



13

possivel se conhecer o volume hidrico que pode-se utilizar ou ser explorado em um

determinado periodo sem causar danos ou desastres ao meio.

4.4.Aguas subterraneas

As aguas subterrdneas pode ser definida como toda agua que circula e
reservasse abaixo da superficie terrestre, completando os poros ou vazios entre 0s
granulos das rochas sedimentares, ou as falhas, fraturas e fissuras das rochas
compactas, e quando sujeita a duas forcas, de gravidade e adesao, exerce um papel
fundamental na preservacdo da umidade do solo, do fluxo dos lagos, rios e brejos.
Ainda, as aguas subterraneas fazem parte de uma das fases do ciclo hidrolégico, ja
que compdem uma parte da agua precipitada. (BORGUETTI; BORGHETTI;
ROSA,2004)

Os reservatérios, também conhecidos como aquiferos, sdo definidos em
funcdo das condi¢cbes de armazenamento, limites em superficie e subsuperficie e
circulacdo de aguas, como unidades de investigacdo e explotacdo, em propor¢cao
regional. (CAMPOS, HERALDO, 2004)

A maneira como as rochas guardam e conduzem a agua subterranea tem
influéncia direta na sua qualidade. Os aquiferos porosos tém como origem terrenos
sedimentares, estes ocupam cerca de 4.130.000 km?, isto é 48% do territério
nacional, Os aquiferos carstico-fraturados e fraturados, que tem origem terrenos
cristalinos, ocupam 4.380.000 kmz, 52% da area do pais, que pode ser observado na
figura X. (ZOBY, LUIS, 2008). O brasil conta com 13 bacias hidrograficas, essas
podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 - Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos(amarelo)

1- Bacia Amazdnica

2- Bacia do Parnaiba

3. Bacla do Parana

4. Bacia do Séo Francisco

5- Bacia do Parecis

6- Bacia do Pantanal

7- Bacia Alto Tapajés

8- Bacia Bananal

9- Bacla Tucutu

10- Baclas Recéncavo,
Tucano e Jatoba

11- Bacia Potiguar

12- Baclas Costeiras

13- Bacla do Araripe

Fonte: Petrobras

Os aquiferos mais importantes do pais se encontram principalmente nas
bacias sedimentares, o que pode ser visto na Figura 4. Eles apresentam vasta
distribuicdo por todo territério nacional e a por sua qualidade das aguas possibilitam
aproveitamentos para variados fins. Vale destacar que os aquiferos tém
caracteristica transfronteirico, o que significa que eles atravessam a fronteira dos
estados onde estdo situados (ZOBY, LUIS, 2008).
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Figura 4 - Principais aquiferos encontrados nas bacias sedimentares

Fonte: (Zoby, Luis,2008)

4.5. Gestao de aguas subterraneas

4.5.1. Sistema aquifero serra geral

De acordo com CELLIGOI (1993, p.20)

Dentro do exposto acima, a cidade de Londrina localiza-se, em sua
totalidade, sobre as rochas basdlticas da Formacédo Serra Geral. Tais
rochas apresentam, ia de regra, textura microcristalina, estrutura macica e
vesicular e/ou amigdaloidal, bem como intenso faturamento. Esfoliacdes
esferoidais sdo caracteristicas marcantes dos basaltos, tanto macicos,
guanto vesico-amigdaloidais, embora sejam mais raras nestes Ultimos. Sao
observadas disjuncfes colunares em algumas localidades, geralmente nos
termos macicos. Na regido a espessura da unidade situa-se em torno de

850 m representados pelos sucessivos derrames.
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A formacdo Serra Geral, € de maneira geral composta em principal por
rochas vulcanicas basicas, andesitos basalticos e toleiticas acontecendo em
dependéncia de riodacitos e riolitos, de textura afanitica, coloragdo cinza e negra.
(MILANI,1997).Possuem manto de intemperismo com baixa espessura em alguns
locais e de até 30 metros nas regides mais altas topograficamente, os topos de
derrame comumente amigdaloidal, mostram grande crescimento de juntas verticais e
horizontais (PASTORE e FONTES, 1998)

Sd8o comuns nos basaltos fraturas de resfriamento, chegando até a
estabelecer uma certa “estratigrafia” de derrames basalticos, que podem ser vistos
nas fraturas encontradas. Dessa maneira, as fraturas horizontais sao prevalecentes
no topo e na base, ja as fraturas verticais predominam em sua parte central.
Fraturamento criado pelo alivio de carga € outro tipo de fratura esperado. Com o
processo de erosdo corroendo as rochas e retirando o solo, o peso acumulado nas
rochas mais profundas vai diminuir. A partir desse processo, as juntas que foram
criadas séo abertas, facilitando assim a percolacédo de liquidos. (LASTORIA, 2002).

Na Figura 5, representa a extensdo de ocupacdo da Formacdo serra

Geral noestado do Parana.

Figura 5- llustracdo destacando recorte com a localizacdo da regido de estudo,
representando ainda a extensdo dos afloramentos da Formacao Serra Geral no

estado do Parana.

Serra Geral

Intrusivas (digues)
B Oerrames e soleiras

Norte do Estado
do Parana

Fonte: Adaptado de MINEROPAR, 2001.
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5. METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, foi necessaria uma extensa e criteriosa
pesquisa de trabalhos sobre a gestao dos recursos hidricos do SASG, uma pesquisa
a bases de dados textuais e seus referenciais em estudos técnico-cientificos,
contando também com o auxilio a internet, recolher um volume relevante de
informacbes, que terd& como funcdo fornecer um cenario do conhecimento ja
existente sobre o assunto.

Um estudo sobre o método da curva de recessao se realizara, ja que esse
método também vai ser responsével pelo calculo da reserva reguladora na zona de
afloramento do SASG em conjunto com uma pesquisa dos dados sobre a
pluviometria e a fluviometria das diversas bacias que compdem o SASG para

aplicacao da metodologia do presente trabalho.

5.1.Localizacao da area

A regido de estudo fica situada no Municipio de Londrina-PR, o municipio
esta localizado na regido norte do estado, e tem como limite da sua area urbana as
coordenadas geogréaficas 23° 14" e 23° 23" de latitude sul e 51° 05" e 51° 14" de
latitude oeste. Ao Norte como limites municipais: Ibiporda, Sertan6polis e Cambé; a
oeste temos Apucarana, Marilandia do Sul e Arapongas; ao sul, Tamarana,
Marilandia do Sul e Ortigueira; pelo Oeste, Assai e Sao Jerdnimo da Serra.

O municipio é cortado na sua parte central, na altura do distrito de
Maravilha, pela linha imaginaria do Tropico de Capricérnio (23° 27" Latitude Sul).
Londrina é dividida em oito distritos administrativos: Espirito Santo, Warta, Sao Luiz,
Maravilha, Ireré, Guaravera, Paiqueré e Lerroville. O municipio é o segundo maior
do estado do Parana em relacdo a sua populacédo, no ultimo censo (2010) contava
com 506701 habitantes, em 2016 uma estimativa de 553.393 habitantes, sua
densidade demogréafica € de 306.52 habitantes por quilometro quadrado. (Dados
IBGE, 2016).

Londrina- PR se localiza na area sudeste da Bacia Sedimentar do Parana,
onde afloram as rochas vulcanicas da Formacédo Serra Geral e compreendem varios
distritos, compreendendo assim o maior centro urbano e industrial do Norte do

Parana. A rede de drenagem é direcionada pelo rio Tibagi, que se move do Sul para
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0 nhorte recebendo os cursos da &gua que atravessam O municipio, como 0S
ribeirbes Coati, Cafezal, Lindoia e Cambé, este é representado por um trecho do
Lago Igapo (SANTOS,2005)

Figura 6 -Mapa geologico do municipio de Londrina.

Legenda

-chughScuGual
[ Fomagao Bosucan:
EmemMro

\ Fraturas
N\, Fahas

\ﬂwﬁmﬂ)

Ssacio - Eatada da Parsnd

24

[ 51°

Fonte: Modificado Mineropar apud Santos, 2005.

5.2.Estimar e avaliar as potenciabilidades das reservas subterraneas do sasg no

norte do estado do Parana.

O método da curva de recessdo foi utilizado para estimar as
potencialidades e estimativas das reservas reguladoras do SASG na regidao de
estudo. Também foram analisadasas influéncias da variabilidade meteoroldgica na
na regido de estudo através de séries historica de precipitagdo, que permitiu o
calculo da restituicdo da bacia hidrogréfica selecionada para o estudo. Tais dados
firam obtidos em conjunto com o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e os
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dados fluviométricos do Instituto das Aguas do Parana (SANTOS,2016) e
representam uma seérie histéria de 30 anos de levantamentos, de 1988 a 2018.
A equacdo 1 (ROSA FILHO, 1993 e CELLIGOI e VIANNA, 2001),

representa o método para calcular a curva de recessao da presente forma:

Q=Q e—kt (1)
Onde:

Q, = representa a descarga do rio em m3/s apds um periodo (dias);

Q, = a descarga do rio no inicio da recessdo em ma3/s;

kVk = a constante de recesséao.
Ao se aplicar o logaritmo e rearranjar a equagao, encontra-se a constante
de recesséo (k) por:

k= IN@Q) ~In(Q,) )
At

Onde:
At = intervalo de tempo decorrido desde o inicio até o final da recessao.

O volume de agua contribuinte para a bacia para cada ano selecionado

(V) em m3/ano foi encontrado por:

_ Q,,86400
kK

v (3)

A restituicéo (h) em mm foi obtida por:

h=" (4)

Onde:

A = area da bacia hidrografica a ser selecionada.

A elaboracédo dos hidrogramas que representaram as curvas de recessao
nas bacias hidrogréficas sera feita a partir da construcdo de planilhas com dados

diarios de precipitacédo (P) e vazdo (Q), para cada ano que fizer parte de uma série
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histérica, essa sera obtida através de estacdes fluviometricas e meteoroldgicas, do
norte do Parana.

Para o célculo das reservas reguladoras, utilizou-se o valor médio de
restituicdo para a seérie histérica de 1989 a 2018. A area de ocorréncia do SASGna

area urbana da cidade de Londrina-PR de 162,35 km.

5.3.Construcbes de cenarios potenciais de utilizacdo do SASG avaliando

possiveis riscos futuros ao abastecimento hidrico na regido de estudo

Com acesso as informagfes do censo demografico do IBGE (IBGE,
2016), obtiveremos informacdes demograficas e socioecondémicas, outra fonte oficial
utilizada foi o IPARDES, para acesso a informacdes mais recentes da populagéo e
atividades econémicas do municipio de Londrina-PR inserido no SASG.

O método dos componentes demogréficos, utilizado pelo IBGE para
projecBes populacionais sera o método empregado nessa metodologia. Ele se
baseia em estimativas oficiais da populacédo do pais, grandes regides, Unidades da
Federacdo e Municipios.

Estudos precisos e aplicados dos componentes da dinAmica demogréfica,
no passado e no presente, guiam a formulacdo das estimativas necessarias para o
emprego do modelo demografico de projecdes. (Oliveira e Fernandes, 1996).

Comeca com uma divisdo da populacdo de base em subdivisbes ou
grupos etarios, o método dos componentes demograficos. Sdo levados em
consideracao para cada grupo, os componentes do crescimento populacional, que
promovem determinar a populacéo de cada periodo de projecdo. (SANTOS,2016).

Segundo Oliveira et al. (2004), para a projecao por idade e sexo, 0
método dos componentes demograficos € resultado da conhecida equacao

compensadora ou equacao de equilibrio populacional, a qual é descrita abaixo:
Pt+n)=P{)+B(t,t+n)—D(t,t+n)+1(t,t+n)—E(t,t+n) (12)

Onde:
P(t+n) =populagio no ano t+n,

P(t) ~populacéo no ano t,



B(t,t+1) =pnascimentos ocorridos no periodo tt+n
D(t.t+n)= gpitos ocorridos no periodott+n
I(t,t+n) = imigrantes no periodo

tt+n EQ@T+N) =emigrantes no periodott +n

t =momento inicial da projecéo e

N = intervalo projetado.

21
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6. DISCUSSAO E RESULTADOS

6.1. Evolucéo da recesséao

Foram calculadas as curvas de recessdo para uma série histérica entre os
anos de 1989 a 2018. Foi possivel observar com o calculo das curvas de recesséo,
gue o periodo de seca nem sempre ocorre nos meses de estiagem comuns para a
regido sul do pais. Na figura 7, referente ao ano de 1990 é possivel observar que a
curva de recessao ocorreu nos primeiros meses do ano, entre os dias dezessete e
100.

Figura 7 - Curva de recessao ano 1990

Curva de recessao ano de 1990

10

Vazdo (m3/s)

1 T T T T T T T
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Dias

Fonte: Autoria propria.

Ja na figura 8, é possivel observar que a curva de recessao do ano de
2008 aconteceu em dois periodos diferentes do ano, entre os dias 147 e 214 e
depois entre os dias 326 e o dia 14 do ano de 2009. Considerada da série histérica o
ano com maior divergéncia.

A figura 10 representa um cenario tipico dentro das condigbes climaticas

médias para o municipio de Londrina-PR.



Figura 8 -Curva de recessao ano 2008

Curva de recessao ano 2008
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Figura 9 -Curva de recessao ano 2009
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Figura 10 -Curva de recessao ano 2019
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Curva de recessao ano 2018
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Fonte: Autoria propria

Ainda de acordo com a figura 10, a recessao comeca proxima ao dia 93 e

termina préxima ao dia 214.Apos a realizacdo dos célculos das curvas de recessao

da série histérica, obtiveram-se os resultados da restituicdo em (mm), restituicao

relativa e reserva reguladora, que foram calculadas utilizando o valor de 162,35 km?

para area do municipio de londrina. Abaixo a tabela 1, com os valores referentes a

média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo da Restituicdo Relativa da

Reserva Reguladora e do Volume.

Tabela 1 - Vazbes Volumétricas

Média Mediana Desvio P Méaxima Minima
Volume 25.057.846 20.890.950 11.942.773 59.324.372 7.645.620
h Relativa % 11 10 5 34 3
Reserva
25.057.846 20.890.950 11.942.773 59.324.372 7.645.620
(m3/ano)

Fonte: Autoria propria

A evolucao da recesséao durante os anos pode ser observada nas figuras

de 11 a 12, onde é possivel observar que a restituicdo relativa do aquifero se

apresenta de forma quase linear, com uma queda entre os anos de 1997 & 2008 e

tem um pico proximo ao ano de 2015. A evolucdo da reserva reguladora, entretanto,

mostra uma linha crescente.
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Figura 11 - Evolugéo da restituicéo

Restituicdo Relativa (%)

H Relativa (%)
N
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Fonte: Autoria propria

Figura 12 - Evolugao da Reserva reguladora
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Fonte: Autoria propria

6.2. Projecéo populacional

Embasado na metodologia descrita para a concepcdo dos cenarios
potenciais de utilizagdo do SASG, foram conseguidas junto ao IPARDES(2016), em
conjunto com a metodologia de Oliveira, Albuquerque e Lins(2004), os dados

referentes a calculo de populagéo referente aos anos de 2020,2030 e 2040 para o
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municipio, assim sendo esses de 574.368 para 2020, 611.857 para 2030 e 628.600
para o ano de 2040.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico, a demanda media em
londrina é de 170 L/hab.dia, porém € aplicada uma margem de seguranca ao se
calcular projecdes populacionais, utilizando assim 200 L/hab.dia.

Assim, através da utilizacdo da equacdo 12 foi possivel calcular a
demanda de agua diaria para abastecimento, isto €, 0 que é necessario para suprir
as necessidades da populacdo em cada um dos cenarios futuros. Isso pode ser

observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Demanda Diaria para abastecimento para as projecfes populacionais.

Habitantes Demanda por Habitante (L/hab.dia)
Populagéo 2020 574.368 200 114.873,6
Populagéo 2030 611.857 200 122.371,4
Populagéo 2040 628.600 200 125.720

Fonte: Autoria propria

6.3.Demanda de 4gua

Também foiutilizada como forma de estimativas de abastecimento de
aguaa utilzacdo de pocos subterraneos pela SANEPAR A producéo diaria desses
pocosrepresentam uma extracdo del14205,39 m3/dia de agua do SASG. Para o0 ano
de 2020 sera necessario um montante de 100.668,21 m3/dia, para 2030 seré exigido
108.166,01 m3/dia e para o ano de 2040 levando em consideracdo o aumento da
populacdo a demanda sera de 111.514,61 m3/dia.

A partir do dado mensal de producdo dos pocos da SANEPAR, dividido
pelo numero de dias do més, é possivel obter o valor de 6526,58 m3/dia. Adotando
um regime de bombeamento 8h/dia e considerando a soma das vazdes dos pogos
do SASG de 7386,9 m3h,obtém-se:

6526(m3/ dia) *365(dias) + 7386,9(m3/ dia) *8(horas) *365(dias) = 23951950,07m3/ ano
(13)
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Considerando a media da reserva reguladora como 25057846,41 m3/ano,
podemos calcular:

23951950, 07*100
25057846, 41

=95,58% (14)

Dessa forma,os calculos estimativos evidenciam um cenario preocupante,
ja que sado utilizados 95,58% da reserva reguladora do municipio, criando um
cenario alarmante em relagcdo aos préximos anos. Ja4 que a parte das reservas
reguladoras retornam para o fluxo de base dos rios, mantendo o equilibrio ecolégico

das bacias hidrograficas.

6.4. ProjecOes futuras

A partir do valor da demanda de agua necessaria para o ano de 2020, é
possivel comparar com os valores da producao diaria dos po¢cos da SANEPAR mais
0s poc¢os do SASG, multiplicado por 8 horas de funcionamento e obter o valor de
62947,88 m3/dia. Com o valor da demanda sendo 114.873,6 e o valor da producéo
62947,88, obtém-se um valor em porcentagem de 54,79% do necessario para suprir
a demanda da populacdo, ocorrendo assim um déficit de abastecimento quando

relacionado a estimativa média da reserva reguladora para os ultimo 30 anos.

7. CONCLUSAO

Por fim, pode-se dizer os objetivos propostos por este trabalho foram
atingidos, e também que avaliar a disponibilidade hidrica de um aquifero em
conjunto com obter informa¢cdes sobre a quantidade de agua disponivel em um
determinado local, é uma tarefa de relativa complexa e que necessita de muitos
dados e informacdes as vezes nao disponiveis.

Foi executavel também verificar a importancia do SASG, o0 quanto o
municipio depende do mesmo, sendo assim considerada uma importante area de
estudo para avaliar seu potencial.

Através dos resultados foi possivel verificar que a precipitacdo tem

relacdo direta com o fluxo base, com a restituicdo, e com o valor da reserva do
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reguladora do aquifero. Sempre em anos de excedente hidrico os valores
encontrados eram maiores, que em casos de baixo excedente.

Com os valores da projecéo, foi possivel concluir que sera necessario
cuidado na gestdo das aguas para analisar o quanto se tem disponivel em épocas
de excedente e criticidade hidrica e o que pode ser explorado sem prejudicar o
aquifero e a disponibilidade de aguapara abastecimento e para o fluxo de base dos
rios, mantendo assim sua condicdo ideal para o desenvolvimento sustentavel e a

manutencao ecoldgicas das bacias hidrograficas no municipio.
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