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RESUMO

Este presente trabalho se propfe a contribuir para a discuss@o das aguas
subterr@neas enquanto reservas destinadas ao abastecimento da populagao. Para
tanto, esta pesquisa teve como foco de analise a exploragédo via pogos tubulares
profundos da reserva reguladora subterranea do aquifero Serra Geral, incidente na
zona urhana de Londrina. Apesar de ainda ser reduzida a utilizacdo da reserva do
aquifero, cerca de 12,7 %, no ano de 2003, a permanéncia desta como fonte de
abastecimento vai depender das a¢des que garantam o uso racional desse
importante recurso.

Antes de qualquer conclusdo, este estudo pretende chamar a atenc¢&o para a
importancia das aguas subterrdneas como fonte de abastecimento, com destaque
para a relagdo de uso/reserva verificada na cidade de Londrina.
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1 — INTRODUGAO

A sociedade contemporanea vem se deparando com questbes que
envolvem a agua em diversos aspectos, dentre eles, o uso deste recurso pela
populacdo. Esta preocupacgéo faz-se presente tendo em vista a disponibilidade da
agua passivel de ser utilizada para abastecimento humano, uma pequena parte, se
comparada a parcela indisponivel para o atual desenvolvimento tecnolagico ou pela
viabilidade econdmica.

A distribuicdo de agua no planeta, conforme Shikiomanov (1998),
encontra-se muito concentrada, com aproximadamente 97.5 % representando a
parcela de agua salgada. O restante, 2,5 % na Terra, esta disponivel da seguinte
forma, em valores aproximados: 69 % das aguas encontram-se congeladas nas
calotas polares e geleiras; 30 % correspondem as aguas subterréneas; a agua doce
de rios e lagos soma 0,3 % do total, e o restante, 0,7 %, representa os demais
reservatoérios (apud Rebougas, 2002).

O abastecimento da cidade de Londrina se faz principalmente pelas
dguas dos rios, em detrimento a outras fontes. Somente uma pequena parcela
corresponde a exploragdo das aguas subterraneas.

Neste sentido, este trabalho aborda alguns aspectos da reserva
reguladora do aqlifero Serra Geral em Londrina, principal fonte subterranea
explorada pelos pogos tubulares profundos localizados na cidade, e a sua
importancia para o abastecimento da populacéo.

O célculo da reserva reguladora do aquifero, que confrontado com

os valores da parcela de dgua subterrAnea explorada via pogos tubulares

profundos, permitira estabelecer uma relagéo consumo e reserva, de modo a



alertar, se for o caso, para uma possivel escassez do recurso hidrico

subterraneo.

1.2 — Localizacdo da Area em Estudo

A delimitacdo da area de estudo foi estabelecida a partir da
localizag&o dos pogos relacionados nesta pesquisa. Porém, cabe ressaltar que tais
pocos profundos, que chegam a valores da ordem de dezenas e até centenas de
metros, estdo inseridos em um sistema hidrico que excede a area pesquisada.

Um pogo localizado préximo ao limite da area definida para estudo,
por exemplo, interage, certamente, com localidades que estdo fora dessa area. E o
caso das areas de recarga, que para 0s pogos profundos, sdo provenientes de locais

muitas vezes distantes da captag@o dos pogos. Reboucgas (2002), resume:

Oufro aspecte importante resulta da consideracédo do sistema de
fluxos, diz respeito ao fato que um pogo profundo — da ordem de
centenas de metros — capta agua que € proporcionada pelos fluxos
intermediarios ou regional, ao passo que um pogo raso, vizinho, é
abastecido pelo sistema de fluxo local. Regra geral, as zonas de
recarga das aguas que séo captadas por um poco profundo, so as
colinas distante.

Apesar do pogo néo ter uma dimenséo pontual, os dados e calculos,
bem como as consideragdes sobre qs pogos cadastrados se restringem a zona
urbana de Londrina — Pr, conforme mastra a Figura 1. A delimitagéo da zona urbana

de Londrina, estabelecida pela lei n°® 7.484, de 20 de junho de 1998, que define o



perimetro da Zona Urbana e da Zona de Expans&do Urbana do distrito Sede do
municipio de Londrina', abrange uma area total de 238,30 km?.

A area delimitada esta inserida na Folha Topografica SF.22-Y-D -
Londrina — 1977, na escala de 1:250.000, delimitada pelas coordenadas geograficas

23°23'S e 51° 11’ W e altitude variando entre 470 e 620 m acima do nivel do mar.

! Zona urbana compreende as 4reas urbanizadas ou em vias de ocupaglio e as glebas com potencial de
urbanizagio que ainda ndo sofreram processo regular de parcelamento.
A Zona de Expansdo Urbana é aquela externa & Zona Urbana onde se prevé ocupagio ou implantagdo de
equipamentos ¢ empreendimentos considerados especiais e necessédrios  estrutura urbana.
A transformagiio de Zonz de Expansic em Zona Urbana fica vinculada ao processo de aceitagho de
loteamentos regularmente aprovados e implantados ou o visto de conclusfo de obras regularmente aprovadas ¢
construidas.



LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO
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Figura 1. Mapa de localizagédo da area pesquisada. Escala: 1:280 000




2 - OBJETIVOS

Este estudo, primeiramente, se propde a abordar a temética de um
recurso natural essencial & manuten¢ao da vida neste planeta: a agua. A pesquisa,
porém, esta centrada nas aguas subterrdneas, mais especificamente, na relacéo de
uso e reserva disponivel a exploracéo existente no sistema aquifero Serra Geral
incidente na area urbana de Londrina — Pr.

O estudo foca esfor¢os na relagdo existente entre a reserva
reguladora, entendendo reserva reguladora como aquela recarregada diretamente
pelas aguas pluviais cujas variagbes sdo sazonais, e a sua exploragdo via pogos
tubulares profundos. Essa relagdo permitira avaliar a quantidade de &gua
subterranea que foi utilizada, neste caso, no ano de 2003. Este periodo foi escolhido
em razao de ser o Uitimo ano completo mais recente, e também, para garantir o
carater temporal dos dados cadastrais dos pogos tubulares profundos, reunidos na
sua maior parte durante o ano de 2003.

Além de abordar a tematica da agua subterranea no ambito de uso e
reserva, este estudo busca, no seu fugéz apelo, alertar para a necessidade da
implantacdo de uma politica de controle dos sistemas aquiferos como um todo, e o
Serra Geral em particular, jA que este & a principal fonte subterrdnea de
abastecimento da cidade de Londrina. A permanéncia dessas reservas subterraneas
como fonte de abastecimento sera garantida pela implantacdo de politicas que
visem, dentre ouftras medidas, a protegdo das areas destinadas & recarga,
principalmente no que concerne ao uso e ocupagao dessas areas. Alem disso, faz-
se necessério também um controle mais rigoroso dos pogos tubulares profundos, ja

que muitos apreséntam informagdes cadastrais incompletas e, em alguns casos, de



combalida fidedignidade. A implantagdo dessas politicas, que abrangeria os setores
civil, estatal e empresarial da sociedade, permitiria ter um maior controle sobre a

exploracéo deste recurso natural subterraneo imprescindivel a vida neste planeta.

3 - METODOLOGIA

O desenvolvimento deste presente trabalho esti calcado em trés

distintas etapas, a seguir:

3.1 — Levantamento da Documentagéo

Nesta etapa foram realizados levantamentos bibliograficos, a partir
de temas gerais, sobre geologia, hidrologia, clima, hidrogeologia, na maior parte
voltada para a cidade de Londrina e regido, e no caso da geologia, a caracterizacéo
do Grupo Bauru em geral, e da Formagéo Serra Geral em particular.

Paralelamente foram realizados levantamentos junto ao Instituto
Agrondmico do Parana — lAPAR, que pacientemente assessorou fornecendo os
dados de precipitacdo e temperatura, & Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente - SUDERHSA, que atendeu e abastou com o cadastro de 84 pogos,
e a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, que serviu informagGes
referentes a exploragéo e consumo da agua subterrdnea e superficial na cidade de

Londrina.



Também foi possivel o acesso aos cadastros da empresa
perfuradora com sede em Londrina, Agua Limpa Pogos Artesianos Lida, que
forneceu a ficha de 112 pogos contendo informagdes como localizagdo, data de
perfuragdo, profundidade, vazao, entrada d’agua etc.

A base cartografica utilizada na delimitag8o da area em questio, que
mostra o arruamento e a zona urbana de Londrina, foi fornecida pelo IPPUL
(Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina). Além dessa, o trabalho

baseou-se em cartas topograficas com diferentes escalas, a seguir:

- Folha topografica SF.22-Y-D-llI-4 Londrina, escala 1:50.000 - 1996

- Folha topografica SF.22-Y-D Londrina, escala 1:250.000 - 1977

O cadastramento dos pogos tubulares profundos relacionados neste
trabalho partiu do principio que necessitavam apresentar determinados dados
técnicos, obrigatoriamente: localizagdo (UTM, coordenadas geograficas ou
endereco), vazéo, ano de perfuragéo, profundidade, além da localizag&o na area de
estudo.

A partir dos dados de vazdo do ribeirdo Cafezal foi possivel
selecionar o ano em que se verificou uma recessdo mais enfatica, que no caso
correspondeu ao ano de 1996. Este ano serviu de parametro para a elaboragao da
curva de recessdo do ribeirdo Cafezal, partindo da definicdo de Domenico &
Schwartz (1990), que o termo recesséo refere-se ao declinio da descarga natural de
uma drenagem na auséncia de entrada por precipitagdo e € assumida por leis de

decaimento exponencial.



O periodo de recess&o do ribeirdo esta associado a um periodo de
diminui¢édo das chuvas na regido, que por sua vez reflete na diminuigédo da descarga
do ribeirdo ou mais precisamente no fluxo de base da drenagem. Segundo
Domenico & Schwartz (1990), o fiuxo de base dos rios representa a retirada de agua
subterranea do armazenamento, que também pode ser conhecida como recesséo
de agua subterranea.

Além de interferir diretamente na descarga das drenagens como um
todo, os indices pluviométricos permitirdo determinar a partir de calculos
matematicos o volume infiltrado na area em estudo, que em outras palavras,
representa a recarga do aquifero, ou mais precisamente a reserva reguladora do

aquifero.

3.2 — Aspectos Fisiograficas

3.2.1-Clima

A extensa dimensao do territorio brasileiro € um fator determinante
para a atuacéo de variados climas no pais. Com uma &rea de 8.547.403,5 km?, o
Brasil ocupa a quinta posigcdo em extensdo de territério entre os paises do mundo.
Além da extensao, o territorio brasileiro apresenta uma grande variagéo de latitude e
de longitude, situando-se entre as latitudes 5° N e 34° S e longitudes 35° e 74°
oeste, que o leva a apresentar diferentes zonas climaticas.

Destaque também para a influéncia dos diferentes tipos de relevo,

que apesar da pouca variag3o da altitude, sdo importantes aspectos no estudo do



clima local, regional e também continental. Essas caracteristicas intrinsecas ao pais
sdo importantes na diferenciagdo dos tipos de clima.

Em escala estadual, porém, o clima recebe uma classificacdo mais
minuciosa se comparada & realizada no pais. No Parand, de acordo com a
classificagcdo do IAPAR (1984), os climas que atuam no estado séo:

Cfa (Subtropical Umido Mesotérmico) — compreende um clima
umido, sem estagao de seca e com verdes quentes. A média de temperatura do més
mais quente ultrapassa os 22 °C, e a do més mais frio sdo menores que 18 °C. Séo
freqiientes geadas nos inverno.

Cfb (Subtropical Umido Mesotérmico) — caracteriza-se por ser Gmido
e superimido, sem estagdo seca, com verdes frescos, e com uma media em torno
de 22 °C no més mais seco. Sdo comuns geadas nos meses mais frios.

Af (Tropical Super Umido) — distingui-se pela elevada umidade, sem
estagéo de seca e por ser isenta de geada. A média da temperatura nos meses de
inverno passa dos 18 °C.

O tipo climatico dominante na area pesquisada € o Subtropical
Umido Mesotérmico (Cfa), que segundo Koppen (apud Nimer, 1989), atua em éreas
que dificilmente ultrapassam os 850 — 900 metros; o caso do norte, nordeste e

sudoeste paranaense.

3.2.2 — Balango hidrico

O regime pluviométrico da regido da qual faz parte a area

pesquisada corresponde um dos principais fatores que influenciam na variagéo dos



niveis de agua das reservas do aquifero Serra Geral. A variacdo dos indices
pluviométricos mantém relacéo direta com a capacidade de producéo do poco.

Assim, foi realizado o balango hidrico da area focalizada para
estudo, utilizando a metodologia de Thornthwaite & Mather (1955) disponivel por
meio de programa digital, que estd calcada nos indices médios de precipitagdo
pluviométrica e da evapotranspiragdo potencial. A evapotranspiracdo potencial,
segundo os mesmos, € a perda total de agua de uma superficie natural ou suprida
de agua, na forma de vapor normal, processo este geralmente presente na folhagem
vegetal quando a mesma se mantém turgescente e quando o processo decorre em
virtude de influéncias de elementos do clima.

Os dados analisados foram fornecidos pela estagéao
meteoroldgica do IAPAR de Londrina, localizada na area em estudo, cujo periodo
abrange os anos de 1993 a 2001. Apesar de ser 2001 o ultimo ano analisado,
contrastando com o ano de 2003 estipulado para o calculo da reserva reguladora do
aquifero, fez-se assim por entender que a variagdo dos dados nos anos
subseqlientes nao comprometem o aspecto geral das condigdes pluviométricas e de
temperatura da area pesquisada. As primeiras varidveis analisadas foram os dados

de precipitagdo e de temperatura (Figura 2 e 3).
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Figura 2. Valores da pluviosidade média mensal de Londrina, no periodo de

1993 a 2001. Fonte: IAPAR, 2001.

Temperatura Média
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Figura 3. Temperaturas médias de Londrina, no perfodo de 1993 a 2001. Fonte:

IAPAR, 2001.

Os gréaficos acima confirmam a atuag&o na regi&o de Londrina de um

clima Subtropical Umido Mesotérmico, com as chuvas se concentrando nos meses
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de dezembro a fevereiro, e a estiagem em julho e agosto. Quanto & temperatura, os
dados mostram que os meses de janeiro € junho sdo o mais quentes e o mais frio,
respectivamente, com uma variacao entre os valores extremos de 7,5 °C.

As Figuras 4, 5 e 6, a seguir, mostram um balango hidrico positivo
em quase todos 0s meses do ano, com excecdo do més de agosto, em que os
valores médios de evapotranspiragdo potencial superam em pequena margem os de

precipitag@o pluviométrica.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e

Reposi¢ao Hidrica ao longo do ano
180
160
140
120
100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

[E Deficiéncia ®m Excedente « Retirada ReposigéoJ

Figura 4. Gréfico da deficiéncia, excedente, retirada e reposigéo hidrica no

intervalo dos anos de 1993 a 2001. Fonte: IAPAR, 2001.
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Figura 5. Grafico da distribuigdo da precipitagdo, das temperaturas médias e da
evapotranspiragéo potencial de Londrina, no periodo de 1993 a 2001. Fonte: IAPAR,

2001.
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Figura 6. Gréfico do balango hidrico mensal, entre 1993 a 2001. Fonte: IAPAR,

2001.
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3.2.3 — Aspectos da geologia regional

A area em estudo compreende a zona urbana de Londrina,
localizada na porcéo sudeste da Bacia Sedimentar do Parana, nas quais afloram
regionalmente as rochas dos grupos Passa — Dois, Sdo Bento e Bauru, e
sedimentos continentais cenozobicos.

O grupo Passa — Dois, paleozdico, é representado pelos sedimentos
da Formagédo Rio do Rasto. Do grupo S&o Bento, ocorreram os sedimentos das
Formacdes Pirambodia e Botucatu e os derrames basaélticos da Formagédo Serra
Geral. E o grupo Bauru aparece quase que completo nas condigdes da Formacéo
Caiua, Santo Anastacio e Adamantina. Ja os sedimentos cenozdicos sdo de
ocorréncia restrita e localizada.

A Formagdo do Rio do Rasto, de idade paleozdica superior, é
constituida por siltitos com intercalagbes continuas e lenticulares de arenito. A
estratificagdo € horizontal, predominantemente, podendo apresentar também
estratificagcdes cruzadas. A coloragdo varia em tons vermelhos podendo acorrer
tonalidades de chocolate, plrpura e verde.

Ocorrendo de forma concordante e gradativa a formagéao Rio do
Rasto estd a formagdo Pirambéia, datada do periodo triassico — jurassico. A
Formacgéo caracteriza-se por ser constituida de arenitos, arenitos conglomerados,
por vezes silicificados e com granulag&o variando de média a muito fina.

O arenito pode apresentar uma colorag&o esbranquigada, amarelada
ou avermelhada. Nas estruturas sedimentares sdo comuns as estratificages
cruzadas e acanaladas de médio e grande porte, j4 nas porcdes siltico — argilosa a

presenga maior € da estratificacéo plano paralela.
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Sobrepondo concordantemente a Formacgédo Pirambdia esta a
Formacao Botucatu. Localmente é representada por arenitos réseos, avermelhados
e esbranquicados, de granulagdo fina, bem selecionados e com uma alta
concentragdo de quartzo. Petri e Fulfaro (1983) chamam a ateng&o para a presenca
de estratificagdo cruzada de grande porte, formada por estrutura sedimentar, com
laminas cruzadas de até 15 metros de altura.

Discordantemente das rochas do grupo Passa — Dois esta a
Formacdo Serra Geral de idade jurassico — cretaceo. Este pacote rochoso é formado
por uma seqtiéncia de derrames basalticos de natureza predominantemente toleitica
e, subordinadamente, por riolitos, dacitos e riodacitos.

Verifica-se também, intercalados entre os sucessivos derrames, a
presenga de arenito intertrapeano que, em fung&o de suas caracteristicas litologicas,
podem estar relacionados com as formagges Pirambédia e Botucatu (Petri e Fulfaro,
1983).

Tais derramamentos vulcanicos recobrem uma area de
aproximadamente 1.200.000 m?, apresentando espessura de 350 metros nas bordas
da bacia, até 1.500 metros nas areas centrais do derramamento. O volume de lava
estimada estd em cerca de 790.000 km?* (Almeida, 1981).

Acima do derrame basdaltico da Formagao Serra Geral ocorrem trés
formacdes constituintes do grupo Bauru, sdo elas: Formacgéo Caiud, Santo Anastacio
e Adamantina, com contatos concordantes do tipo transacionais entre elas. A
Formagédo Marilia, também pertencente ao grupo Bauru, é a Gnica que n&o se faz
presente na area (Petri e Fulfaro, 1983).

A Formacgéo Caiuad & constituida de arenitos com baixo teor de

matriz argilosa, bem selecionados e de granulagdo que varia de média a fina. As
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estruturas sedimentares encontradas caracterizam-se por serem estratificagtes
cruzadas de grande porte.

A Formagéo Santo Anastacio € composta por arenitos de estrutura
maciga, mal selecionados, com pouco teor de matriz argilosa e com a granulagéo
variando de média a fina.

A Formagido Adamantina constitui-se de arenitos finos a muito finos,
quartzosos, medianamente selecionados, e com estratificagédo predominantemente
plano — paralela; a coloragao varia entre rosada a cinza esbranquigada.

Atuando em pequena escala na regido, estdo os depositos
aluvionares de idade cenozbicas, dispostos ao longo dos principais cursos d’agua
que cortam a regido.

Estruturalmente destacam-se na regido falhas simples ou extensas
zonas de falhas, cuja diregdo predominantemente NE — SW e NW - SE. Alguns
autores aceitam ainda a existéncia de um terceiro grupo de orientacdo E - W
(Celligoi, 1993).

Tais alinhamentos tiveram sua génese no triassico, fato que aliado
ao extraordinério paralelismo com as zonas de fraturas oceénicas sugerem uma

ligagéo qualquer com o desenvolvimento do Atlantico Sul.

3.2.4 — Aspectos da geologia local

As rochas basalticas da Formagéo Serra Geral, principal formagéo
incidente na area pesquisada e sobre a qual esta localizada a cidade de Londrina,

apresenta, via de regra, textura microcristalina, estrutura maciga e vesicular e/ou
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amigdaloidal, bem como intenso fraturamento (Figura 7). EsfoliagGes esferoidais sdo

caracteristicas encontradas no basalto vesiculo — amigdaloidal, embora de

ocorréncia nao muito ampla. Na regido, os sucessivos derrames atingem espessuras

na ordem de 850 metros (Celligoi, 1993).
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Figura 7. Mapa geoldgico regional de Londrina.

Na maior espessura da formagao, segundo Leinz (1949) e Leinz et

al (1966), foram verificados um total de 39 derrames, com espessuras variando de
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dessimétricas até cerca de 100 metros; os valores mais freqiientes, porém, variam
de 6 a 10 metros. No entanto, os autores ressaltam que o critério utilizado para
determinagdo dos derrames de lava & ainda discutivel, levando-se em consideragéo
que um Uunico derramamento pode ser resultado de derramamentos rapidos e
sucessivos. Petri & Fulfaro (1983), autores que como os citados acima abordaram
nos seus estudos os derramamentos de rochas basalticas, afirmam que os derrames

devem ter sido intermitentes e assincrénicos.

3.2.5 — Geomorfologia

De acordo com Maack (1968), as formas do atual relevo do estado
do Parana sao resultado das a¢des, predominantemente, dos sistemas hidrograficos
e dos movimentos epirogénicos e tecténicos, além das influéncias provocadas pela
alteracdo climatica. Segundo o mesmo autor, o relevo paranaense pode ser
classificado em cinco principais e distintas linhas orograficas: zona litoranea, Serra
do Mar, primeiro planalto, segundo planalto e terceiro planalto.

A area delimitada para estudo encontra-se totalmente inserida no
terceiro planalto, que seguindo a evolugdo geomorfolgica da bacia sedimentar do
Paran4, possui a totalidade de sua extensdo recoberta pelos derrames de “trapp”,
delimitando-se entre o rio Paranapanema e o divisor de aguas lguagu-Uruguai.

O terceiro planalto, para Maack (1968), pode ser subdividido em
regies geograficas naturais a partir dos vales do rios Tibagi, Ival, Piquiri e Iguagu. O
planalto de Apucarana, na qual abrange a area em estudo, possui um declinio de

sua escarpa em diregdo ao rio Paranapanema, em um trecho de 150 km, que varia
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na ordem de 830 metros. Em dire¢éo a calha do rio Parana, para o oeste, a escarpa
possui uma inclinagéo que atinge uma variagéo de 890 metros, em um percurso de
aproximadamente 240 quildmetros.

Na regido focalizada para estudo, a morfologia do terreno
caracteriza-se por ser suavemente ondulada, com vertentes longas e com baixa

declividade. As cotas topograficas variam, aproximadamente, de 500 a 650 metros.

3.3 - Hidrogeologia

Em virtude das caracteristicas litologicas, as aguas subterraneas de
l.ondrina estdo condicionadas a duas formas de ocorréncia: o aqlifero freatico, ou a
zona saturada do solo e rochas alteradas e as zonas aqgliferas da Formagao Serra
Geral (Celligoi, 2001).

Neste trabalho serdo consideradas somente as aguas do aquifero
Serra Geral, visto que o aqlifero freatico n&o ser explorado por nenhum dos pocgos
relacionados na pesquisa.

O sistema Serra Geral caracteriza-se litologicamente por ser
constituido de rochas cristalinas e vulcanicas que formam, em escala regional, a
camada confinante do aquifero Botucatu.

Assim sendo, segundo Celligoi (1993), a ocorréncia de agua
subterranea na regido fica restrita as zonas de descontinuidade das rochas, estando
a vazao de cada pogo tubular diretamente relacionada ao nimero e condi¢do de

abertura das fraturas atravessadas pelas perfuragoes.
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3.3.1 — Condicionantes hidrogeolégicos

Segundo Celligoi (1993), os condicionantes hidrogeoldgicos atuantes
na zona urbana de Londrina, drea esta correspondente a delimitada para esta
pesquisa, estdo classificados da seguinte forma: condicionantes litoidgicos,
condicionantes estruturais e condicionantes geomorfoldgicos.

As rochas vuic@nicas da Formagdo Serra Geral apresentam
caracteristicas litolégico-estruturais que as diferenciam das demais rochas
magmaticas. Em estudo sobre a morfologia dos derrames basalticos da Bacia do
Parana, Leinz (1949) propde a seguinte divisdo dos derrames, seguindo a variagao

de textura e estrutura das rochas:

Porcéo superior do derrame: presencga de estruturas vesiculares e

amigdaloidais de diametro varidveis, como conseqliéncia da desgaseificacdo da

lava, além da presenca de intensas didclases horizontais.

Porcdo central _do derrame: rocha maci¢a, de textura micro e

macrocristalina, com diaclasamento predominantemente vertical.

Porcdo inferior do derrame: rocha vitrea, passando gradativamente

para uma rocha microcristalina, rica em diaclases horizontais.

Com base neste modelo, Rebougas e Fraga (1988) estabeleceram

um modelo hidrogeoldgico para tais derrames:

20



Nas zonas de estruturas vesiculares e amigdaloidais, ou seja, a
porcéo superior do derrame, a permeabilidade esta ligada diretamente a disposigéo
espacial dos vacuolos, podendo apresentar resultados excelentes quando estes sao
interconectados por fraturas.

No entanto, a presenga de vacliolos pode levar a resultados nédo
condizentes com a produgéo real do pogo. Essa situagcdo é verificada, quando a
agua armazenada nos vacuolos contribui na vazao inicial do pogo. Desta forma, a
produgdo ‘real” do mesmo somente sera alcangada quando os vactolos nédo
estiverem preenchidos com agua.

A heterogeneidade das rochas vulcénicas, com destaque para sua
estrutura maciga e impermeavel, condiciona a circulacdo da agua somente as
descontinuidades fisicas da rocha (Celligoi, 1993).

Os condicionantes estruturais atuantes na area urbana de Londrina,

segundo estudos de Ladeira (1985), podem levar a algumas conclusdes, tais como:

a) As zonas de grande vazdo da agua estdo ligadas as fraturas e

falhas trativas.

b) As zonas de pouca quantidade de agua estéo relacionadas a

presenca de cisalhamento sob compresséo.

c) As zonas de volume moderado de &gua estdo ligadas as de

cisalhamento, porém, as que possuirem zonas de cataclase ou de milonitizagao.
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Sabendo que as especificidades do aquifero fredtico ndo serdo
detalhadas nesta pesquisa, em virtude do mesmo n&o ser explorado por nenhum
dos pogos cadastrados, cabe, no entanto, ressaltar a importancia da camada de solo
e rocha alterada como condicionante hidrogeolégico.

Leinz (1949) relaciona o aparecimento de niveis de fontes de dgua e
vegetacdo mais intensa na faixa de diaclases horizontais e de textura amigdaloidal,
em funcdo da capacidade destas de armazenar e transmitir &gua pluvial para o meio
fraturado.

Na zona urbana de Londrina existe uma constancia relativa das altas
temperaturas e fortes precipitacbes, fato que caracteriza os solos como bastantes
intemperizados e lixiviados. Relacionando a camada de rocha alterada com a
morfologia do relevo, o quadro apresenta-se, via de regra, da seguinte maneira:

As dreas de maior altitude apresentam um relevo plano
horizontalizado, com manto de alteracéo bastante espesso. No terco inferior da

vertente, o relevo é mais declivoso, com solo bastante raso e muito pedregoso.

3.3.2 — Bacias do ribeirdo Cafezal

A orientagdo da rede hidrografica do Parana se caracteriza pela
divisdo em dois sistemas distintos: o menor, conhecido como bacia hidrografica
Atlantica ou do Leste, que desagua completamente no oceano Atlantico; e o maior,
orientado totalmente para o continente, que abrange a maioria dos rios do estado,
dentre eles o rio Tibagi, maior afluente do rio Paranapanema, e orientador dos rios

presentes na area focalizada para estudo (Maack, 1968).
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Do ribeirdo Cafezal, que em razao de possuir parte de seu curso nos
limites da area pesquisada, foram considerados os valores de seu fluxo de base
para o calculo da curva de recesséo. Classificado como sub-bacia do baixo Tibagi, o
ribeirdo Cafezal esta orientado no sentido O — L contrapondo o sentido S ~ N do rio
Tibagi. Da mesma maneira se comportam os demais rios incidentes na area em
estudo, que seguem com uma tendéncia paralela em dire¢do a calha do rio Tibagi.
Conforme Figura 8, o ribeirdo Cafezal esta localizado ao sul da area demarcada, em
qual situa-se uma estacéo de captacdo da SANEPAR, responsével por uma parcela

do abastecimento da cidade de Londrina.
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LOCALIZAGAO DA AREA DA BACIA DO RIBEIRAO
CAFEZAL
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Figura 8. Area da bacia do ribeirdo Cafezal delimitada a partir da
estacdo de tratamento da SANEPAR. Escala: 1:280 000
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3.3.3 —Aspectos da recarga

Na area urbana de Londrina predomina um clima Umido, com verdes
predominantemente quentes e sem estacbes de seca, que dentre olitras
implicagdes, contribuiu para a presenga de um manto intemperizado bastatife
espesso. Este aspecto litoldgico local da Formagéo Serra Geral vincula as areas de-
recarga e descarga as caracteristicas topograficas, com destaque para os locais
mais elevados, contribuintes principais na recarga do aquifero. Quanto 3 relagdo

recarga e topografia, Reboucas (2002) ressalta que:

De forma geral, as taxas de recarga s&o maiores nas regides planas
bem arborizadas, nos aqiiiferos livres, e mais lenta e limitada nas
regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal e sujeitas a
pratica de uso e ocupagdo que favorecem a formagdo de

enxurradas, como também nos sistemas aqliferos confinddos.
Ainda sobre a recarga, Celligoi (1993) salienta ainda que as areas
topograficamente mais elevadas contribuirdo para a recarga quando a mesma for
desprovida de impermeabilizacdo e cobertura vegetal, sendo a relagdo recarga e
cobertura vegetal inversamente proporcional. Nesse sentido, a cobertura vegetal tem

a funcdo de proteger o solo contra o impacto direto das aguas das chuvas, e

também de minimizar o escoamento superficial.

3.4 — Cadastramento dos Pogos

Os pogos cadastrados inicialmente para esta pesquisa foram de 302,
mas somente 157 pogos foram considerados como base de analise para este

trabalho. Pogos que atualmente nZo se encontram em operagéo, que estejam
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localizados fora da area de pesquisa, assim como, a auséncia de dados de
producdo foram alguns fatores responsaveis pela desconsideragdo de uma parte
significativa dos pogos. Outras informagdes necessérias para inclusdo na lista final,
sdo: a vazdo, fundamental para o calculo da reserva reguladora, e a profundidade,
que determina o meio aquifero explorado.

Outros fatores excludentes contribuiram para que 48% dos pogos
ndo pudessem ser cadastrados. Séo casos de pogos cujos cadastros ndo informam
a localizagao, sejam as coordenadas geograficas, UTM ou mesmo o endereco.

Uma parcela dos pogos cadastrados, cerca de um terco do total,
estavam localizados somente pelo endereco, o que exigiu um levantamento in loco
da localiza¢&o dos mesmos, possibilitado pela utilizagéo do aparelho de GPS (global
position system). Com o total dos pogos localizados a partir de suas coordenadas
geograficas, foi possivel estabelecer, com uma maior precisdo, o padrdo de
distribuigdo dos pogos na cidade de Londrina.

A desconsideragéo desta parcela vultosa dos pogos poderia ser
evitada caso fossem regulamentado o uso dos pogos com a solicitagéo de outorga
junto ao poder publico competente, que no caso dos pogos localizados no estado do
Parand, esta sob a responsabilidade da Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — SUDERHSA. Este procedimento se
mostra necessario, pois ordena e regulariza o uso da agua subterranea,
assegurando um controle qualitativo e quantitativo desse recurso. Para a instalagéo
e operagdo de um pogo, utilizando o instrumento da outorga, é necessario obter
informagtes sobre o empreendimento que sera realizado. S&o informagdes
referentes & vazéo potencial média do pogo, que permite prevenir o rebaixamento

pontual exagerado do nfvel d'dgua; localizagdo do pogo por carta geografica
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publicada por entidade oficial, além da localizagéo de outros pontos de extragcdo que
estejam em um raio de 200 metros do empreendimento. Sdo requeridas também
informagdes referentes a descrigdo litologica da area e as caracteristicas
construtivas do poco, além dos aspectos fisico-quimico da agua.

A outorga de direito e uso de recursos hidricos, que neste caso
engloba as aguas de rios, lagos e as subterraneas, foi estabelecidoc como um
instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos a partir da lei federal n°
0.433, de 8 janeiro de 1977. A abordagem estadual da outorga foi legitimada pela lei
n® 12.726, de 26 de novembro de 1999, passando a fazer parte da Politica Estadual
de Recursos Hidricos. De modo geral, o instrumento da outorga tem o compromisso
de buscar atender a demanda econdmica, social e ambiental por d4gua em niveis
sustentaveis, sem comprometer o uso atual e futuro deste recurso.

Dos 157 pogos cadastrados para esta pesquisa, as informacées de
30 pogos foram fornecidas pela SUDERHSA, a Companhia de Abastecimento dol
Parand — SANEPAR - forneceu dados de seis pogos, outros 81 s&o 0s pogos
relacionados na tese de mestrado do Prof. Dr. André Celligoi (1993), e o restante
das informagdes, no total de 40 pocos, foram cedidas pela empresa Agua Limpa
Pocos Artesianos Ltda.

A agua subterrdnea explorada pelos pogos contribui no
abastecimento de diversos setores, que estdo agrupados da seguinte maneira:
publico, particular, industrial e comercial. O setor publico refere-se 4 Companhia de
Saneamento de Parand — SANEPAR - e 3 prefeitura municipal de Londrina-Pr; o
particular engloba os pocos perfurados em condominios, casas, chacaras etc.; o

industrial resume-se as industrias e empresas; e por Gltimo, o comercial, subentende
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o comércio de uma forma geral, associagdes, além das entidades ligadas as igrejas

(Figura 9).

USO DA AGUA SUBTERRANEA (%)

19,7

O Part
8 Publ
OlInd

OCom

Figura 9. Distribuigdo por setores da agua subterrénea em Londrina.

Conforme dados obtidos junto & Companhia de Saneamento do
Parana, no ano de 2003, a demanda total de agua atingiu uma média de 134 000
m3dia. Deste total de agua disponibilizada a populacdo, cerca de 9.249 m¥/dia
corresponderam a exploragédo de agua subterranea via pogos tubulares profundos,

que em termos percentuais representou aproximadamente 7 % de toda a demanda

da cidade (Parana, 2003).
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7 O Captacdo de agua
superficial

O Captagéo via
pocos tubulares
profundos

Figura 10: Tipos de fontes utilizadas para o abastecimento de agua em

Londrina em 2003.

3.4.1 — Localizagao dos pogos

Os pogos foram plotados em um mapa de arruamento da cidade de
Londrina (IPPUL), georeferenciado na unidade UTM, conforme demonstra a Figura

1.
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Os po¢os se encontram distribuidos com certa uniformidade pela
cidade de Londrina, com excegéo da area central da cidade, onde se pode ver uma
maior concentragdo de pogos. Esse aspecto chama a atengdo, uma vez que essa
area o solo se encontra bastante impermeabilizado pelas construgdes e calcamento
das vias, 0 que se torna uma barreira a infiltragdo da agua pluvial responséavel pela
recarga do aqlifero. Medidas s&0 necessarias para que a concentragéo demasiada
dos pocgos, aliada & impermeabilizagdo das suas dreas proximas, ndo venha

prejudicar, ou até mesmo comprometer a produgdo dos pogos.

3.4.2 — Profundidade

A profundidade média dos pogos cadastrados apresentou um valor
aproximado de 148 metros. A analise cadastral revelou um total de 97 pogos, ou
aproximados 63 % dos relacionados nesta pesquisa, com profundidade na faixa de
100 a 200 metros; em contrapartida, apenas quatro pogcos apresentaram
profundidade superior a 250 metros, perfazendo cerca de 2,6 % do total e t&o
somente dois pogos, ou 1,3% do total, possuem profundidade menor que 50 metros.

Chama a atencéo o fato de alguns pogos terem a profundidade
maior, por vezes com distancias significativas, que a Ultima entrada de dgua. Tendo
em vista que os pogos localizados no aquifero Serra Geral s&o alimentados pelas
dguas presentes nés fraturas das rochas, n&o se faz necessario, portanto,
prosseguir com a perfuragéo do pogo se 0 mesmo ja atingiu a vazéo passivel de
exploracdo. Essa prética acaba encarecendo o custo da obra, ja que a maioria das

empresas operadoras cobra pelo metro perfurado. Um estudo hidrogeol6gico previo
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talvez pudesse amenizar, ou mesmo evitar, essa distorcdo na relagdo da

profundidade com a vazdo do pogo. O conhecimento dos padrées de fratura da area

em gue serd implantado o pogo pode evitar que sejam perfurados a profundidades

desnecessarias.
Profundidade Freq. Ereq. (%)

0-50 2 1,3
51-100 30 19,4

101 - 150 66 42,6

151 - 200 31 20
201 -250 22 14,2

251 — 300 ¥ 3 1.9

> 300 1 0,6

Tabela 1. Profundidade dos pogos, em intervalo de classes, segundo a freqiéncia.

A representagdo grafica abaixo evidencia a concentracdo da

profundidade dos pogos entre 50 e 200 metros.
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Figura 12: Profundidade dos pogos, em intervalo de classes, segundo a

freqiéncia.

3.4.3 — Capacidade especifica

A capacidade especifica de um pogo, segundo Heath (1983), esta
relacionada com as caracteristicas hidraulicas do aquifero e a construgéo e outras
feicées do pogo. Alguns fatores, porém, estdo intimamente ligados a capacidade
especifica do pogo, como é o caso da transmissividade da area responsavel pelo
abastecimento do pogo, que dependendo do filtro e do revestimento, pode ser menor
que a transmissividade total do aquifero; do coeficiente de armazenamento do
aqUifero; do raio efetivo do pogo; do tempo de bombeamento; e da vazio gerada

pelo bombeamento.
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3.4.4 — Alguns aspectos quimicos das aguas subterrédneas de

Londrina

As aguas subterrdneas de Londrina, segunde Celligoi (1993), séao
classificadas em bicarbonatadas calcicas. O carater bicarbonatado das aguas,
proveniente da dissocia¢do idnica do acido carbdnico, esta relacionado as
caoberturas vegetais localizadas nas areas responsaveis pela recarga.

Em relagéo a presencga do cation caicio, de acordo com Machado et
al (2002), assim se apresenta em razdo da evolugdo natural hidrogeoquimica das
aguas presentes em rochas basalticas.

A Resolugdo n® 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, de 1986, estabeleceu uma classificagdo para as aguas doces, salinas e
salobras do territério brasileiro. As aguas subterrdneas do aquifero Serra Geral
disponiveis em Londrina sdo classificadas como Classe 2, que corresponde a uma
agua apta para o abastecimento doméstico, apés passar por tratamento tradicional,
a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras; e a dessedentagéo de

animais.

3.5 — Andlise e Interpretagéo dos Dados

Coube a parte final deste trabalho a revisdo da bibliografia utilizada e

a andlise dos numeros conclusivos finais, principalmente os relacionados a

capacidade atual de armazenamento das aguas do sistema aqtifero em questao,
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além das progressdes estimadas da demanda de agua subterranea. Por fim, a

elaborag&o do texto final do presente trabalho.

4 -~ RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Vazao

Os 157 pogos cadastrados neste trabalho apresentam uma vazao

(Q) média aproximada de 12,4 m*h. A anélise da variagéo de vazéo revelou que

67,5 % dos pogos apresentam Q < 10 m*h, e apenas 3,2% possuem Q = 50 m*/h,

oU seja, excepcionais.

Vazdo (m3h) Freq. Freq. (%)
0-10 106 67,5
10,1-20 28 17,8
20,1 - 30 3 1,9
30,1 —40 9 5,7
40,1 - 50 6 3,8
> 50 5 3,2

Tabela 2: Vazéo dos pogos, em intervalo de classes, segundo a frequéncia.

A representacdo grafica abaixo evidencia a concentragéo de pocos

com vazio de até 10 mi/h.
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Figura 13: Vazéo dos pog¢os, em intervalo de classes, segundo a freqiiéncia.

Uma analise mais detalhada do intervalo de valores de zero a 10,
que concentra dois tergo da totalidade dos pogos, resulta em uma subdiviséo cujas
partes possuem valores equiparados; 51,9 % possuem Q < 5 m*/h, e o restante,
48,1%, Q > 5 m*h. A Tabela abaixo traz ainda outros dados sobre as caracteristicas

produtivas dos pogos, com algumas consideragdes a seguir.

Vazéao (m*h) Freq. Freq. (%)
Q<56 53 33,7
Q>5 99 63
o Q<10 102 64,9
Q>50 2 1,2

Tabela 3: Vazdo dos pogos, em intervalos de classes, segundo a freqiéncia (caso

2).
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Chama a atencdo as excepcionais vazfes dos pogos para
abastecimento publico, especificamente os da Companhia de Saneamento do
Paranad. Com apenas seis unidades, ou 3,8 % do total dos pogos, a SANEPAR
consegue uma producéo de 474,2 m%/h, que corresponde, nada menos, que 24,3 %
da vazéo dos pogos cadastrados nessa pesquisa.

A explicagéo para a produgdo excepcional dos pogos da SANEPAR
abrange varios aspectos, dentre eles o procedimento de elaborar estudos
hidrogeologicos prévios. Esse recurso permite, sobretudo, diferenciar as areas mais
propicias e adequadas para a locagado dos pog¢os. Além dos estudos técnicos, a
companhia de saneamento dispde de uma vasta area no municipio de Londrina para
locar um pog¢o de captacéo de agua.

Situagéo diferente é a dos demais setores, que na maioria das vezes
nao t&m muita escolha da area para a locagdo do pogo, como € o caso dos
condominios e estabelecimentos comerciais, que quase sempre contam com um
local reduzido destinado as instalagfes. Sem muitas alternativas, acabam sendo os
proprios proprietarios os responsaveis pela locagéo do pogo. Além do espaco restrito
para 0s po¢os, o custo também é outro fator que restringe o uso disseminado dos
estudos hidrogeolégicos.

A regulamentagdo da atividade exploratoria junto ao 6érgao
competente, que no caso estd sob a responsabilidade da SUDERHSA, talvez
pudesse evitar que pogos com vazdes reduzidas sejam perfurados. Para a outorga
da atividade, por exemplo, faz-se necessario um estudo prévio nas adjacéncias das
dreas onde sera implantado o pogo, de modo a evitar uma concentracéo de
unidades exploratérias, fato este que pode gerar um superexploragéo do recurso

subterrdneo e, conseqientemente, a queda de vazdo do pog¢o. A regulamentacéo da
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perfuragcdo de pogos, dentre outras consegtiéncias, busca guardar os aspectos

quantitativos e qualitativos do recurso hidrico subterraneo.

4.2 — Nivel estatico

A andlise cadastral dos dados referente ao nivel estatico mostrou
que a média dos pogos ficou em 42,3 metros. De acordo com a Tabela 4, consta que
um pouco mais que 60% dos pogos apresentam o nivel estatico menor que 40

metros, enquanto apenas 6,2% possuem valores superiores a 100 metros.

Nivel Estatico (m) Freq. Freq (%)
0-20 42 29
21-40 46 3,7
41 -60 24 16,6
61-80 15 10,3
80~ 100 9 6,2
> 100 9 6,2

Tabela 4. Nivel estatico dos pogos, em intervalo de classes, segundo a freqiéncia.

A Figura 14 mostra por meio de um mapa a relagéo entre o
comportamento do nivel estatico dos pogos cadastrados e a topografia do relevo de
Londrina.

Pela conformacéo das curvas de isoprofundidades, nota-se uma leve

tendéncia de aumento da potenciometria para NW, com ligeiro aumento na porgéo
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sudoeste. Esse fato mostra um fluxo local deslocando-se, aparentemente, no sentido
SE, diretamente do que é esperado para os niveis regionais, uma vez que a
Formagdo Serra Geral declina suavemente na diregdo oeste rumo a calha do rio
Parana. Entretanto, com os derrames basalticos ndo sdo continuos, tal situagéo

pode ocorrer localmente.
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4.3 — Calculo da Reserva Reguladara

Como visto anteriormente, a cidade de Londrina localiza-se na
porcao sudeste da Bacia Sedimentar do Parana, na qual afloram regionalmente as
rochas basalticas da Formagdo Serra Geral. Tais rochas apresentam textura
microcristalina, estrutura maci¢a e vesicular e/ou amigdaloidal, bem como intenso
fraturamento.

Em virtude das caracteristicas litoldgicas, o modo de ocorréncia da
agua subterranea presente nas areas aquiferas definidas para estudo esta restrito
as zonas de descontinuidades das rochas. Assim, a vazdo de cada pogo tubular,
medida em m®h, esta diretamente relacionada as caracteristicas e ao nimero das
fraturas atravessadas pelas perfuragdes (Celligoi, 1993).

A recarga do aquifero recoberto pelas rochas vulcanicas da
Formagdo Serra Geral se processa essencialmente pela infiltragcdo de aguas da
chuva nas rupturas locais. Os locais que mais contribuem para o abastecimento do
aqUifero sdo as areas de maior altitude, que devido as caracteristicas pedologicas,
apresentam, via de regra, um manto intemperizado com maior espessura se
comparado aos das areas de altitude inferior. Entretanto, alerta Celligoi (1993), que
somente as areas desprovidas de impermeabilizagéo e cobertas por vegetagéo teréo
capacidade efetiva de recarga.

Assim, as aguas da chuva somente contribuirdo para a recarga do
aquifero quando as mesmas nZo forem impedidas de infiltrarem nas areas mais
elevadas. A presenca da cobertura vegetal nessas areas, além de proteger contra o

impacto das aguas pluviais, serve ainda para minimizar o escoamento superficial.
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Em virtude das caracteristicas litoldgicas da area estudada, as
aguas pluviais que atingem as areas de maior altitude tendem a contribuir para a
formacado do fluxo de base de uma drenagem. Quanto & este aspecto, Domenico &
Schwartz (1990) conceitua o fluxo de base de um rio como sendo “a retirada de agua
subterrdnea do armazenamento, sendo conhecido como recessdo de agua
subterranea”.

No presente trabalho, ficou condicionado como indicador de
descarga as aguas do ribeirdo Cafezal, localizado ao sul da area estudada. A
localizagdo do curso d’agua na area pesquisada e a confiabilidade dos dados foram
os critérios adotados na escolha do ribeirdo como indicador de descarga.

A partir dos dados da vazao do ribeirdo Cafezal foi possivel calcular
a curva de recessfo, que no caso, correspondeu ao ano de 1996. Partindo da
definicdo de Domenico & Schwartz (1990), o termo recessdo refere-se ao “declinio
da descarga natural de uma drenagem na auséncia de entrada por precipitagéo, e
assumida por leis de decaimento exponencial’.

O critério para a escolha deste perfodo de recessdo do ribeiréo
Cafezal baseou-se nas caracteristicas da curva de recesséo do mesmo. O gréfico de
vaz3o do ribeirdo mostrou uma curva de recesséo enfatica, com os periodos inicial e
final da recess&o bastante evidentes (Figura 15). A queda da curva de recesséo
representa uma diminui¢cdo das aguas pluviais na formacdo do fluxo de base do
ribeirdo, resultando na diminuigdo da vazdo do mesmo. Conforme dito

anteriormente, essas caracteristicas acorreram para o0 ano de 1996.

42



CURVA DE RECESSAO DO RIBEIRAO CAFEZAL NO ANO DE 1996
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Figura 15. Grafico da vaz&o do ribeirao Cafezal evidenciando o periodo de recess&o.

O primeiro passo para conhecer a capacidade da reserva reguladora

delimitada para estudo serd caicular o volume total de aguas pluviais infiltradas na

area da bacia do ribeirdo Cafezal.

Para isso, faz-se uso das seguintes formulas:

Q= Qoe—kl

e
- 0,.86400

a

Onde, segundo Rosa Filho (1993), Qo representa a descarga do
ribeirda no inicio da recessdo (m¥s); Q = a descarga (m¥s) do ribeirdo apés um
periodao t (dias) e a = constante de recessao.
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O volume total infiltrado na area da bacia do ribeirdo Cafezal, Vy,
corresponde a 42,5 x 10° m*ano. Sabendo que a drea da bacia do ribeirdo Cafezal
(A) demarcada para estudo atinge 150 x 10° m?, pode-se, a partir dai, calcular a

altura média da aguas pluviais (H) infiltradas na bacia; a seguir:

n-te
A
Sendo assim, a altura média das aguas pluviais infiltradas é de

aproximadamente 0,28 metros, ou 280 milimetros.

Com um total da média pluviométrica de 1.399,4 mm (1996), pode-
se verificar que aproximadamente 20% do total das chuvas foram destinadas a

recarga do aqiifero local. Este valor € denominado restituicdo media (Hm).

Extrapolando a analise feita para a area da bacia do ribeirdo
Cafezal para a area estudada, considerando para isso que as chuvas cairam de
maneira uniforme sobre estas regides, tem-se que a reserva reguladora pode ser
calculada a partir dos valores da altura do voiume infiltrado e da area estudada.
Assim sendo, Costa (1998), define reserva reguladora como ‘o volume hidrico
acumulado em meio aqiifero, em fungéo da porosidade eficaz ou do coeficiente de
armazenamento, e variavel anualmente em decorréncia dos suportes sazonais de
agua superficial, do escoamento subterraneo e dos exutérios”.

A partir da férmula,
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Sendo A; a area de ocorréncia do aqlifero, que corresponde a zona
urbana de Londrina, e Hy, a restituicido média referente o esta area, tem-se que a
reserva reguladora atinge um volume f{otal passivel de ser explotado por pocos
tubulares profundos de 66,7 x 10° m¥ano.

A utilizagdo do ano de 1996 como base para a realizagdo dos
célculos, porém, pode ser estendida para os anos seguintes. Como dito, o ano de
1996 foi escolhido em razédo da curva de recesséo do ribeirdo Cafezal neste ano se
mostrar bastante enfatica, que demonstra uma maior contribuicdo das aguas
subterraneas na vazao, no caso, do ribeirdo em questdo. Essa situagdo mostra que
a reserva reguladora estd sendo bastante utilizada, tanto para atender os pocos,
quanto para complementar o fluxo de base dos rios incidentes na area pesquisada.

Assim, considerando o ano de 2003, tem-se que o0s pogos
cadastrados, num total de 157 unidades, atingiram uma vazéo total de 1.950 m®h.
Exploraram, desta forma, em percentual, um volume de aproximadamente 12,7 % do
total da agua subterranea correspondente a reserva reguladora do sistema aquifero
Serra Geral. Para o calculo da vazao dos pogos foi considerado como producdo
diaria o periodo de 12 horas.

Foram considerados como base de calculos os dados cadastrais de
157 pogos, muito embora se estima que hoje esteja operando em Londrina mais que
trés vezes esta quantidade, ou seja, este trabalho esta considerando téo somente
cerca de 30 % dos pogos que existam na cidade, o que significa que o uso da
reserva reguladora certamente & maior que os 12,7 % indicados acima.

Cabe ressaltar que determinadas areas estdo sujeitas a uma
utilizagéo maior do volume da reserva reguladora, em virtude, principalmente, da

maior concentracdo de pogos na area e, consequentemente, do maior volume
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explotado. Esta a situagdo pode ser verificada na zona central da cidade de
Londrina, em que cerca de 32 pogos, ou 20 % do total estédo localizados em uma
(reduzida) area de aproximadamente 7,2 km®. A densidade neste caso atinge quase
que 4,5 pogos por quildmetro quadrado.

Este aspecto da localizagdo de muitos pogos em uma pequena area
chama a atengédo em razdo de ser um fator que pode interferir na quantidade de
agua disponivel para explora¢édo. Este fato, inclusive, foi observado nessa area de
Londrina em que os pogos freqientemente vém apresentando queda no nivel e na
vazao ao longo dos anos. Outro condicionante relevante esta relacionado a intensa
impermeabilizagdo verificada na area, que impede a infiltragéo das aguas pluviais e,

conseqientemente, diminui a recarga do aquifero.

4.4 — Sobre a Utilizagdo de Agua Subterranea para Abastecimento

da Cidade de Londrina

Nas Ultimas décadas, os seres humanos vém se deparando com
uma série de problemas que envolvem esferas cada vez mais diversificadas:
ambiental, econdmica, social, armamenticia. As problematicas que abordam as
questbes ambientais, em especial as que envolvem a agua, estdo se tornando de
maior relevancia tendo em vista a crescente demanda por este recurso natural.

Para o caso da agua, o crescimento acelerado da populagéo e a
maior demanda por este recurso, determinado pelos padrées de bem-estar da vida
contemporanea, vem afetando seriamente as reservas disponivel para

abastecimento da populagdo. Além da questéo da disponibilidade do recurso, a
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qualidade da agua vem sendo prejudicada em decorréncia da degradagao das
fontes de abastecimento, que s&o os rios, lagos, represas e aquiferos, que em
muitos casos ja se encontram em situagdes irreversiveis, ou a custos altamente
dispendiosos.

A cidade de Londrina, foco de andlise deste trabalho, possui uma
populagéo de aproximadamente 450 mil habitantes, cuja demanda total de agua, em
2003, atingiu uma média de 134 000 m?dia. Conforme visto, do total de agua
disponibilizada a populagdo pela companhia de saneamento em 2003, 9.249 m*/dia,
corresponderam a exploragdo de agua subterrdnea via pogos tubulares profundos,
que representou aproximadamente 7 % de toda a demanda da cidade (Paran4,
2003).

Apesar de ser pequena a participagdo da agua subterrdnea no total
da aguas disponibilizadas pela companhia de saneamento, no cémputo geral dos
pogos relacionados nesta pesquisa as vazdes dos pocos publicos mostram nimeros
comparativamente significativos. Conforme abordado no item 4.1, a vazéo dos pogos
publicos (Parana, 2003) corresponde a 24,3 % da vazéo total dos pocgos
relacionados nesta pesquisa, embora seja proporcionada por apenas 3,8 % dos
pocos {ou seis unidades).

A excepcional participagcdo dos pogos plblicos na vazéo total dos
pogos cadastrados, porém, é dissimulada pelo nimero dos pogos relacionados na
pesquisa. Tendo em vista a quantidade de habitantes de Londrina, bem como sua
importancia econémica para a regido ao em torno e também para o estado, o
ntmero de pogos em atividade atualmente na cidade certamente & maior que os 302

relacionados para este estudo.
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Se por um lado esta pesquisa se propde a abordar a agua enquanto
recurso para abastecimento, em especial a d4gua subterranea, por outro lado cabe
aqui constatar a precariedade dos cadastros que estdo em posse do o6rgéo
competente em recurso hidrico subterraneo. Assemelha-se ao descaso quando sido
notificados pogos com auséncia de informagdes imprescindiveis para os estudos
béasicos sobre exploragao de agua subterranea. Sao casos de cadastros sem ano de
perfuracéo, localizagéo (enderegos incompletos) ou até mesmo a nédo constatagéo
da vazédo explorada do pog¢o. A preocupagédo com as informacdes relacionadas as
caracteristicas dos pogos, ou seja, com 0 uso da agua subterranea € um importante
subsidio, ou até mesmo imprescindivel, para a implantagdo de uma politica de

gestao dos recursos hidricos subterraneos.

5 — CONSIDERAGOES FINAIS

Como visto, a principal formacgdo incidente na area em estudo sdo as
rochas basélticas da formacdo Serra Geral, que apresentam, via de regra, textura
microcristalina, estrutura macica e vesicular e/ou amigdaloidal, bem como intenso
fraturamento. Por sua vez, as caracteristicas litoldgicas da formagéo condicionam as
&guas subterraneas de Londrina a duas formas de ocorréncia: o aqllifero freatico, ou
a zona saturada do solo e rochas alteradas e as zonas aquiferas da Formagao Serra
Geral (Celligoi, 2001).

Como este trabalho focalizou esforgos no estudo das aguas
subterrAneas presentes no aquifero Serra Geral, em raz8o dessa reserva ser

explorada pela totalidade dos pogos cadastrados nesta pesquisa, cabe alguns
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apontamentos sobre a atividade de exploracdo de agua subterrénea na cidade de
Londrina.

Com base nos dados disponibilizados nesta pesquisa, a reserva
reguladora foi calculada em um total de 66,7 x 10° m%ano, sendo que desse
somente 12,7 % foi utilizado pelos pogos cadastrados nesta pesquisa. Embora a
vazao média tenha atingido cerca de 12 m’h, os pogos localizados no centro da
cidade de Londrina, cuja peculiaridade se deve a aita concentracao, apresentam
vazdes menores que os localizados, por exemplo, nas suas intermediagdes.

Outro caso esta relacionado as vazdes dos pogos da SANEPAR,
que apesar do nlimero reduzido, seis unidades ou apenas 3,8 % do total dos pogos
cadastrados, sdo responsaveis, no entantg, por aproximadamente 25 % do total da
vazao dos pogos. Se por um lado os valores das vazdes s&o substanciais, por outro
sua participagdo no abastecimento da cidade de Londrina € pequeno, sendo que
apenas 8 % do total da demanda disponibilizada pela companhia de abastecimento
é suprida por fontes de agua subterranea.

As fontes de agua subterranea em Londrina vém aumentando sua
participagéo no abastecimento dos diversos setores, seja o particular, publico,
industrial e comercial, com uma capacidade bastante signifjcativa de ampliar essa
participagdo como fonte de abastecimento. Essa gradual importdncia que vém
assumihdo as fontes de agua subterrAnea serve como motivacéo para se adotar
medidds que controlem o uso da agua subterrdnea em Londrina, de modo, por
exemplo, gue o abastecimento das geragdes futuras ndo seja comprometido.

No entanto, antes mesmo de equacionar as conseqiiéncias de uma
futura superexploragdo das reservas subterraneas, faz-se necessario ressaltar a

urgéncia de medidas que regularize a exploragéo de agua subterrénea em Londrina,
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em especial as dguas do aqiifero Serra Geral. Atitudes s&0 necessarias, seja no
ambito federal, estadual ou municipal, para que a agua subterranea seja afrontada
como importante fonte de abastecimento das atuais geragdes, e imprescindivel para

o desenvolvimento das futuras geragdes.
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ANEXO



Céd Long Lat Ano Perf Prof Alt Vazio NE ND ProfRev Enir Agua
1 484283 7419430 1997 1563 557 14,9 6528 77
2 484822 7426165 1992 90 5 3,58 65
3 480510 7418339 1993 80 20 14 25,3
4 482368 7415371 1987 410 4 4 12
5 482669 7422225 100 576 9.5 17,76 53
6 483600 7422580 178 576 9,5 73,58 53
7 483910 7422053 110 9,5 19 32
8 482109 7422366 155 3 22 90
9 483862 7421766 1993 205 600 13 80 106
10 482689 7421251 1992 300 2.3 25,45 75
11 484902 7421676 1980 150 493 30 59,7
12 485074 7422000 1993 135 539 36 61,5
13 483236 7421821 1088 120 600 4 23,5 81
14 483057 7421720 138 7.2 3z 46
15 483268 7421550 1983 120 7.9 21 87
16 482682 7421579 1690 g8 603 4 21 73
17 483321 7421799 1984 103 B42 12 23 38
18 482993 7422048 155 603 3 22 a0
19 483416 7421842 1989 186 606 7.9 74 1158
20 482871 7421452 1989 200 600 4,2 94,8 1475
21 484043 7421788 1993 102 603 57 21 73
22 483600 7422580 1993 178 5§76 6,4 73,58 106
23 482871 7421887 1891 105 643 7.5 15 60
24 481868 7422141 1990 203 616 4 101 113
25 489010 7425839 65 500 36 8,25 29,5
26 482866 7421374 1997 101 599 9,9 25 28
27 486191 7414997 1995 g8 12 65
28 486268 7423791 1982 126 12 12,3 4686
29 480688 7423347 1997 9.2 51,8 55
30 478552 7420409 1992 3800 5 334 614
31 483614 7423000 1988 150 20,8 359 529
32 482702 7422500 1989 172 5,9 58,3 100
33 482746 7422210 1987 100 8,2 17,7 55,5 41
34 482975 7422150 n 155 8 22 46 30/103
35 483289 7422260 1984 103 12 23 38
36 483022 7422030 1987 254 1,1 20 120
37 483145 7421970 1987 250 7,6 53,2 142
38 483210 7421730 1988 120 7.9 21 87
39 482825 7421630 1983 100 9 56 68
40 483205 7421590 1988 180 4.5 24 60,5
41 483483 7421540 1984 119 9,3 54 78
42 482741 7421520 1989 200 4,8 948 180 156
43 483928 7421270 " 197 2,5 110 120 46/175
44 484614 7421760 1988 131 377 87,5 98,7
45 484614 7422140 1990 155 19,8 455 60
46 485267 7423500 1982 150 6,1 444 489
47 486315 7423970 1982 126 15,2 12,3 558
48 486804 7424040 1983 122 99 45 68
49 485458 7421710 1976 150 37 79,4 66




Cod Long Lat Ano Perf Prof Vazio NE ND Prof Rev Entr Agua
50 484966 7421130 1988 171 12 18,7 98,8
51 485665 7420970 1988 90 2,5 25 60
52 486394 7420970 1968 160 2.3 22 60
53 486766 7421240 1978 114 7.3 17 43
54 486774 7420530 1978 120 6,9 12 84
55 487263 7420660 1986 1086 8 20 67
56 485717 7419650 1978 150 66 72 75,9
57 485966 7419530 1977 04 9,3 794 94,6
58 488262 7419230 1984 180 6,1 93 98,5
59 485447 7419260 1977 130 36 58,1 62,9
60 481768 7423300 1988 358 2.4 28,6 55 33
61 482178 7423290 1988 201 9,9 484 97,8 80/192
62 480225 7427830 1987 163 26 20 70
63 477038 7425000 1986 100 14,4 31 35
64 477246 7424700 1976 200 8,5 38 42
65 477888 7424400 1980 155 K 49 54
66 479037 7423700 1988 300 4 108 149
67 481951 7425580 1984 132 8 32 93
68 483470 7424260 1977 216 24 M3 125
69 485146 7424380 1982 107 22 9 73
70 485865 7424380 " 150 3,8 58,5 90
71 486086 7424680 1980 120 11,8 10,8 75
72 486244 7424280 100 13,2 16 89,3 72194
73 486665 7424740 140 11,3 40 61
74 482369 7421210 1982 145 6,4 204 73
75 483571 7420960 151 4.6 11,7 72
76 483850 7420480 1978 101 10 18 70
77 483792 7420220 1983 153 8.5 86 105
78 483221 7419610 1989 105 8 15 30 55/80/95
79 481072 7419780 n 144 6,6 20 50
80 481293 7419350 1981 120 6,8 23,5 33,5
81 481386 7419160 " 106 10,5 19 37
82 482626 7419270 1990 250 14,1 64,5 104,9 24/158/238
83 482869 7419390 150 3,2 21 "
84 484638 7418860 1987 134 ] 16 65
85 483762 7418970 1986 186 10 110 150
86 484057 7418610 1983 100 14,9 106 71,4
87 483325 7417950 1990 150 5,1 66,8 105
88 483718 7417430 1982 106 10 25 60
89 480881 7418570 1989 192 5 n
90 481402 7418270 1975 119 6,6 25 50
91 481271 7416970 1988 145 396 708 94,5 23/138/142
92 480163 7416240 1981 100 8 58 68
93 480422 7416240 1982 100 56 56,5 626
94 480602 7423100 1974 106 12 15 25
95 481875 7422100 1990 203 9 101 116,2 202
96 481804 7421530 1987 250 1,3 1054 1343 225
97 476257 7424710 1977 102 3,7 35 55
98 476596 7424620 1975 60 11,5 10




Céd Long Lat Ano Perf Prof Alt Vazdo NE ND Prof Rev  Entr Agua
99 476793 7424530 1985 101 6,6 48 53
100 477811 7423980 1977 107 14 22 35
101 477981 7423910 1985 127 10 13 86
102 478385 7423680 1979 251 2 27 41,2
103 478385 7423260 111 15 54 61
104 480135 7423190 1982 145 3,5 14,5 86
105 477653 7422060 1992 153 3,6 35 108
106 478215 7421320 1990 180 124 484 528
107 478374 7421480 1979 170 33 29 117
108 478374 7421190 1990 250 11,2 466 857
109 479638 7420610 1978 62 7 "
110 478502 7419430 1991 100 12,2 7 53,2 23/93
111 479638 7417630 1987 207 6,3 30 100
112 485712 7420500 1999 132 2 7 90 22,5 79
113 482219 7422230 1995 250 1,7 16 25 32 32
114 484068 7418890 2000 129 7,2 60 62 15 103 e 126
115 484040 7419540 2001 135 10 715 104 14,5 129
116 480883 7420320 1999 201 3 100 155 25 96 e 180
117 481084 7418730 1999 250 3.4 24
118 483319 7425090 2000 140 5.4 26 57
119 482241 7419490 1995 80 3 18 57 18 55
120 477549 7425720 2001 60 11,3 3141 33 14,5 42
121 484603 7416770 2001 250 0,7 61 160 32 38e 91
122 483292 7418080 2000 101 5 18 27,3 30 43 e 63
123 484147 7419400 2001 102 14 58 76 8 11 e 99
124 485859 7421890 1999 105 1,7 84 90 19 84
125 482910 7423210 2001 183 6,5 79 104 24 105 e 183
126 484524 7419650 2000 117 4,2 81,3 852 15,5 110
127 482811 7422430 2000 183 46 1073 1364 23 181
128 480250 7420190 2001 210 3,8 97 168 18 48, 198 e 204
129 488929 7419800 2001 222 4.3 87,3 1186 13 69 e 129
130 484180 7422630 2000 150 36 644 964 24 148
131 481962 7419370 1996 125 1 " 18 120
132 485537 7424230 2000 84 3 20 22 31
133 483522 7425830 1995 150 13,9 53 56 10 143
134 487583 7424470 2001 180 1,6 28 6 42
135 483691 7420220 1999 170 0,4 56 108 22 165
136 482973 7419850 1999 63 2,8 23 49 26 e 60
137 481192 7422940 1995 80 6,5 24 43 11 48
138 478428 7425780 2001 84 10 49 61 21 72
139 484333 7422350 1999 120 3,8 60 99 25 96
140 479578 7420470 1997 100 33 " 20 41,68 e 92
141 483429 7419990 2001 111 4.5 30 48 17 26
142 481880 7419400 2000 108 0,5 93
143 477418 7425650 1997 84 18 32 41,3 24 60
144 480433 7420110 1999 . 100 1,4 386 86,3 15 39
145 484745 7416380 2000 241 2 1134 2206 21 239
146 480477 7420040 1996 45 1,4 6 35 18 23
147 488171 7416680 2000 117 1,1 694 822 4,5 96




Coéd Long Lat Ano Perf Prof Alt Vazido NE ND Prof Rev Entr Agua
148 480152 7420040 1998 90 5 30 42

149 478150 7416680 2000 48 30 18 42 10 39
150 488388 7417700 2000 162 0,7 30,3 126 2,5 153
151 482623 7417512 1987 80 500 1,3 20 57

152 482600 7429300 1984 150 125,1 54,2

153 486246 7429958 1983 150 75 34,5 53,8

154 485570 7423100 1978 180 97 10,2 26,9

155 485200 7414200 1997 81 114,2 2 26,3

156 485200 7414100 1997 151 452 146 449

157 488650 7413200 1688 150 17,7 26,4 582

LEGENDA:

Cdd - codigo

Long - longitude

Lat - latitude

Ano Perf - ano de perfuracéo

Prof - profundidade (em metros)

Alt - altitude (em metros)

Vazéo - em m*/h

NE - nivel estatico (em metros)

ND - nivel dindmico (em metros)

Prof Rev - profundidade do revestimento
Entr Agua - estrada de agua



