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Resumo

A expansio das cidades e o crescimento populacional podem intensificar o uso de recursos
hidricos. O gerenciamento destes recursos apresenta diversas interfaces com o planejamento
urbano, uma vez que a agua ¢ um elemento fundamental na gestio urbana e regional, devido ao
seu potencial de induzir ou dificultar o desenvolvimento social e econémico. Foi realizada uma
avaliacdo das reservas reguladoras subterraneas na bacia do Ribeirdo Cafezal através do método
de anilise das suas curvas de recessdo, bem como da situacdo atual de consumo de agua
subterranea. Foram elaboradas hidrégrafas para observagao do periodo de recessio do ribeirdo,
a partir dos dados selecionados de um ano considerado mais seco e um ano mais umido (2008 e
2015, respectivamente). Foram obtidos dados de 88 pocos tubulares perfurados na area,
apresentando uma vazio total de 1005,39 m?/h, com uma média de 11,42 m®/h e consumo anual
de 4,04.10° m/ano. As reservas reguladoras totalizam o volume de 39,48.10¢ m*/ano, com
10,23% do seu potencial sendo utilizado através de pogos profundos. Dessa forma, o aquifero
esta com uma exploracio atual inferior ao seu potencial e a vazio utilizada é considerada segura,
nio acarretando prejuizos ao sistema aquifero.

Palavras-chave: Curva de Recessdo; Gestdo de Recursos Hidricos; Planejamento Ambiental.

USE OF THE RECESSION CURVES METHOD IN THE EVALUATION
OF REGULATORY RESERVES OF AQUIFEROS: AN URBAN
ENVIRONMENTAL PLANNING TOOL

Abstract

The expansion of cities and population growth can intensify the use of water resources. The
management of these resources presents several interfaces with urban planning, since water is a
fundamental element in urban and regional management, due to its potential to induce or hinder
social and economic development. An evaluation of the underground reservoir reserves in the
Cafezal stream basin was carried out through the method of analysis of its recession curves, as
well as the current groundwater consumption situation. Hydrographs were made to observe the
period of recession of the river, based on the selected data from a year considered drier and a
moister year (2008 and 2015, respectively). Data were obtained from 88 wells drilled in the area,
with a total discharge of 1005.39 m?/h, with an average of 11.42 m*/h and annual consumption
of 4.04x106 m/year. Regulatory reserves total the volume of 39.48x10¢ m?/year, with 10.23% of
its potential being used through deep wells. Thus, the aquifer has a current exploration below its
potential and the flow used is considered safe, not causing any losses to the aquifer.
Keywords: Recession Curve; Water Resources Management; Environmental Planning.
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UTILIZACION DEL METODO DE CURVAS DE RECESION EN LA
EVALUACION DE RESERVAS REGULADORAS DE ACUIFEROS: UNA
HERRAMIENTA DE PLANIFICACION URBANA AMBIENTAL

Resumen

La expansion de las ciudades y el crecimiento poblacional pueden intensificar el uso de recursos
hidricos. La gestion de estos recursos presenta diversas interfaces con la planificacién urbana, ya
que el agua es un elemento fundamental en la gestién urbana y regional, debido a su potencial
de inducir o dificultar el desarrollo social y econémico. Se realiz6 una evaluacién de las reservas
reguladoras subterraneas en la cuenca del arroyo Cafezal a través del método de analisis de sus
curvas de recesion, asi como de la situacién actual de consumo de agua subterranea. Se
elaboraron hidrégrafas para observar el perfodo de recesion del arroyo, a partir de los datos
seleccionados de un afio considerado mas seco y un afio mas humedo (2008 y 2015,
respectivamente). Se obtuvieron datos de 88 pozos tubulares perforados en el area, presentando
un caudal total de 1005,39 m?/h, con una media de 11,42 m®/h y consumo anual de 4,04.10¢
m/afio. Las reservas reguladoras totalizan el volumen de 39,48.106 m?®/afio, con el 10,23% de su
potencial siendo utilizado a través de pozos profundos. De esta forma, el acuifero estd con una
explotacién actual inferior a su potencial y el caudal utilizado es considerado seguro, no
acarreando perjuicios al sistema acuifero.
Palabras clave: Curva de recesion; Gestion de Recursos Hidricos; Planificacion Ambiental.

Introduciao

A acumulac¢io do trabalho humano organizado sobre a natureza na cidade, a
extensao da ocupagao urbana e intensificagio do uso do solo pode incorrer em um
desequilibrio entre a sociedade e a natureza com seu principal elemento - a agua - agravando
os problemas de gestio da agua em diversos aspectos, tais como no abastecimento,
esgotamento, drenagem e também no uso da agua como elemento urbano de lazer e
paisagismo. Dessa forma, as cidades tornaram-se agentes multiplicadores de degradacio
ambiental, fazendo com que um dos principais problemas ambientais oriundos das pressoes
urbanas fosse a sustentabilidade dos recursos hidricos (BRAGA; CARVALHO, 2003).

A expansio das cidades e o crescimento populacional podem intensificar o uso da
agua, o que implica uma demanda cada vez maior de recursos hidricos para o
desenvolvimento das mais diversas atividades da sociedade, sejam elas agricolas, industriais
ou consumo doméstico e, para suprir esta demanda, é crescente a pressao sobre os
mananciais superficiais e o aumento da utilizagdo das aguas subterraneas (BRAGA;
CARVALHO, 2003); (TUNDISI, 2003); (ALMEIDA et al., 2000). Segundo Feitosa et al.
(2008) isto ocorre principalmente pelo fato de as aguas subterraneas serem uma alternativa
barata, de facil captacdo gracas a tecnologia cada vez mais avangada na constru¢ao de pogos

e pela auséncia de grandes investimentos para transporte ou tratamento prévio da agua.
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Braga e Carvalho (2003) elucidam que o gerenciamento de recursos hidricos
apresenta diversas interfaces com o planejamento urbano, uma vez que a agua ¢ um elemento
fundamental a ser considerado na gestao urbana e regional devido ao seu potencial de induzir
ou dificultar o desenvolvimento social e econémico. Os autores defendem ainda que “o
gerenciamento das aguas se torna imprescindivel para garantir sua quantidade e qualidade em
niveis adequados”.

Simon et al. (2017) apontam que um processo determinante na gestao hidrica
sustentavel ¢ a estimativa de reservas aquiferas, que sao formadas nos processos de recarga.
A potencialidade hidrica nas reservas de aquiferos livres, objeto do presente estudo, esta
condicionada as infiltragoes diretas provenientes da precipitaciao, cujo volume que infiltra
vira a constituir estas reservas reguladoras subterraneas, que posteriormente se perdem nos
escoamentos naturais, fluxos subterraneos e devido ao bombeamento realizado por pogos
tubulares (MELO et al., 2014).

A recarga das reservas aquiferas pode ser estimada por diferentes métodos, que
variam de acordo com as caracteristicas da area, disponibilidade de dados e escala espacial e
temporal (SIMON et al.,, 2017). Apesar da existéncia de diversas técnicas para a quantificacao
da recarga, a sua estimativa continua a ser um dos principais desafios dos estudos
hidrogeologicos e a escolha destas técnicas é frequentemente dificil, visto que estas se
constituirem em técnicas indiretas de quantificagio (MELO et al.,, 2014; CHEMINGUI et
al., 2015). Neste sentido, os autores afirmam que técnicas que utilizam dados de aguas
superficiais e da zona insaturada sdo capazes de fornecer estimativas da recarga potencial do
aquifero em estudo.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo da
potencialidade hidrica das aguas subterraneas na bacia do Ribeirdo Cafezal utilizando o
método de analise das curvas de recessdo, para avaliar as suas reservas aquiferas e a situagao
atual de consumo de agua subterranea na bacia. O estudo pretende ainda demonstrar a
importancia da gestio adequada de recursos hidricos no planejamento urbano ambiental para

os municipios que se localizam na area de estudo.

Caracterizagiao da area de estudo

A bacia do Ribeirdo Cafezal esta inserida nos municipios de Londrina, Cambé e

Rolandia, no norte do estado do Parana, entre as coordenadas 23°16’17” e 23°24°36”de
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latitude Sul e 51°23’27” ¢ 51°7°2” de longitude Oeste, como pode ser observado na Figura
1. Esta bacia foi escolhida para o estudo por apresentar uma localizacao regional, visto que
abrange as areas de trés municipios vizinhos, sendo uma bacia predominantemente urbana,
ja que envolve parte dos perimetros urbanos de Londrina e Cambé.

Figura 1: Mapa de localizacao da bacia hidrografica do Ribeirdo Cafezal.
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Quanto ao clima na bacia, este é caracteristico dos municipios onde esta inserida
que, de acordo com a classificagao de Koppen, ¢ classificado como sendo do tipo subtropical
umido mesotérmico (Cfa). A média histérica de temperatura no periodo de 1976 a 2017 foi
de 21,1°C com temperatura maxima média de 27,3°C e minima média de 16,1°C, bem como
precipitacio média de 1641 mm (IAPAR, 2018).

A base geologica da area é pertencente ao Grupo Sio Bento, representado pela
Formagao Serra Geral que, segundo Celligoi e Duarte (1990), é constituida por uma série de
derrames vulcanicos basalticos que se sobrepoem, em que cada derrame possui espessura
que varia de 5 a 25m, com uma espessura total de até 1500 m nas por¢oes centrais da
formagao. Hidrogeologicamente, a bacia do Ribeirao Cafezal localiza-se sobre o Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG), caracterizado como do tipo fissural ou fraturado, em que a
circulagdo e o armazenamento de agua estdo condicionados as descontinuidades fisicas das
rochas (juntas, falhas e fraturas), constituindo-se um meio comumente heterogéneo e
anisotropico (Rosa Filho et al., 2000).

Quanto aos aspectos de recarga do SASG, Viana e Celligoi (2002) apontam que na

cidade de Londrina e regiao, devido ao espesso manto intemperizado das rochas e ao clima
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umido, a area de recarga e descarga do aquifero estao vinculadas a topografia, em que a
recarga que ocorre em locais topograficamente mais elevados. Celligoi (1993) destaca a
importancia do uso do solo nos aspectos de recarga aquifera, visto que areas desprovidas de
impermeabiliza¢ao e cobertas por vegetacao possuem a fun¢ao de minimizar o impacto das
aguas pluviais e do escoamento superficial, bem como facilitar a infiltracio. Portanto areas
muito impermeabilizadas acabam por reduzir a area de infiltracio do solo e
consequentemente de recarga aquifera.

O abastecimento de agua nos municipios de Londrina, Cambé e Rolandia ¢
realizado pela SANEPAR, por meio de captacSes dos mananciais superficiais, bem como de
captagoes de agua subterranea por meio de pogos tubulares profundos. O Ribeirao Cafezal
¢ um dos principais mananciais que abastecem o municipio de Londrina e, em sua bacia
hidrografica contribuinte, localizam-se 88 pocos tubulares que explotam agua no SASG,

distribuidos entre os trés municipios citados.

Obtencido e Processamento dos Dados

Utilizando a imagem 238525 da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
obtidas junto ao site do projeto Topodata, foi feita a delimitacio da bacia por meio da
observa¢ao dos seus divisores de agua. Quanto aos dados de pogos, estes foram obtidos
junto ao Instituto das Aguas do Parana, selecionando apenas os pocos localizados na bacia
contribuinte do Ribeirdo Cafezal, ou seja, a area da bacia acima do ponto da estacdo
fluviométrica. Foram identificados 88 pocos tubulares e coletados dados de vazao e periodo
diario de bombeamento.

Para a analise da precipita¢ao na bacia em estudo, foram obtidos dados de médias
histéricas de precipita¢ao junto ao Instituto das Aguas do Parana, coletados na estacdo
pluviométrica Sao Luiz, localizada no municipio de Londrina. O periodo utilizado para os
calculos foi o de 2006 a 2016, que apresentou média de 1680,4 mm, com minima de 1258,5
mm no ano de 2008 e maxima de 2332,1 mm em 2015, como pode ser observado na Figura

2.
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Figura 2: Dados de precipitacdo anual no perfodo de 2006 a 2016, obtidos na estacdo
pluviométrica Sio Luiz, localizada no municipio de Londrina.
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2018)

Segundo Santos e Celligoi (2002), os dados de precipitagao podem auxiliar na
avaliagdo das reservas subterraneas, visto que parte da dgua precipitada infiltra, recarrega os

aquiferos e retorna a superficie como fluxo de base dos rios, por meio de um ciclo anual.

Calculo das Reservas Reguladoras

De acordo com Freeze e Cherry (1979), o principal objetivo ao realizar a avaliagao
de recursos hidricos subterraneos é a determinagao de taxas maximas que podem ser retiradas
de acordo com o ambiente hidrogeolégico, em que deve-se buscar um equilibrio entre os
beneficios da extracdo de agua subterranea e as mudangas indesejaveis que serdao induzidas
por esse bombeamento, visto que ao extrapolar as taxas maximas, podera ocotrer a super
exploragdo das reservas, acarretando prejuizos ao aquifero.

Feitosa e Filho (2000) definem como reservas reguladoras a quantidade de agua que
¢ armazenada no aquifero no decorrer de uma recarga por alimentagiao natural e, devido a
isto, estao submetidas aos efeitos sazonais ou interanuais das precipitagdes. Santos e Celligoi
(2002, p. 12) definem reserva reguladora como “o volume de agua da zona de flutuagiao
sazonal, ou anual, do nivel de saturagao, acumulado em meio aquifero, contribuindo em sua
descarga para a rede drenagem”.

Para o calculo das reservas reguladoras foram obtidos dados de médias historicas
da vazao fluvial do Ribeirdo Cafezal junto ao Instituto das Aguas do Parana, tomadas pela

estagao fluviométrica a montante da Estagao de Tratamento de Agua de Londrina. Os dados
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utilizados correspondem ao periodo de 2006 a 2016, e a partir dos mesmos foi possivel
construir as hidrografas de cada ano para posterior observacao da curva de recessao.

A partir do grafico das médias de precipitacio para o mesmo periodo, foram
selecionados para o calculo das reservas reguladoras os anos de 2008 e de 2015 pois foram
0s que apresentaram menor e maior precipitacio respectivamente. A metodologia, baseada
em Santos e Celligoi (2002), gera uma curva em escala logaritmica que representa a curva de
recessao da agua subterranea, a partir da equagao de Maillet:

Q = Qoe™

Em que Q = Descarga (m?/s) do Ribeirdo Cafezal ap6s um periodo t (dias); Qg =

Descarga do Ribeirao Cafezal no inicio da recessio (m?®/s); k = Constante de recessdo. A

determinacgdo da constante de recessio £ ¢ calculada por meio da equagio:

l —1
Kk = nQot nQ

Posteriormente foram calculados o volume da bacia (1) para o ano seco e umido
e, por fim, a restituicao média (/) obtida pela razio do volume da bacia pela area da mesma

‘A), através das equacoes:
( quag
Q,-86400 |4
e e h = —
k A
a o valor das reservas reguladoras é obtido por meio da equacio a seguir, em que
g P q gu q

sao utilizados os valores da area de ocorréncia do aquifero na bacia (A4,) e a média dos valores

de restitui¢ao da precipitagao (4,).

RR = Aa. hm

Resultados e discussoes

Dos dados obtidos junto ao site do Instituto das Aguas do Parana quanto a
localizagao da estagdo fluviométrica e dos pogos tubulares profundos, foi possivel localiza-
los na bacia hidrografica e determinar a bacia contribuinte, como pode ser observado na

Figura 3.
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Figura 3: Localizagio da bacia contribuinte, estagio fluviométrica e pogos tubulares na bacia do
Ribeirdo Cafezal.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2018), Topodata (2018) e Instituto das Aguas do Parana (2018)

A partir da obten¢dao dos dados de média das vazoes fluviais do Ribeirao Cafezal,
foram elaboradas as hidrégrafas. Da série utilizada, o ano considerado mais seco foi o de
2008 e, a partir da curva de recessio observada neste periodo (Figura 4), o valor de vazao no
inicio da recessao (Qq) foi de 2,54 m*/s e apés um periodo de 139 dias o valor da vazao (Qy)
foi de 1,12 m3/s.

Figura 4: Hidrégrafa e curva de recessio do Ribeirdo Cafezal para o ano de 2008.
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Dos valores obtidos de Qg e Q¢ pode-se calcular o valor da constante de recessio
k, obtendo-se um valor de 0,0059. Posteriormente foi calculado o volume da bacia (Vy), que
foi de 37,19.10° m?/ano. Sendo a 4rea da bacia do Ribeirio Cafezal igual a 153,02 km?, foi
calculado o valor da restituicio hidrica média para o ano de 2008, sendo esta hy = 0,243
m/ano ou 243 mm/ano. Para o ano de 2015, considerado mais imido, foram utilizados os
mesmos procedimentos, em que os valores de (@) foi de 3,78 m?®/s e ap6s um periodo de

66 dias o valor da vazio (Q;) foi de 2,26 m*/s, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Hidrégrafa e curva de recessio do Ribeirdo Cafezal para o ano de 2015.
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O valor de £ calculado para o ano umido foi de 0,0078, enquanto que o volume da
bacia foi igual a 41,87.10° m?/ano. Utilizando-se o mesmo valor para a area da bacia, o valor
da restitui¢do hidrica média para o ano de 2015 foiigual a h, = 0,273 m/ano ou 273 mm/ano.
Neste sentido, sabendo que a média pluviométrica na bacia do Ribeirdo Cafezal nos anos de
2008 e 2015 foram de 1258,5 mm e 2332,1 mm respectivamente, observa-se que a restitui¢ao
média foi de cerca de 19,31% para o ano de 2008 e 11,7% para 2015. Com a restitui¢ao
hidrica para os dois anos selecionados (hy e h;) foi feita uma média destes valores para
obtengao da restituicao média para a bacia durante o periodo estudado, sendo esta igual a
h,, = 0,258 ou 258 mm/ano.

Com o valor da restituicio média, bem como o valor da 4rea de ocorréncia do
aquifero na bacia, foi possivel obter o volume das reservas reguladoras (Rr) do SASG na
area estudada:

Rp = 39,48.10°m3/ano
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A partir dos dados de vazao e tempo de bombeamento dos pogos tubulares, foi
possivel determinar o cenario atual de exploragao das reservas de aguas subterraneas do
SASG na bacia em estudo. Dos 88 pogos presentes na area, a vazao total retirada ¢ de cerca
de 1005,39 m?/h, com média de 11,42 m?/h. Por meio da média do tempo de bombeamento
dos pocos, que foi igual a 11h por dia e considerando o periodo de um ano, a estimativa de
producio dos pocos é de cerca de 4,04.10° m?/ano. Portanto estima-se que os pogos utilizam
cerca de 10,23% do potencial das reservas reguladoras.

Neste sentido, constata-se que 0s pogos localizados na bacia do Ribeirdao Cafezal
apresentam a explora¢ao de um volume anual de aguas subterraneas inferior ao potencial que
o aquifero apresenta até mesmo para as reservas reguladoras, ou seja, as reservas que podem
ser utilizadas sem prejuizo do aquifero (OLIVA et al., 2010). Portanto, o volume que as
reservas reguladoras apresentam pode ser utilizado para o abastecimento da populagao de
forma segura durante o periodo de um ano, visto que a reserva permanente ainda nao esta
sendo explorada, nao oferecendo riscos de diminui¢do no nivel d’agua do aquifero e nem a
diminuicio de vazdo dos mananciais superficiais que também sio utilizados no
abastecimento publico.

No entanto, como explica Viana e Celligoi (2002), determinadas areas da bacia
podem apresentar a utilizacio de um maior volume das reservas reguladoras visto que ha
uma maior concentragao de pogos e, portanto, maior volume de agua explotada. Além disso,
os autores destacam que como a bacia do Ribeirdo Cafezal se caracteriza como uma bacia
predominantemente urbana, uma grande parte de sua area encontra-se impermeabilizada, o
que impossibilita a percolagao de aguas pluviais e reduzem a quantidade de recarga do SASG

na bacia.

Consideragoes finais

Compreender o cenario de exploragdo dos recursos hidricos subterraneos na bacia
hidrografica do Ribeirao Cafezal é fundamental para a tomada de decisao futura quanto ao
planejamento urbano e regional, principalmente no que tange os aspectos de gestao de oferta
e demanda deste recurso, afim de garantir a disponibilidade adequada e sustentavel da agua
para a populagdao que nela reside, bem como no zoneamento urbano destas areas.

Apbs o calculo das reservas reguladoras, foi estimado que estas compreendem o
volume de 39,48.10° m?/ano e que os pocos utilizam cerca de 10,23% do potencial dessas
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reservas. Isto significa que o aquifero esta com uma exploragao atual inferior ao seu potencial
e que a vazao que esta sendo utilizada é considerada segura, nao acarretando maiores
prejuizos ao aquifero. Entretanto, como pode ser observado no mapa de localizagao dos
pocos perfurados, varios locais na bacia apresentam uma maior densidade destes, o que acaba
por aumentar o volume explotado nestas areas. Por estes locais mais densamente explorados
estarem localizados na area urbana, onde ha uma menor infiltracaio de agua devido a
impermeabilizagao do solo, é possivel que o nivel d’agua apresente maior profundidade
nestas areas, ja que a recarga aquifera é de certa forma prejudicada.

Neste sentido, ¢ importante que sejam melhor preservadas e consideradas as areas
de recarga aquifera no zoneamento, ou que sejam implantados mecanismos que reduzam a
impermeabilizagao e favorecam a infiltracao das 4dguas pluviais nas areas urbanas, afim de
evitar a necessidade de recargas artificiais, garantir a manutencao das reservas reguladoras e
o nfvel d’agua do aquifero e dos mananciais superficiais na bacia. Deve ser considerado ainda
o mapeamento de areas de maior recarga e de areas que apresentam maior produtividade de
agua subterranea no meio urbano, principalmente em aquiferos fraturados como o SASG, a
fim de que este mapeamento auxilie na locagao futura de pogos mais produtivos, para garantir
a disponibilidade sustentavel de 4gua e evitar areas ja densamente exploradas ou que

apresentem menor volume de reservas hidricas subterraneas.
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