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potenciometria do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na area urbana de
Londrina/PR. 2020. 98 f. Dissertacdo. (Mestrado em Geografia) — Universidade
Estadual de Londrina. Londrina, 2020.

RESUMO

O rapido crescimento da cidade de Londrina/PR produziu pressao crescente sobre a
demanda de agua originando conflitos pela disponibilidade hidrica, o que levou a
busca por novas fontes de abastecimento, inclusive a exploragdo de aquiferos.
Assim, estudos sobre as aguas subterraneas ganham importancia, nesse sentido, o
artigo A apresenta o diagndéstico historico situacional da disponibilidade de
informacBes sobre pocos tubulares profundos inseridos no perimetro urbano do
municipio de Londrina/PR e o diagnéstico da variagdo temporal do nivel d’agua e da
produtividade do SASG no intervalo de tempo de 1977 a 2013, formando uma base
referencial e de dados, essencial e acessivel para consulta de tomadores de decisdo
e planejadores dos recursos hidricos. Os resultados apresentados demonstram que
dados hidrodindmicos do aquifero sofrem alteracdes negativas a medida que o
namero de pocos tubulares profundos da area de estudo aumentam ao longo de 4
seéries historicas, citando alguns valores, a vazéo (Q) que tinha mediana de 14 m3/h
na classe 1 caiu para 4 m3/h na classe 4, enquanto a capacidade especifica (Q/s)
sofreu importantes alteragdes, com valor de mediana em 1,34 m3/h/m para a classe
1 e na classe 4 passou para 0,2 m3/h/m. Ja o artigo B, expds o mapeamento das
areas de explotacdo do SASG na area urbana de Londrina/PR, sendo realizada
analise espacial de distribuicdo e evolugdo histdrica dos pocos tubulares profundos
com o auxilio de Sistema de Informacédo Geografica (SIG), que permitiu a geracao
de importantes produtos cartogréficos. Os resultados mostraram a evolu¢ao historica
dos niveis potenciométricos do SASG ao longo de 4 classes temporais, onde foi
possivel constatar o aparecimento espacial de distorcdo anémalas das curvas
equipotenciais representados pelo continuo rebaixamento dos niveis e/ou
interferéncia de bombeamento produzidos por cones de depressdo causados pelo
crescente numero de pocos na zona central da cidade, constatando-se nessa ultima
condicdo a presenca de inversdes do fluxo potencial para a classe 3 em Hotspot.
Nessa zona, constatou-se grande rebaixamento dos valores dos niveis
potenciométricos do aquifero, representado por uma diferenca de 60 metros entre a
primeira e a classe 4, com a classe 3 sendo apresentando 0 cenario mais
preocupante com rebaixamento de 100 metros para o Hotspot quando comparado
com a primeira classe. A melhora potenciométrica verificada para a classe 4 esta
relacionada a resposta ao aumento dos volumes da reserva reguladora que chegou
a 4x108 m3/ano. Contudo, com os resultados apresentados é possivel apontar um
cenario futuro preocupante no que diz respeito a produtividade do SASG em area
urbana caso mecanismos de gestdo nao sejam aplicados. Dessa forma, a presente
pesquisa apresenta um panorama evolutivo historico acerca da exploracdo do SASG
na area urbana de Londrina/PR, tornando-se um instrumento que podera ser
utilizado pelos gestores municipais na busca pela gestdo correta dos recursos
hidricos subterraneos, pois o gerenciamento adequado das aguas subterrdneas é
acao obrigatoria para protecdo desse recurso renovavel, caso iSSoO ndo ocorra 0s



futuros pocos podem sofrer ainda mais com a diminuicdo da oferta de agua,
podendo até mesmo surgir uma crise hidrica em longo prazo.

Palavras-Chave: Recursos hidricos subterrdneos. Aquifero. Gestdo hidrica.
Hidrogeografia. Planejamento urbano.
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potentiometry of the Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) in the urban area of
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ABSTRACT

The rapid growth of the city of Londrina/PR produced increasing pressure on the
demand for water, causing conflicts over water availability, which led to the search for
new sources of supply, including the exploration of aquifers. Thus, studies on
groundwater gain importance, in this sense, article A presents the situational
historical diagnosis of the availability of information about deep tubular wells inserted
in the urban perimeter of the city of Londrina/PR and the diagnosis of the temporal
variation of the water level. and the productivity of SASG in the period from 1977 to
2013, forming a referential and data base, essential and accessible for consultation
with decision makers and water resources planners. The results presented show that
hydrodynamic data of the aquifer undergoes negative changes as the number of
deep tubular wells in the study area increases over 4 historical series, mentioning
some values, the flow (Q) which had a median of 14 m3/h in class 1 it dropped to 4
m3/h in class 4, while the specific capacity (Q/s) underwent important changes, with a
median value of 1.34 m3/h/m for class 1 and in class 4 it went to 0,2 m3/h/m. Article B,
on the other hand, exposed the mapping of the exploitation areas of the SASG in the
urban area of Londrina/PR, with a spatial analysis of the distribution and historical
evolution of the deep tubular wells with the aid of the Geographic Information System
(GIS), which allowed the generation of important cartographic products. The results
showed the historical evolution of the SASG potentiometric levels over 4 time
classes, where it was possible to verify the spatial appearance of anomalous
distortion of the equipotential curves represented by the continuous lowering of the
levels and/or pumping interference produced by depression cones caused by the
depression, increasing number of wells in the central area of the city, with the
presence of inversions in the potential flow for class 3 in the Hotspot. In this zone,
there was a great decrease in the values of the potentiometric levels of the aquifer,
represented by a difference of 60 meters between the first and class 4, with class 3
being the most worrying scenario with a 100 meter decrease for the Hotspot when
compared to the first class. The potentiometric improvement observed for class 4 is
related to the response to the increase in the volume of the regulatory reserve that
reached 4x108 m3/year. However, with the results presented it is possible to point out
a worrying future scenario with regard to the productivity of the SASG in urban areas
if management mechanisms are not applied. In this way, the present research
presents a historical evolutionary panorama about the exploration of the SASG in the
urban area of Londrina/PR, becoming an instrument that can be used by the
municipal managers in the search for the correct management of underground water
resources, because the adequate management groundwater is a mandatory action
for the protection of this renewable resource, if this does not happen, future wells
may suffer even more from the decrease in water supply, and a long-term water crisis
may even arise.



Key words: Underground water resources. Aquifer. Water management.
Hydrogeography. urban planning.
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1 INTRODUCAO

A abordagem do presente trabalho tem como grande éarea de
dominio a Geografia Fisica, que segundo Strahler (2006) se objetiva a investigar e
estudar a superficie do planeta e 0 modo em que as mudancas ocorrem ao longo do
tempo. Com o enfoque se dando na Hidrogeografia, um dos ramos da ciéncia
geografica, tal como a Climatologia, a Geomorfologia e a Biogeografia.

Segundo Pimenta (2012) a Hidrogeografia estuda as relacdes dos
fenbmenos hidricos no espaco geografico, bem como a sua distribuicdo e
casualidades, além de buscar assimilar e elucidar a circulacdo de 4gua no planeta e
as consequéncias da sua utilizacdo pelo ser humano, evidenciando principalmente
as acoes antrépicas de interferéncias nos recursos hidricos.

A agua é considerada como imprescindivel para qualquer atividade
humana e indispensavel a sobrevivéncia de qualquer espécie. Além disso, o
crescimento populacional acaba por desencadear uma demanda crescente de agua
para abastecimento em todos os setores de atividades, produzindo, muitas vezes
conflitos pela disponibilidade hidrica e a busca por novas fontes, inclusive a
exploracdo de aquiferos.

Nesse sentido, Ramos (2005) destaca que € fundamental elaborar
planos de manejo integrados a gestdo dos recursos hidricos, pautados nas
legislacdes vigentes, nas condi¢des hidroldgicas, bem como realizar estudos quanto
a capacidade de exploracdo dos aquiferos, o que os torna indispenséavel para a sua
preservacgao.

No municipio de Londrina/PR a condicdo crescente sobre a
demanda e disponibilidade hidrica ndo é diferente, principalmente em sua area
urbana, que observou um rapido crescimento nas Ultimas décadas, ndo apenas
relacionado ao incremento populacional que ocorreu para todo o territério brasileiro
sobretudo em cidades, mas também acompanhado de intensa expanséo fisico-
territorial do municipio e verticalizagdo urbana, como aponta o trabalho de Casaril
(2009).

A verticalizacdo urbana, promovida pela instalacdo de condominios
na area urbana, impulsiona ainda mais a busca por fontes alternativas de agua que

sejam independentes das empresas de saneamento, principalmente por meio da
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perfuracdo de pocos tubulares profundos para a captacdo de agua subterranea. O
crescimento  populacional, a expansdo fisico-territorial da cidade, e,
consequentemente, acompanhada pela evolucado de outros setores da sociedade,
seja publico ou outras atividades da economia, também levam a procura por novas
fontes de abastecimento hidrico, especialmente a exploracéo de aquiferos.

Dessa forma, as premissas ora citadas foram os propésitos
inspiradores para o desenvolvimento do presente trabalho, mas que a principio
balizou a pesquisa de Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) intitulada: “Proposta
de exploracdo do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e Sistema Aquifero Guarani
(SAG) no municipio de Londrina-PR para abastecimento publico” (ROCHA, 2017).

Os resultados deste dltimo trabalho mostraram a importancia das
aguas subterraneas para o abastecimento publico no municipio, algo que néo esta
muito claro no contexto cotidiano da sociedade londrinense, além disso, foi possivel
conduzir a formulacdo de cenéarios econdmicos futuros do uso das aguas
subterrdneas para o0 consumo humano, considerando sua condicdo de
disponibilidade, qualidade e vantagens sobre os mananciais superficiais.

Ainda segundo Rocha (2017) foi possivel constatar a existéncia de
centenas de pocos tubulares profundos, principalmente de particulares e que
exploram o SASG, concentrados principalmente na area central urbana de Londrina-
PR, resultado que mostra grande preocupacdo quanto a possiveis impactos na
exploracdo dos recursos hidricos subterraneos.

Com isso, reflexdes e hipéteses emergem no contexto do uso e
gestado dos recursos hidricos subterraneos, com possibilidade de se formular uma
questao central: “O grande numero de pocgos que explotam o SASG na area urbana
de Londrina-PR esta interferindo na produtividade hidrica do aquifero ao longo do
tempo?”. Tendo ainda diversas questbes secundarias a serem respondidas tais
como: “O mapeamento espacial das areas explotadas do SASG, sobretudo a de
maior concentracdo de poc¢os na area urbana de Londrina-PR, pode contribuir para a
gestéo hidrica do aquifero?”, “O SASG, se respeitado os limites de explotacdo surge
como uma alternativa para a populagdo em periodos de secas prolongadas?”,
“‘Quais medidas devem ser tomadas buscando a sustentabilidade de aquifero?”,
“Quais os problemas podem ser causados para a populagdo caso ndo haja uma

correta gestao da explotacdo do aquifero?”.
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Para responder essas questdes, que auxiliardo no desenvolvimento
de politicas publicas visando a sustentabilidade do aquifero e uma melhor gestédo e
planejamento dos recursos hidricos subterraneos, além de contribuir para o bem-
estar da populacdo, foram tomados alguns caminhos metodolégicos definidos
acerca dos objetivos do presente trabalho.

A primeira parte da dissertacado consistiu em pesquisa bibliogréafica
acerca da importancia da hidrogeografia e a gestdo das aguas subterraneas, além
de temas correlatos, possibilitando o embasamento tedrico para o posterior
entendimento e andlise dos resultados que foram obtidos com o banco de dados de
pocos tubulares profundos outorgados no municipio de Londrina-PR a partir do
Sistema de Informac6es de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e Instituto das Aguas do
Estado do Parana, com vistas a constituir uma solida base de informacéo.

Em seguida, os resultados da presente pesquisa foram divididos em
dois artigos cientificos, com o propésito de serem publicados em periédicos
indexados, no qual o primeiro foi intitulado “Evolucdo espaco temporal da exploracao
do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no perimetro urbano de Londrina/PR no
periodo de 1977 a 2013, que teve como objetivo principal a apresentacao de
informacdes disponiveis sobre pocos tubulares profundos inseridos no municipio de
Londrina/PR, a distribuicdo estatistica de dados hidrodindmicos e correlacbes que
contribuiram para o diagndstico da variagcdo temporal do nivel d’agua e da
produtividade do SASG no intervalo de tempo de 1977 a 2013.

Cabe destacar que a andlise de parametros estatisticos tem
auxiliado no entendimento acerca de fenOmenos naturais como a ocorréncia de
agua subterréanea e a vazao potencial explotavel de pocos, ou seja, vazao limite sem
que o aquifero seja prejudicado, gerando um instrumento capaz de auxiliar os
planejadores nas atividades de planejamento, gestdo e gerenciamento de recursos
hidricos subterraneos.

Goncalves (2009) destaca ainda que conhecer a produtividade
hidrica do aquifero se torna fundamental, pois possibilita auxiliar na construgdo de
um modelo de gestdo e outorga da agua subterranea, contribuindo para a
explotacao sustentavel do aquifero.

J& o segundo artigo foi intitulado: “Mapeamento e evolugéo historica

da potenciometria e reserva reguladora do SASG na area urbana de Londrina/PR”



17

que teve como obijetivo principal apresentar o mapeamento das areas de explotacao
do SASG na area urbana de Londrina/PR, com destaque, devido a maior
concentracdo de pocos, para a area central da cidade, onde foi realizada analise
espacial de distribuicdo e evolucdo histérica dos pocos tubulares profundos com o
auxilio de Sistema de Informagcdo Geografica (SIG), que permitiu a geracdo de
produtos cartograficos, tais como: a evolucdo potenciométrica e de explotacdo do
SASG para o recorte espacial na area de estudo (através da aplicacdo de método
geoestatistico de interpolacao).

Dessa forma, com o presente trabalho foi possivel apresentar um
panorama acerca da explotacdo do SASG em Londrina/PR e espera-se que 0
mesmo contribua a partir de seus resultados com a gestdo integrada dos recursos
hidricos subterraneos no municipio, visto que as aguas subterraneas se inserem
cada vez mais como uma alternativa ao abastecimento para os mais diversos
setores da sociedade, além disso, espera-se que o trabalho possa compartilhar
assim o propésito de atender aos anseios da sociedade naquilo que se considera
ser o bem mais precioso do terceiro milénio, além de que possa auxiliar e ser
incorporado pelos planejadores municipais na gestédo urbana, bem como servir como

base para o bom uso do SASG garantindo o uso da 4gua para gerac¢des futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para que haja uma contextualizacdo do tema deste estudo, este
capitulo apresenta uma abordagem geral tedrica e referencial com informacdes
relevantes no que tange os recursos hidricos subterraneos, os SIG, além da
descricdo de outras fontes importantes na realizacdo desta pesquisa, como

legislacdo pertinente ao tema e a caracterizacao da area de estudo.

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo um recurso renovavel, em que estudos
hidrogeoldgicos, bem como o correto gerenciamento da explotacdo sé&o
imprescindiveis, visto que é necessario compreender e explorar racionalmente os
recursos hidricos subterraneos para que haja um futuro sustentavel para a
sociedade. Sendo as aguas subterraneas definidas como aquela encontrada em trés
diferentes formacdes, as que ocorrem abaixo do nivel de saturacdo ou nivel freético,
as que estao parcialmente saturadas em formacdes geoldgicas aflorantes e também
naquelas que estdo mais profundas e totalmente saturadas (SALES et al., 2014).

Reboucas (2006) cita as inameras formas que os aquiferos, ou
principalmente suas formacdes geoldgicas se relacionam e modificam o
armazenamento e circulagdo das aguas subterraneas tendo esses as mais diversas
dimensbes, extensées ou caracteristicas. O autor explica que as formacdes
possuem consideraveis variacbes que partem de alguns quildbmetros quadrados e
podem chegar até a milhdes de quildmetros quadrados, espessuras desde alguns
poucos metros até centenas de metros, com relacdo a porosidade e permeabilidade
podem ser intergranulares ou de fraturas, possuir agua de excelente qualidade,
sendo essas distribuidas a populagéo para consumo ou possuir problemas quimicos,
como aguas muito salinizadas ou fluoretadas por exemplo, e impossibilitar o
consumo humano e até mesmo aguas que ocorrem na superficie ou a profundidades
de milhares de metros, visto que as aguas subterraneas preenchem fraturas, poros,
fissuras e outros vazios das rochas.

As aguas subterraneas estdo intrinsecamente ligadas ao ciclo
hidrolégico, um importante aspecto biotico da natureza, consoante a isso Filho

(2008) explica que praticamente toda a agua subterranea existente no nosso planeta
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origina-se no ciclo hidrolégico, podendo esse ser resumido como a continua
circulacdo da agua no planeta Terra, como pode ser observado na Figura 1 e como
explica Silva (2009)

[...] O ciclo hidrolégico € o processo ciclico e continuo de transporte das
aguas no planeta, interligando atmosfera, continentes e oceanos. E um
processo complexo, impulsionado fundamentalmente pela energia solar,
sendo esse ciclo o responséavel pela renovagdo de dgua na terra.

Figura 1 - Ciclo hidrologico e seus principais componentes

Fonte: Karmann (2001)

O ciclo hidrolégico é um dos elementos que se relacionam com a
recarga, armazenamento e disponibilidade das aguas subterréneas, este ciclo tem
influéncia pela agéo da gravidade no solo e subsolo, além do tipo e da densidade da
cobertura vegetal que nele se encontra, bem como por elementos e fatores
climaticos como temperatura do ar, ventos, umidade relativa e insolacéo ao se tratar
da atmosfera e superficies liquidas. Tendo cada elemento papel de extrema
importancia para o manancial subterraneo em questao.

Sales (2014) cita a temperatura do ar, evaporacao, insolacdo e a
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precipitacdo pluvial como elementos climaticos que influenciam grandemente na
quantidade dos recursos hidricos subterraneos disponiveis. J& Goids (2006) da
énfase ao uso do solo e cobertura vegetal, visto que para o autor esses elementos
estdo diretamente associados aos processos de recarga, pois 0 tipo de uso e
ocupacgdo que uma determinada regido esta aliada a densidade e o tipo de cobertura
vegetal no solo, podem aumentar ou até mesmo acabar com 0s processos de
recarga, sendo esses elementos importantes e que devem ter cuidados especiais,
uma vez que existam grandes influéncias humanas no meio em questdo, tornando-
os cada vez mais vulneraveis.

Para Reboucas (2006) o aspecto geologico é de extrema
importancia, pois € através dele que o processo existencial dos mananciais
subterraneos se baseia, este elemento condiciona quais serdo as formas de recarga,
como a agua sera estocada, de que forma ocorrer4d a circulagdo e descarga,
influenciando consideravelmente na qualidade das aguas subterraneas, bem como
determinando todo o processo construtivo da obra de captacdo, como que tipo de
poco serd perfurado, o0s equipamentos e materiais utilizados e demais
caracteristicas que serdo empregadas, sendo esse um elemento que possui uma
heterogeneidade enorme.

A litologia, estratigrafia e a estrutura das formacdes geoldgicas
controlam a natureza e a distribuicdo dos aquiferos. A litologia € a que se refere a
composicdo mineral, o grau de compactacdo dos sedimentos ou rochas
constituintes, bem como como a distribuicdo de tamanho dos grdos. Ja a
estratigrafia explica as relagbes geométricas e cronoldgicas que ocorrem entre 0s
diversos elementos que integram o sistema geoldgico. A diferenca entre as
superficies das rochas devido ao intervalo de tempo que elas foram intemperizadas
e que estdo diretamente associadas a ocorréncia dos aquiferos. (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000)

Feitosa e Manoel Filho (2000) explicam ainda que as caracteristicas
geométricas que surgem no sistema geoldgico resultado de deformaces, como
fraturas, falhas e dobras estdo relacionadas a estrutura da formacdo geoldgica.
Desta forma, conhecer a geologia da regido em questao é ponto essencial para que

se possa compreender a distribuicdo espacial dos aquiferos.
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2.2 SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG) NO PLANEJAMENTO URBANO

O conjunto de tecnologias remetidas a coletar e tratar as
informacdes espaciais € definido por Geoprocessamento, tendo como uma das suas
formas de aplicacdo o SIG, que é um sistema de informacdo que comegou a ser
desenvolvido por volta da década de 60, sendo o Canadd em 1964, o primeiro pais a
possuir um sistema com os atributos de um SIG.

Um sistema fadado ao armazenamento, manipulacdo, aquisicao,
andlise, simulacdo, modelagem e apresentacdo de dados relacionados
espacialmente na superficie terrestre e que integre diversas tecnologias pode ser
definido como SIG, sendo esse uma caracteristica particular do sistema de
informacéo (ROCHA, 2000).

Segundo Marques et al (2011) com ferramentas computacionais,
como os SIG, é possivel manusear grande volume de dados e criar banco de dados
geo-referenciados, automatizando assim a producdo de documentos cartograficos,
além de integrar dados de diversas fontes, de modo que as analises complexas sao
mais facilmente realizadas, sendo de fundamental importancia para manipular
informacdes geograficas.

Por se tratar de um sistema que integra diversos meios como a
aguisicdo, o armazenamento, a andlise (seja ela estatistica ou de modelos
espaciais) e a apresentacao de resultados por meio de representacfes em graficos
e mapas de dados geogréficos relativos a referéncias espaciais associadas aos
fenbmenos que estdo sendo avaliados, os SIG ao utilizar as informagdes
disponiveis, constituem-se em uma ferramenta primordial para a tomada de decisao,
pois representa as atividades inteligentes do homem no estudo do territério e na
procura das melhores solugdes para os problemas. (ALMEIDA et al., 2007)

Muitos apontam como um dos principais beneficios da sua utilizacao
a capacidade de integracdo, interacdo e inter-relacdo da informacéo geografica de
variada fonte, formato e natureza. (BORGES, 2000)

De modo que além dessas competéncias, salienta-se a possibilidade
de executar analises espaciais e temporais essenciais, o tratamento de dados de

diferentes escalas, a constru¢cdo de cenarios e a elaboracdo de modelos que
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auxiliardo o planejamento e a tomada de decisbes. (DOMINGUES & FRANCOSO,
2008)

A base de dados é o elemento mais relevante do SIG (PEREIRA;
SILVA, 2001). Frequentemente, se utilizam trés tipos de dados no planejamento
urbano: os fisicos territoriais que dizem respeito as caracteristicas fisicas de um
territorio, sendo essa a principal metodologia de analise e tecnologias de aquisicdo
de dados (RAMOS, 2005). Os socioeconémicos, em que a principal fonte se da
através de pesquisas censitarias feitas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, e que séo realizadas regularmente a cada 10 anos, contemplando um
amplo sistema de informacdes, tendo como exemplo o nivel de renda, educacao,
faixa etarias e acesso a infraestruturas como rede de agua e esgoto. E por fim os
dados cadastrais, cuja principal fonte sdo os levantamentos realizados através de
imagens de satélites ou fotografias aéreas, referindo-se assim as caracteristicas do
ambiente construido. (RAMOS, 2005)

Os SIG, trabalham com duas bases de dados integradas, a espacial
(locacional) que é aquela que contém a informacao por meio de coordenadas digitais
e que é originaria de mapas ou pontos, linhas e poligonos, chamados de deteccao
remota. Ja a base de dados dos atributos (estatistica) € a que contém a informacéo
por meio das caracteristicas ou qualidades da configuracdo espacial. Ao se utilizar
os dois tipos de bases de dados integrados, os SIG tornam-se ferramentas capazes
de investigar assuntos a respeito de diversos temas, como a localizacdo, condicdes,
tendéncias ou percursos e padrdes, além de ser utilizado para fazer simulacdes.
(SANTANA, 2009)

Ao se conhecer a realidade urbana, € possivel monitorar de maneira
eficaz os impactos resultantes das politicas publicas, além de disponibilizar as mais
diversas informacdes dos diversos setores da administracdo local, o que faz com
que se tenha uma maior eficiéncia para se realizar os trabalhos e se oferece a
populacdo servicos com transparéncia, qualidade e acessibilidade, gerando um
maior bem-estar para a populagcédo. (DOMINGUES, FRANCOSO, 2008)

Os SIG se mostram entdo, ferramentas indispensaveis na gestao
publica, contribuindo para que as decisfes tomadas pelas administracdes publicas
ocasionem areas urbanas desenvolvidas de forma saudavel e estruturada.
(ALMEIDA et al., 2007)
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Através das inumeras vantagens da aplicacdo dos SIG, os
planejadores urbanos aumentaram o interesse em lidar com esse conjunto de
instrumentos em suas atividades praticas. Muito se deve a forte presenca de
ferramentas SIG e também de mapas online, além dos inUmeros avangos nos
softwares livres, bem como na promocéo da educacdo a distancia, no aumento do
acesso a base de dados abertos e a disseminagcdo das geotecnologias no setor
privado.

Aliado ao interesse crescente dos planejadores os SIG possuem
papéis importantes no planejamento urbano, que foram se adaptando as novas
tecnologias e que sdo apresentados na Figura 2, em uma andlise de acordo com

Bugs (2014).

Figura 2 — Os papeis dos SIG no planejamento urbano

Periodo Teoria Papel das tecnologias Tecnologias

1960 Positivista, ciéncia | Tecnologias utilizadas por especialistas, Computadores de
aplicada: fornecem a informacdo necessaria para um grande porte e custo
planejamento processo racional de planejamento. neutro e elevado, inicio dos SIG.
racional. objetivo.

1970 Economia politica: | Tecnologias sdo consideradas ferramentas Advento dos PCs e
planejamento inerentemente politicas. reforcando as estruturas | desenvolvimento de
advocaticio. de poder existentes. tecnologias como o

CAD.

1980 Comunicativa: O conteudo das analises realizadas pelos Softwares SIG. GPS
planejamento especialistas sdo frequentemente subvalorizados | portateis, imagens de
comunicativo. face a importancia atribuida ao modo como essa | satélite.

informacdo € transmitida.

1990 Pensamento Tecnologias sdo percebidas como facilitadoras da | WebGIS. SIG livre.
pluralista: interacdo social. da comunicacdo interpessoal. do | Sistemas de Suporte ao
planejamento debate para alcancar objetivos coletivos, e Planejamento. PPSIG.
colaborativo. envolver a comunidade.

2000 em | Planejamento Ubiquidade das tecnologias. Incluséo do Web 2.0. VGI,

diante eletrénico. conhecimento local na base de dados. Cidadaos Neogeography. Google

como sensores. Cidades inteligentes. Earth. realidade
aumentada.

Fonte: Bugs, (2014), adaptado de Klosterman, 2001; e Footh et al. 2009.

Segundo Bugs (2014), a abordagem acerca do planejamento urbano
na década de 1960 foi a de um planejamento racional, muito influenciado pelo
paradigma positivista, onde as tecnologias disponiveis eram utilizadas por
departamentos governamentais e universidades e serviam para fornecer suporte ao
planejamento neutro e objetivo, que ndo contava com a participacdo do publico. Na
década de 1970, passou a se questionar a abordagem positivista de modo que as

tecnologias eram vistas como beneficiadoras dos interesses politicos e néo das
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comunidades.

A partir da teoria comunicativa de Habermas, a década de 1980 foi
influenciada por um planejamento comunicativo e que fosse voltada para a
participacdo publica no processo decisério com fins no planejamento, tal que as
tecnologias tinham o papel de facilitar a transmissédo das informacbes e a
comunicacdo, de modo que simultaneamente a isso, as geotecnologias se tornaram
mais acessiveis.

Foi possivel observar entdo que desde a década de 1990, houve
uma tendéncia crescente em se utilizar os SIG. Pois os cidadaos se envolveram
ainda mais com o planejamento o0 que causou uma equipe multidisciplinar, pluralista
e gue teve como énfase o planejamento colaborativo. (BUGS, 2014)

Porém, as décadas seguintes ndo sédo analisadas pelo autor. O que
fica claro é que com o maior nivel tecnolégico e sendo esse cada vez mais acessivel
a populacédo, o papel dos SIG no planejamento urbano irA aumentar, pois inUmeras
aplicacbes comecam a surgir, aliadas as novas tecnologias cada vez mais
difundidas globalmente, como as cidades inteligentes, os cidaddos com sensores, 0
estabelecimento do planejamento eletrbnico e principalmente com a inclusdo do
conhecimento dos habitantes na base de dados espacial. (RAMOS, 2005)

A utlizacdo dos SIG aumentou consideravelmente nas ultimas
décadas, isso ocorreu pois o método possibilita a coleta, armazenamento e
principalmente o processamento dos dados de forma georreferenciada, dessa forma
€ possivel com os SIG melhorar ainda mais o gerenciamento das informacdes e de
forma ainda mais concreta integralizar o processo de tomada de decisdo das mais
diversas areas, como a protecdo ambiental por exemplo, auxiliando no planejamento
local, ou seja, dos préprios municipios, bem como de areas maiores como o estado
e até mesmo o pais (SILVA, 2004).

A necessidade de facilitar a tomada de deciséo, dinamizando cada
vez mais o0 processo de gestdo fez com o uso dos SIG fossem cada vez mais
difundidos na gestdo dos recursos hidricos, para isso dois elementos principais
precisam ser entendidos. Segundo Cirilo et al. (2000) de um lado esta a progressiva
complexidade em se administrar os diversos usos da agua, que for¢ca a melhoria da
dindmica de gestdo dos recursos hidricos, do outro estd a também crescente oferta

de servigos para tal, que resulta do desenvolvimento tecnoldgico, que aperfeicoa
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modelos matematicos computacionais e traz melhores representacdes dos sistemas
fisicos através dos SIG e do sensoriamento remoto, a jun¢do desses dois elementos

auxilia na utilizacdo dos SIG no gerenciamento dos recursos hidricos.

2.3 GEOESTATISTICA

A Teoria das Variaveis Regionalizadas foi desenvolvida na década
de 60 por Matheron (1963), o autor definiu a teoria como uma funcdo espacial
numérica que dependia da localizacdo de determinado ponto, ou seja, ndo
apresentava continuidade aparente, dessa forma suas caracteristicas ndo podiam
ser definidas através de uma simples funcdo matematica.

O autor elaborou a teoria a partir de constatacfes de Krige (1951)
que disse nao fazer sentido a ndo consideracao das distancias entre as amostras ao
se realizar a abordagem classica da amostragem. Ao se aplicar a teoria em
fenbmenos naturais ela foi denominada como geoestatistica, tendo entdo como
objetivo caracterizar espacialmente determinada variavel a fim de demonstrar a
correlacdo de um conjunto amostral. Sendo possivel entdo, segundo Yamamoto e
Landim (2013) a determinacao de erros relativos ao processo de interpolagéo.

Através da aplicacdo da geoestatistica é factivel estimar valores em
regides em que eles ndo sdo conhecidos, o método apresenta ainda o erro
associado ao ponto ou regido em que se realiza o estudo, para isso é necessario
que se tenha as coordenadas geogréficas para que se aplique a analise espacial.

Visto que de acordo com Journel e Huijbregts (1978) as variaveis
podem apresentar inUmeras caracteristicas, assumindo assim qualquer valor
dependendo do local em que se encontra. Dessa forma, segundo Landim (1998) é
de extrema importancia a realizacdo de uma analise variogréfica, necesséaria para
determinar o modelo de correlacdo que sera utilizado. A analise fundamenta-se na
elaboracdo de um variograma, ou semivariograma como € definido por alguns
autores.

Consoante a Yamamoto e Landim (2013) o objetivo de um
semivariograma € medir o quanto amostras vizinhas sdo parecidas, ou seja, qual a
distancia maxima em que os valores se correlacionam. Ao se aplicar o

semivariograma se supde que uma maior semelhanca entre pontos se dara
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naqueles em que a distancia espacial ou temporal entre eles for a mais proxima
possivel, fazendo com que a variancia diminua, jA em pontos mais afastados entre si
a variancia ird aumentar, diminuindo a semelhanca entre os pontos.

Com essa analise é possivel observar e entender o comportamento
de determinada variavel, além de ser exequivel a identificagdo da dimensédo da zona
de influéncia das amostras. Apos a elaboracdo do semivariograma € utilizado entéo
um método de interpolagdo, que no caso do estudo em questdo serd a Krigagem.

A Krigagem € o processo geoestatistico que se utiliza dos pontos
amostrados em uma determinada regido e estima os dados de pontos que nao
possuem nenhum valor, esse processo utiliza entdo pontos de controle, sejam eles
amostras ou dados de campo e define a equacdo matematica que sera utilizada na
interpolacdo. Ou seja, € um processo que se Uutiliza do semivariograma e
correlaciona os pontos a fim de se chegar em uma estimativa para os pontos
desconhecidos na &rea do estudo, apresentando ainda o erro dessa estimativa,
sendo essa a principal diferenca em relacdo aos demais algoritmos existentes.
(MELLO, 2004)

O autor cita ainda as mais frequentes formas de krigagem, séo elas:
a simples, ordinaria, de bloco, simples com médias locais variando, com modelo de

tendéncia ou universal, média, intrinseca, dos residuos, dual e krigagem fatorial.

2.4 LEGISLACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), foi criada em 8
de janeiro de 1997, por meio da Lei Federal n° 9.433 e estabelece os fundamentos
gue devem ser seguidos para com a sua conservacao, tal que o Art. 2° da Lei traz os

objetivos e demonstra a importancia da gestao correta dos recursos hidricos.

| - assegurar a atual e as futuras geragfes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL,
1997).

Apesar da énfase da PNRH as &guas visiveis, ou seja, as

superficiais, as a¢0es e intervencdes com a implementacédo da Lei se da seja nas
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adguas superficiais ou subterraneas, ndo havendo nenhuma forma de dissociagéo
entre si.

A resolucdo n° 22 de 24 de maio de 2002 (BRASIL, 2004), reforca
ainda a ideia de se abordar as aguas subterraneas nos planos de recursos hidricos
visando a promocao da caracterizacdo dos aquiferos, bem como a definicdo das
inter-relagcbes dos mesmos com os demais corpos hidricos que o circundam, além
do meio ambiente como um todo, objetivando-se uma gestdo sistémica, integrada e
participativa das aguas.

Além disso, a resolucdo CONAMA n° 396/08 tém por objetivo em
seu Art. 3 classificar as aguas subterraneas através de categorias, visto que essas
sdo enquadradas de acordo com sua utilizacdo, desta forma busca-se uma
simplificacdo do processo de gestéo, facilitando o trabalho dos gestores, a seguir €

possivel observar as classes em que as aguas subterraneas podem ser divididas.

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao
desses destinadas & preservacdo de ecossistemas em unidades de
conservagdo de protecao integral e as que contribuam diretamente para 0s
trechos de corpos de 4gua superficial enquadrados como classe especial;

Il - Classe 1: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses,
sem alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que nao
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Il - Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses,
sem alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as
suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éo desses,
com alteracdo de sua qualidade por atividades antrGpicas, para as quais
ndo é necessario o tratamento em funcdo dessas alteragBes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas

Caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses,
com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos
restritivo; e

VI - Classe 5: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses,
gue possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades
antrépicas, destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade
para uso (CONAMA n° 396/2008).

Para Paulo Silva (2011), projetos que conscientizem a populacéo,
visando a promocéo do uso sustentavel dos recursos hidricos, é um dos primeiros
passos para gue politicas publicas de interesse hidrico possam ser realizadas. O

autor salienta ainda que é necessario criar agées conjuntas que tratem da questéao
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dos recursos hidricos e do uso do solo, pois sdo elementos que estdo
intrinsicamente ligados.
No estado do Parana, foi criado em 26 de novembro de 1999, o

Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SEGR/PR) juntamente
com a Politica Estadual de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n° 12.726. O
SEGR/PR tem por objetivo:

| - coordenar a gestao integrada das aguas;

Il - arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os

recursos hidricos;

lIl - implementar a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PR);

IV - planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacdo dos

recursos hidricos e dos ecossistemas aquéticos do Estado;
V - promover a cobranca pelos direitos de uso de recursos hidricos.

O sistema € composto pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH), Instituto das Aguas do Parana, Comités de Bacia Hidrografica, Agéncias de

Bacia Hidrogréfica e Secretaria do Meio Ambiente (SEMA).
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3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho encontra-se nos limites
geograficos do municipio de Londrina/PR e que sera melhor apresentada no
decorrer do trabalho. O municipio esta localizado a 23° 18’ 37” de latitude Sul e 51°
09’ 46” de longitude Oeste. Os limites territoriais municipais séo: Sertanopolis,
Cambé, Ibipora, Arapongas, Apucarana, Marilandia do Sul, Tamarana, Ortigueira,
Séao Jerdnimo da Serra e Assai, conforme Figura 3. O municipio possui populacéo
estimada para o ano de 2019 de 569.733 habitantes em uma area territorial de
1.652,569kmz, possuindo assim densidade demogréfica de 344,76 hab./km2. (IBGE,
2019, org. ROCHA, D. A))

Figura 3 - Limites municipais de Londrina/PR
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3.1 CLivA

7z

O clima de Londrina € considerado do tipo Cfa, conforme a
classificacdo de Kdppen, sendo assim tido como de clima subtropical imido, com a

ocorréncia de chuvas em todas as estacdes, porém podendo ocorrer diminuicdo da
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quantidade de chuvas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais
quente é, normalmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C,
tendo umidade relativa do ar média, em torno de 69%.

Além disto, é possivel observar no mapa de precipitacdo do estado
do Parana, que a média anual para o municipio de Londrina/PR varia entre 1600 —
1800 mm, de acordo com dados do IAPAR (2019), conforme pode ser verificado na

Figura 4.
Figura 4 - Precipitagdo média anual para o estado do Parana
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Fonte: IAPAR (2019)

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO

Consoante a Celligoi (1993) Londrina estd localizada na porcao
sudeste da Bacia Sedimentar do Parana, com ocorréncias de formacdes geoldgicas
aflorantes pertencentes ao do Grupo Sédo Bento. Esse Grupo € composto por
arenitos eo-fluviais das formacdes Botucatu e Pirambdia e rochas

predominantemente basalticas pertencentes a Formacdo Serra Geral, dado que
essa ultima formacao é predominante na regidao em estudo, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de abrangéncia da Formacao Serra Geral
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Segundo Manasses (2007), a Formacédo Serra Geral é caracterizada
pela sequéncia de derrames toleiticos ocorridos principalmente durante o Cretaceo.
Sua area de ocorréncia € de cerca de 109.000 Km2, em territério Paranaense e se
distribui geomorfologicamente por toda a extensao do Terceiro Planalto Paranaense,
com intrusbes magmaticas que se estendem por outras provincias morfolégicas do
estado.

De acordo com Peate et al. (1992) os derrames ocorridos na regiao
se deram através de condi¢cdes ndo explosivas, o que gerou diversos e extensos
platds. O magmatismo ocorreu ainda em clima arido, parando e recomegando por
diversas vezes, ou seja, de forma intermitente e assincronica.

Consoante a Rocha (2017) a Formacdo Serra Geral apresenta
pequenas quantidades de riolitos e riodacitos, porém tem sua grande maioria é
composta por rochas igneas vulcanicas, que sdo comprovadas por basaltos
toleiticos e andesitos basalticos. Essa formacdo possui ainda diversos lineamentos

estruturais, tal que o armazenamento e a circulacdo de agua subterranea ocorrem
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por esses lineamentos, criando assim uma importante unidade hidro geoldgica, o
SASG.

3.3 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

De acordo com Santos (2009) o municipio de Londrina/PR possui
dois tipos de ocorréncia de aguas subterraneas, um de porosidade primaria
intergranular, que esta diretamente relacionado a rocha alterada e a zona saturada
da camada de solo, denominado como aquifero freatico e o outro, que esta
condicionado a existéncia de descontinuidades das rochas igneas, classificado
entdo como aquifero fissural, ou por fraturas.

De acordo com Celligoi (1993) e Zanetti (2012) os aquiferos
fissurais, ocorrem devido as caracteristicas estruturais litologicas e a distribuicdo das
zonas de fraturamentos ou falhamentos nas rochas. Essa condicdo de
descontinuidade é que determina a vazao obtida em cada poc¢o ou sua produtividade
hidrica, pois essas zonas limitam ou intensifica, 0 armazenamento e circulacdo da

agua subterranea no meio.

3.3.1 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O SASG é um sistema aquifero que se estende além do estado do
Parand, ultrapassando ainda os limites de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, S&o
Paulo e Mato Grosso, ocorrendo ainda em paises como Argentina, Paraguai e
Uruguai. Porém, no Parana esta condicionado ao terceiro planalto paranaense,
tendo area em torno de 110.000 Km2 e possuindo espessura maxima de 1400
metros, segundo explica Souza (2004).

O aquifero é formado por rochas igneas da Formacao Serra Geral,
tal que segundo Celligoi e Viana (2002) o SASG evidencia-se litologicamente de
rochas vulcanicas e cristalinas, formando assim a camada confinante do aquifero
Botucatu. O autor ainda salienta que as rochas que compde o aquifero originalmente
nao permitiriam o armazenamento e a circulacdo de agua pelas estruturas, porém
através do proprio resfriamento das rochas e acdo de alguns eventos tectonicos foi

criada uma certa porosidade e permeabilidade secundarias, possibilitando assim que
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ocorra 0 armazenamento e circulacdo de &gua através de fraturas ou falhas
presentes nas rochas.

Manasses et al, (2007) destaca entdo, que por isso o SASG se
evidencia como um aquifero de dificil avaliacdo, visto que sua condutividade
hidraulica é modifichAvel e extremamente complexa, explicando assim uma forte
heterogeneidade e anisotropia.

Segundo Mendes et al. (2002) relata que as aguas que pertencem a
Formacdo Serra Geral normalmente apresentam algumas caracteristicas fisico-
quimicas especificas, sendo comumente classificadas como bicarbonatada célcica,
porém Filho et al. (2003) salienta que também exista a ocorréncia de aguas
bicarbonatadas calcicas sodicas.

Apesar de haver inumeras dificuldades na exploracdo do SASG, a
unidade aquifera apresenta um grande numero de pocos outorgados no Paran, tal
que de acordo com Mourédo (2011) existem mais de 21.000 pogos cadastrados no

banco de dados do SIAGAS.

3.4 GEOMORFOLOGIA

Conforme anteriormente explicado por Celligoi (1993) a area de
estudo esta situada no terceiro planalto paranaense, localizada na porcdo sudeste
da Bacia Sedimentar do Parana, onde existe a ocorréncia de afloramentos de rochas
basalticas pertencentes a Formacéao Serra Geral.

De acordo com Maack (2002, p. 419) o terceiro planalto paranaense
representa a escarpa mesozoica, recebendo o nome de Serra da Boa Esperanca, a
serra se constitui como a formadora da encosta da escarpa da Serra Geral do
Parana. A area do Planalto de Londrina é de 3.233,83 km?, de modo que em uma
area de 2475,50 km? a classe de declividade predominante &€ menor que 12%. A
variacdo da altitude do relevo varia entre 360 metros e 1180 metros, apresentando
gradiente de 820 metros para toda area municipal. O Planalto de Londrina tem por
caracteristicas os topos alongados, seus vales sdo em “V” e suas vertentes sao
convexas, tal que suas formas sdo modeladas em rochas da Formacéo Serra Geral
(MINEROPAR, 2006). Segundo Carmello (2011) Londrina se encontra num relevo

em que h& uma certa regularidade nas areas de ondulacao.
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3.5 PEDOLOGIA

Segundo Maack (2002) o terceiro planalto paranaense possui em
sua maior parte solos do tipo argilosos vermelhos que séo aqueles decompostos das
rochas eruptivas basicas. Esse tipo de solo contém potencial agricola elevado,
porém sdo necessarias muitas vezes técnicas de correcao e adubacao, visto que por
causa de sua constante utilizacdo, esses solos tém tendéncia a apresentar erosoes.
(LARINI, 2013)

Carmelo (2011) salienta ainda que o vulcanismo fissural gerou
espessas camadas de derramas de lavas, recobrindo assim grande parte do terceiro
planalto paranaense, sendo que no municipio de Londrina de acordo com dados da
Prefeitura Municipal de Londrina (2019) a camada de solos vai de dezenas de
metros em regibes de espigbes, até mesmo a menos de um metro préximo aos
cursos d’agua, no qual a agua verte através de uma superficie compacta do basalto.

No municipio de Londrina/PR, sdo encontrados diversos tipos de
solo, que variam de acordo com a topografia da regido, conforme a Figura 6,
contudo em sua maior parte o solo € de origem basaltica, porém, por haver diversos
tipos de solo a fertilidade encontrada é varidvel. (PREFEITURA MUNICIPAL DE
LONDRINA - PR, 2019).
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Figura 6 - Pedologia do municipio de Londrina/PR

460‘000 480:)00 500.000 520|00 0

7420000
7420000

GIFISSOI 0S HAPLICOS
- LATOSSOLOS VERNELHOS DISTROFERRICOS

LATOSSOLOS VERNELHOS EUTROFERRICOS

740?000
+
|
& T
7400000

I NEOSSOLOS LIT6LICOS EUTROFERRICOS
- NITOSSOLOS VERMELHOS EUTROFERRICOS

N

Coordenadas Planas em UTM
Origem da coordenada em UTM:
Linha do Equador e

7380000
7380000

Meridiano de Greenwich
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fuso: 22 S
Bases Cartograficas: SIGLON (2020);

[ =8 =)
L TOPODATA (2019).
Elaboracao: Diego A. Rocha
460000 480000 500000 520000 Data: Fevereiro/2020

3.6 HIDROGRAFIA

De acordo com dados da Prefeitura Municipal de Londrina (2019) o
subsistema hidrografico do municipio verte no sentido Leste, isso é explicado pois o0
relevo é inclinado para o Rio Tibagi, tal que esse possui sentido Sul-Norte. Porém,
isso demonstra uma diferengca do subsistema hidrografico do municipio em
comparacdo com o sistema hidrografico do Parana, que em sua grande maioria
drena no sentido Oeste.

De acordo com Barros (2008) o municipio de Londrina esta
localizado na bacia hidrografica do Rio Tibagi, considerado esse um dos afluentes
mais importantes do Rio Paranapanema, que desemboca na bacia do rio Parana.

O autor salienta ainda que as bacias hidrograficas do Jacutinga,
Cambé, Linddia, Limoeiro, Trés Bocas e Cafezal sdo as principais bacias da area
urbana de Londrina.

A hidrografia de Londrina, segundo Juliano Silva (2011) é
caracterizada por uma drenagem natural em que suas formagdes sdo em vales e 0s
cOrregos possuem agua fluindo em todas as épocas do ano, ou seja, sao de carater
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perene. A rede de drenagem possui um regime hidrografico fluvial caracterizado por
uma grande quantidade de afluentes e subafluentes, sendo assim considerada
numerosa e bem distribuida.

O principal rio de Londrina/PR €é o Tibagi, que possui grande
potencialidade hidrica e percorre uma extensdo aproximada de 69,25 km no
municipio, porém outros podem ser citados como o Taquara e o Apucarana. O
municipio possui ainda inameros ribeirdes importantes como o Apertados, Cafezal,
Apucaraninha, Jacutinga, Cambezinho, Bom Retiro e Quati. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE LONDRINA, 2019)

A Figura 7 apresenta o0 mapa de hidrografia do municipio de

Londrina.

Figura 7 - Hidrografia do municipio de Londrina/PR
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4 ARTIGO A: EVOLUCAO ESPACO TEMPORAL DA EXPLORACAO DO
SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL (SASG) NO PERIMETRO URBANO DE
LONDRINA/PR NO PERIODO DE 1977 A 2013.

4.1 RESumMO

A degradacdo crescente dos recursos superficiais, somada as tendéncias de
aumento de consumo e a consequente diminui¢cdo da disponibilidade de agua, sédo
fatores que incentivam cada vez mais a discussdo acerca dos riscos da gestédo
incorreta dos recursos subterraneos e o impacto futuro para a sociedade e meio
ambiente. Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo principal apresentar
diagndstico situacional da disponibilidade de informacdes sobre pocos tubulares
profundos inseridos no perimetro urbano do municipio de Londrina/PR, bem como
apresentar o diagndstico da variagdo temporal do nivel d’agua e da produtividade do
SASG no intervalo de tempo de 1977 a 2013, formando uma base referencial e de
dados essenciais e acessiveis para consulta de tomadores de decisdo e
planejadores dos recursos hidricos. Dessa forma, o levantamento de pocos
tubulares profundos cadastrados em agéncias oficiais permitiu a selecdo de 226
pocos tubulares profundos locados no perimetro urbano do municipio de
Londrina/PR possibilitando a realizacdo de uma andlise evolutiva histérica e
estatistica de importantes parametros hidrodinamicos distribuidos em quatro classes
temporais: 1977-1985, 1986-1994, 1995-2003 e 2004-2013. A partir dos resultados
foi possivel demonstrar confrontando dados de censos oficiais que o0 aumento do
namero de pocos tubulares profundos instalados no SASG, diferenca positiva de
cerca de 1230% entre os pocos da classe 1 e o acumulado na classe 4, esta
estritamente ligado a expansdo populacional e domiciliar do municipio, sendo o
primeiro com 89% de crescimento entre 0os anos de 1980 e 2019, e o segundo com
57% de efusdo apenas entre o periodo 1991 a 2010. Os dados apresentados
demonstram que a evolucdo positiva do niumero de pocos ao longo das classes
temporais na area de estudo, como demostraram os indices estatisticos, afeta de
maneira significativa a dinamica parametros hidrodinamicos analisados como Nivel
Estatico-NE (m), que possuia mediana de 31 metros na classe 1 e passou a ter
mediana de 34,05 metros para a classe 4, Nivel Dinamico-ND (m) que tinha mediana
de 55 metros na primeira classe e piorou para 65 metros para a classe 4, Vazéo-Q
(m3/h) em que a mediana inicial era de 14 m3/h passou para apenas 4 m3/h de
mediana para a classe 4 e Capacidade Especifica-Q/s (m3/h/m) que sofreu grandes
modificacdes desde a classe 1 em que tinha mediana de 1,34 m3/h/m e na ultima
classe analisada passou a ter 0,2 m3h/m, demonstrando assim que os parametros
analisados foram sofrendo grandes impactos. Sendo assim, 0 gerenciamento
adequado das aguas subterraneas € acao obrigatdria para restauracdo desse
recurso renovavel, caso isso ndo ocorra os futuros pocos podem sofrer ainda mais
com a diminuicdo da oferta de agua, prejudicando diretamente a populacdo
envolvida, demonstrando a partir dos resultados encontrados que a tendéncia
decrescente do nivel da agua é muito preocupante, podendo até criar uma crise
hidrica em longo prazo.

Palavras-chave: Pocos tubulares; Gestédo hidrica; Parametros hidrodinamicos; Crise



38

hidrica; Aguas subterraneas.

4.2 ABSTRACT

The increasing degradation of surface resources, added to trends in increased
consumption and the consequent decrease in water availability, are factors that
increasingly encourage discussion about the risks of incorrect management of
underground resources and the future impact on society and the environment.
environment. Thus, the present article has as main objective to present situational
diagnosis of the availability of information about deep tubular wells inserted in the
urban perimeter of the city of Londrina/PR, as well as to present the diagnosis of the
temporal variation of the water level and the productivity of the SASG in the time
span from 1977 to 2013, forming a reference and essential and accessible data base
for consultation with decision makers and water resource planners. Thus, the survey
of deep tubular wells registered with official agencies allowed the selection of 226
deep tubular wells located in the urban perimeter of Londrina/PR, enabling the
realization of a historical and statistical evolutionary analysis of important
hydrodynamic parameters distributed in four temporal classes: 1977-1985, 1986-
1994, 1995-2003 and 2004-2013. From the results it was possible to demonstrate by
comparing data from official census that the increase in the number of deep tubular
wells installed in the SASG, a positive difference of about 1230% between the class
1 wells and the accumulated in class 4, is strictly linked to population expansion and
household housing in the municipality, the first with 89% growth between the years
1980 and 2019, and the second with 57% effusion only between the period 1991 to
2010. The data presented show that the positive evolution of the number of wells
throughout over the time classes in the study area, as shown by the statistical
indices, significantly affects the dynamic hydrodynamic parameters analyzed as
Static Level-NE (m), which had a median of 31 meters in class 1 and now has a
median of 34,05 meters for class 4, Dynamic Level-ND (m) which had a median of 55
meters in the first class and worsened to 65 meters for class 4, Flow-Q (m?3/h) in
which the the initial median was 14 m3/h, it changed to just 4 m3/h of median for class
4 and Specific Capacity-Q/s (m3/h/m), which has undergone major changes since
class 1, with a median of 1,34 m3h/m in the last analyzed class increased to 0,2
m3/h/m, thus demonstrating that the analyzed parameters were suffering great
impacts. Therefore, the adequate management of groundwater is a mandatory action
for the restoration of this renewable resource, if this does not occur, future wells may
suffer even more from the decrease in water supply, directly harming the population
involved, demonstrating from the results found that the downward trend in water
levels is very worrying, and could even create a water crisis in the long run.

Key words: Tubular wells; Water management; Hydrodynamic parameters; Water
crisis; Groundwater.
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4.3 INTRODUCAO

A degradacdo crescente dos recursos superficiais, somada as
tendéncias de aumento de consumo e a consequente diminuicdo da disponibilidade
de &gua, sdo fatores que incentivam cada vez mais a discussdo acerca dos riscos
da gestao incorreta dos recursos subterraneos e o impacto futuro para a sociedade e
meio ambiente. Deste modo, 0s recursos hidricos subterraneos crescentemente se
mostram como um recurso estratégico que necessitam de estudos cada vez mais
aprofundados para compreenséo de sua dinamica hidrogeoldgica e a seu potencial
de disponibilidade para o consumo humano, aliado a isso, os recursos hidricos
subterraneos sdo a principal fonte de agua do rio em estacdes ndo chuvosas, além
de serem fontes essenciais de agua em muitas areas que sofrem com a polui¢do
dos recursos hidricos superficiais, exercendo papel vital na busca por uma melhor
qualidade de vida para a populagédo (LAMICHHANE e SHAKYA, 2019).

Nas ultimas décadas o municipio de Londrina/PR, principalmente em
sua area urbana, produziu uma demanda crescente de agua para abastecimento
nos mais diversos setores de atividades, muito devido ao continuo desenvolvimento
econdmico e crescimento populacional, como aponta o trabalho de Casaril (2009).
Visto isso, é crescente o nimero de investimentos da Companhia de Saneamento
do Paranad (SANEPAR), que segundo dados da prépria companhia, desde 2011
mais de 280 milhdes de reais foram investidos em obras de &gua para
abastecimento e esgoto no municipio, com previsdo de um total de 545 milhdes de
reais para os proximos anos (SANEPAR, 2018) e também o grande numero de
pocos tubulares profundos inseridos na regido em estudo, que totalizam 592 pocos
segundo o banco de dados compilado nesse trabalho.

Segundo Santos (2009), a crescente exploracdo dos recursos
hidricos pode provocar impactos indesejaveis sobre o meio fisico, sobre os
condicionantes sociais, ambientais e econdémicos, afetando a sociedade atual e, até
mesmo, geracgdes futuras, conduzidos ndo s6 por superexploracdes desse recurso,
mas, principalmente pela ma gestao da agua.

Dessa forma, a crescente demanda por agua produz a necessidade
de que gestores municipais busquem conhecer mais profundamente as unidades

aguiferas que compde o municipio de Londrina, além de buscar um gerenciamento
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mais eficiente no que tange o uso dos recursos hidricos subterraneos, integralizando
politicas publicas que visem o estabelecimento de um conjunto de acgfes e diretrizes
gue sejam voltadas ao adequado uso dos recursos hidricos, para que assim seja
possivel construir e manter a qualidade de vida da populacdo no que tange o0s
recursos hidricos. (HONDA, et al., 2015)

Os estudos que envolvam pocos tubulares profundos cadastrados
no municipio de Londrina se tornam uma importante acdo, tanto no diagndéstico
hidrodindmico do aquifero, como no controle de suas condi¢des hidrogeoldgicas,
uma vez que ao analisa-lo é possivel obter informac6es mais atualizadas possiveis
em gue o SASG se encontra, bem como inter-relacionar os parametros analisados e
observar tendéncias que podem acontecer por meio de acdes antropicas ou
naturais, adquirindo entdo os elementos que podem contribuir efetivamente para o
planejamento, controle, recuperacdo e preservacdo do aquifero para fins de
sustentabilidade.

Um banco de dados articulado, apresentando diagndsticos da
condicdo hidrodinamica de aquiferos pode se tornar a base estrutural para a gestéao
mais eficiente dos recursos hidricos subterraneos, pois informagfes organizadas e
disponiveis sdo essenciais para que os tomadores de decisdes sejam orientados
para uma boa gestao dos recursos hidricos.

Ramos (2005) destaca que € fundamental elaborar planos de
manejo integrados a gestdo dos recursos hidricos, pautados nas legislacdes
vigentes, nas condi¢cBes hidrologicas, bem como realizar estudos quanto a
capacidade de exploracdo dos aquiferos, o que os torna indispensavel para a sua
preservacao.

Goncalves et al. (2009) destacam ainda que conhecer o potencial
hidrico do aquifero se torna fundamental, tornando possivel a construcdo de um
modelo de gestdo e outorga da agua subterrdnea, além de garantir a explotacéao
sustentavel do aquifero.

Portanto, o baixo numero de trabalhos acerca do referido assunto, o
desconhecimento de grande parte da populacdo a respeito das reais consequéncias
da possivel explotacdo desordenada do SASG e a importancia de se realizar
estudos relacionados a hidrogeologia de Londrina/PR, visando a producéo de

informagdes que contribuam para a gestédo consciente e racional do SASG, foram
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fatores que motivaram a realizag&o deste trabalho.

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo principal
apresentar diagnostico da disponibilidade de informacGes sobre pocos tubulares
profundos inseridos no perimetro urbano do municipio de Londrina/PR, a partir de
dois bancos de dados distintos e que posteriormente foram compilados, bem como
apresentar o uso diagnostico da variagdo temporal do nivel d’agua e da
produtividade do SASG no intervalo de tempo de 1977 a 2013.

4.4 CARACTERIZAGAO DA AREA

A éarea de estudo do presente trabalho compreende o perimetro
urbano do municipio de Londrina/PR, visto que é onde se encontram 0 maior
namero de pocos tubulares profundos, conforme Figura 8. O municipio possui
populacdo estimada para o ano de 2019 de 569.733 habitantes em uma area
territorial de 1.652,569km?2, possuindo assim densidade demogréfica de 344,76
hab./km2. (IBGE, 2019, org. ROCHA, D. A))
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Figura 8 - Perimetro urbano de Londrina/PR
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Segundo Celligoi (1993) area de estudo esta situada no terceiro
planalto paranaense, localizada na por¢éo sudeste da Bacia Sedimentar do Parana,
onde existe a ocorréncia de afloramentos de rochas basalticas pertencentes a
Formacdo Serra Geral. O clima de Londrina € considerado do tipo Cfa, conforme a
classificacdo de Koppen, sendo assim tido como de clima subtropical tmido, com a
ocorréncia de chuvas em todas as esta¢cfes, porém podendo ocorrer diminuicdo da
guantidade de chuvas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais
guente é, habitualmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C,
tendo umidade relativa do ar média, em torno de 69%. Além disto, € possivel
observar o mapa de precipitacdo do estado do Parana, que de acordo com dados do
IAPAR (2019) demonstra que a precipitacdo anual para o municipio de Londrina tem
valores que variam de 1600 — 1800 mm ao ano.

De acordo com Barros (2008) o municipio de Londrina esta
localizado na bacia hidrografica do Rio Tibagi, considerado esse um dos afluentes
mais importantes do Rio Paranapanema, que desemboca na bacia do rio Parana.

O autor salienta ainda que as bacias hidrograficas do Jacutinga,
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Cambé, Linddia, Limoeiro, Trés Bocas e Cafezal sdo as principais bacias da area
urbana de Londrina.

A hidrografia de Londrina, segundo Juliano Silva (2011) é
caracterizada por uma drenagem natural em que suas formacdes sdo em vales e os
cOrregos possuem agua fluindo em todas as épocas do ano, ou seja, sao de caréater
perene. A rede de drenagem possui um regime hidrogréfico fluvial caracterizado por
uma grande quantidade de afluentes e subafluentes, sendo assim considerada
numerosa e bem distribuida.

A area de estudo é composta principalmente por rochas igneas,
resultado de diversos derrames basalticos de idade jurdssico-cretacea pertencente
ao Grupo Sao Bento que é representado pela Formacgao Serra Geral (MINEROPAR,
2003).

Essa formagdo possui diversos lineamentos estruturais que
permitem o armazenamento e a circulacdo de agua subterranea, constituindo entao
uma importante unidade hidrogeoldgica, o SASG.

Este aquifero abrange os estados de Santa Catarina, Parana, Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso, engloba ainda parte da Argentina,
Paraguai e Uruguai. No Estado do Parana esta restrito ao 3° Planalto Paranaense
possuindo uma area com cerca de 110.000 Km?, com espessura maxima de 1.400

metros (SOUZA, 2004).

4.5 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o registro dos pocos tubulares profundos
cadastrados em todo o municipio de Londrina/PR a partir de duas fontes de dados, a
primeira do Instituto das Aguas do Parana, que nesse trabalho sera tratado como
banco de dados “Aguas Parand” e a segunda do Sistema de Informacdes de Aguas
subterraneas (SIAGAS)..

Os dados do Instituto das Aguas do Parand (2019a) s&o

disponibilizados para o publico no site www.aguasparana.pr.gov.br, contudo é

necesséria a instalacdo de um software FTP (File Transfer Protocol), ou "Protocolo
de Transferéncia de Arquivos", que € basicamente um tipo de conexdo que permite

gue haja a troca de arquivos entre dois computadores, desde que estejam
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44

conectados a internet, tal que no caso do presente trabalho foi utilizado o software
WInSCP®,

Apos a instalacéo foi necessario configurar o servidor com as chaves
de acesso predefinidas pelo Instituto das Aguas do Parana para ter acesso aos
dados de outorga disponiveis, no qual foi feito o download dos dados do dia 26 de
agosto de 2019, sendo esses o0s ultimos dados disponiveis no momento do acesso
que foi no dia 9 de setembro de 2019.

Ja os dados do SIAGAS (2019) possuem uma abrangéncia nacional

e sao disponibilizados para o publico através do site www.siagasweb.cprm.gov.br

em que foram feitas pesquisas referentes aos dados de pocgos outorgados no
municipio de Londrina, sendo que a busca dos dados foi feita também no dia 9 de
setembro de 2019, buscando igualar as datas de pesquisa para uma melhor
padronizacao.

Apo6s o download os dados foram organizados em planilha eletrénica
e foram assim contabilizados: Aguas Parana foram obtidos 583 pocos tubulares
profundos, enquanto que os dados baixados do SIAGAS apresentaram 733 poc¢os
distribuidos na area de estudo.

Foi realizada entdo a compilacdo do banco de dados, no qual foi
necessario um criterioso trabalho de analise desses dados, visando eliminar pocos
repetidos ou até mesmo agueles que nao possuiam nenhum dado relevante para a
pesquisa.

Ao compilar os dados foi levado em consideracédo de que os dados
do Instituto das Aguas do Parana s&o fontes primarias, ou seja, € o 6rgédo que
recebe primeiramente as informacdes e o SIAGAS, que recebe as informacdes do
banco de dados primério, sendo entdo uma fonte secundaria que possui mais
chances de ocorrerem erros, com isso ao encontrar divergéncia nos valores dos
parametros analisados o dado encontrado no banco de dados do Aguas Parana é o
gue foi utilizado no trabalho.

Apoés a compilagédo e tratamento do banco de dados foram obtidos
592 pocos cadastrados no municipio de Londrina/PR, conforme a Figura 9, ja
excluidos pocos repetidos, sendo possivel observar que a maior parte dos pocos

tubulares se encontram préximos a area urbana do municipio.


http://www.siagasweb.cprm.gov.br/
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Figura 9 - Pocos outorgados em Londrina/PR
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O banco de dados compilados e georrefenciados permitiu a
distribuicdo estatistica acerca da quantidade de dados faltantes em ambos bancos
de dados, analisando o0s seguintes parametros: localizacdo, profundidade de
perfuracdo (m), perfil geoldgico, data de perfuracdo, usos da agua, ou seja, para
quais fins sdo usadas, vazao (m3/h) e nivel estatico (m) aliado ao nivel dinamico (m).
Feito isso, foi possivel criar um ambiente SIG, com as informagdes disponibilizadas e
georreferenciadas, servindo como base para a metodologia que foi utilizada no
artigo B.

Devido a grande variabilidade dos dados e a distribuicdo espacial
geografica dos pocos, de modo a otimizar os dados hidrodinamicos e um melhor
balanco estatistico, optou-se por restringir a avaliacdo da exploragcdo do SASG em
Londrina ao recorte reduzido do perimetro urbano de Londrina/PR, totalizando assim
332 pocos tubulares cadastrados no banco de dados, conforme mostra a Figura 10.
Desse total uma nova filtragem foi estabelecida, excluindo po¢os que ndo possuiam
dados de vazdo (Q), valores imprescindiveis para a pesquisa, obtendo-se 226
pOGOS.

A formulacdo de um banco de dados principal (composto pela
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compilacdo dos dois principais bancos de dados de disponibilidade e informagdes
sobre pocos tubulares profundos no Brasil) permitiu analisar a distribuicdo gréfica
dos principais parametros hidrodinamicos cadastrados para 0 SASG, a evolucao
desses parametros ao longo do tempo e sua correlacdo hidrogeolégica, além disso,

possibilitar construc¢éo de informagdes da distribuicao estatistica descritiva.

Figura 10 - Pocos outorgados e selecionados para o trabalho no perimetro urbano
de Londrina/PR

430‘000

Perimetro Urbano
Londrina/PR

742(.1000
T
7420000

® Pogos Tubulares Profundos

Perimetro Urbano

Coordenadas Planas em UTM
Origem da coordenada em UTM: Linha do Equador &
Meridiano de Greenwich
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - Fuso: 22 S
Bases Cartogréficas: SIGLON (2020);
Instituto das Aguas (2019); SIAGAS (2019);
TOPODATA (2019).
Elaborago: Diego A. Rocha
Data: Fevereiro/2020

480000

Ao analisar a variacdo e a distribuicdo temporal dos parametros
hidrogeologicos no banco de dados compilado, foram definidas quatro classes de
tempo, quais sejam: 1977-1985, 1986-1994, 1995-2003 e 2004-2013.

Foram analisados seguindo a data de construcdo dos pocgos 0s
seguintes parametros hidrogeolégicos: vazdo (ms3/h), nivel estatico (m), nivel
dindmico (m) e capacidade especifica (m3h/m), sendo os trés primeiros
correspondentes ao banco de dados e a capacidade especifica calculada por meio
da razdo entre a vazao e o rebaixamento do nivel d’agua do pogo. O fator estatistico
aplicado foi a mediana e, posteriormente, foram gerados gréaficos das variacbes dos
parametros ao longo dessas classes de tempo pré-definidas.
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4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6.1 Informacdes Sobre Pocos Tubulares Profundos

O gerenciamento adequado dos recursos hidricos subterraneos se
d4, primeiramente, por meio de um banco de dados consistente, confiavel e bem
organizado. Problemas com bancos de dados que ndo possuem todas as
informacBes necessarias e corretas sobre os recursos hidricos subterraneos
explorados s&o um dos principais entraves para qualquer profissional que busque
gerir de maneira adequada os aquiferos.

Contudo, apesar dos inumeros problemas nos bancos de dados
disponibilizados a populacdo e também aos profissionais da area, esses sdo as
fontes de dados principais que auxiliam na busca do conhecimento do aquifero em
estudo, além de demonstrar a situacdo da explotacdo de &gua subterrdnea no
municipio.

Segundo o Instituto das Aguas do Parana (2019b), toda perfuracdo
de poco deve ser precedida por um protocolo denominado de Anuéncia Prévia e
sucedida por uma Outorga, que confere o direito de uso de uma determinada
quantidade de agua. A anuéncia prévia servirA como uma espécie de ponto de
partida para que os pareceres técnicos estimem as vazdes potenciais médias de
diferentes aquiferos.

Apés a obra ser executada e testes de bombeamento confirmem as
vazodes é que sera determinado o regime de bombeamento que possibilite que se
atenda a demanda requerida, evitando assim que ocorram rebaixamentos
exagerados e ocasionando problemas quanto a interferéncia entre poc¢os, porém é
necessaria fiscalizacdo efetiva para que esses conflitos ou exageros ndo ocorram. A
Legislacdo que dispbe sobre o regime de outorga de direitos de uso de recursos
hidricos € o decreto estadual n° 9.957 de 2014.

Os graficos das Figuras 11 e 12 apresentam a porcentagem de
dados faltantes dos dois bancos de dados analisados para os mais diversos
parametros, sendo esses fundamentais para que o estudo hidrogeoldgico seja

realizado de maneira satisfatoria.



48

Figura 11 - Gréfico de dados faltantes do banco de dados do Aguas Parana
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Por meio da Figura 11 é possivel observar que a grande maioria dos
pocos do banco de dados do Aguas Parana ndo possuem dados do perfil geoldgico,

data de perfuracdo e nem do Nivel Estatico (NE) e do Nivel Dinamico (ND).

Figura 12 - Gréfico de dados faltantes do banco de dados do SIAGAS
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Ja na Figura 12 é possivel observar que o banco de dados do
SIAGAS, uma fonte secundéaria de dados, possui grande parte dos seus po¢os sem

inmeras informacdes relevantes, sendo assim foi necesséria a compilagdo dos
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dados visando padroniza-los, bem como inserir as informagdes faltantes para que o
maior niumero de pogos pudesse ser utilizado no presente trabalho.

4.6.2 Uso da Agua Subterranea

Dos 332 pocos cadastrados encontrados no banco de dados
compilado no perimetro urbano, 91,3% possuem informacdes em relacdo ao uso da
agua subterranea, como pode ser observado na Figura 13. A maior parte (24,4%)
esta condicionada ao abastecimento industrial, seguida de perto por aqueles que
sdo utilizados para consumo humano (22%) e para abastecimento doméstico (13%),
0s demais pocos sdo utilizados para limpeza (9,6%), abastecimento urbano (6%),
abastecimento publico (4,8%), dessedentacdo de animais (1,2%), irrigacdo (1,2%),
lazer (0,6%), lavagem de veiculos (3,6%), Uso geral (3,9%) e envase de &agua
(0,9%).

Figura 13 - Porcentagem do uso da agua dos poc¢os cadastrados no banco de
dados compilado
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4.6.3 Evolucdo do Numero de Pocos ao Longo do Tempo

De acordo com os dados cadastrais, 0 po¢co mais antigo do banco de
dados compilado é de 1977 e o mais novo de 2013, ndo € possivel determinar o
motivo do po¢o mais novo ser de sete anos atras visto que o crescente numero de
perfuracbes permanece até hoje com inUmeros empreendimentos sendo construidos
na cidade, bem como o aumento populacional sendo observado, ainda assim do
total dos 332 pocos, apenas 226 possuem a data de perfuracao.

Entre 1977 e 1992 o numero de pocos perfurados se mantém
estavel, com poucas varia¢cdes, contudo a partir de 1993 ocorre um aumento
consideravel na perfuracdo dos pocos até o ano de 2008, em 2009 o niumero diminui
um pouco, porém volta a crescer entre 2010 e 2012, e diminui drasticamente em
2013, sendo que a partir desse ano nao ha registros de novos pocos.

Na Figura 14 é possivel ainda observar uma linha de tendéncia

associada numero de pocos em relacdo aos dados apresentados.

Figura 14 — Numero de pocos perfurados ao longo dos anos
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O aumento do numero de pocos no periodo estudado pode ser
relacionado com duas variaveis, a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2019) e do Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econbémico e Social (IPARDES, 2019) foi possivel observar conforme a Figura 15, o
aumento do numero populacional de Londrina, que de acordo com o Censo do IBGE
passou de 301.711 em 1980 para 390.100 em 1991, 447.065 em 2000, 506.701 em

2010 e de acordo com dados de 2019, tem populacéo estimada em 569.733, cerca
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de 89% a mais que no censo de 1980.

Além do crescente numero de domicilios que de acordo com o
IPARDES era de 115.502 em 1991, passou a ser de 149.593 em 2000 e no ultimo
dado divulgado em 2010, possuia 181.167 domicilios, um aumento de cerca de 57%

em relacdo a 1991.

Figura 15 — Aumento do numero populacional e de domicilios em Londrina/PR
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4.6.4 Parametros Analisados

Os parametros hidrodindmicos foram entdo analisados seguindo
classes estatisticas, sendo obtida a variagcdo temporal dos niveis d’agua e da
produtividade dos pocos, sendo essa andlise possivel de ser realizada apenas em
pocos que possuiam em seus dados a data de perfuracdo do mesmo, além disso,
foram calculadas a média, mediana, moda e o desvio padrdao de cada um dos
parametros, conforme subitens a seguir, levando em consideracdo o banco de
dados compilado.

4.6.4.1 Nivel estético (NE)

O NE é definido como a altura do nivel d’agua de um pogo quando
esse ndo esta sendo influenciado por bombeamento. Do total de 332 pogos, 218
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possuem tanto o valor do NE quanto a data de perfuracdo do poco. Desta forma,
utilizando-se de alguns parametros estatisticos foi calculada a profundidade média
do NE (45,40 m), a profundidade mediana do NE (34,18 m), a moda (22 m) e o
desvio padrao (33,45 m), com valor minimo de 0,7 metros e maximo de 177 metros,

como mostram as Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Grafico da profundidade do NE (m) de 218 pogos analisados entre 0s
anos de 1977 a 2013
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Figura 17 - Diagrama da frequéncia acumulada do NE (m)
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As Figuras 16 e 17 apresentam 0s poc¢os que possuem NE e data de
construcdo e independem da idade dos mesmos. Ja a Figura 18 apresenta a
variacdo da mediana da profundidade do NE nos quatro intervalos de tempo que

foram definidos anteriormente. E possivel entéo, observar que no periodo de 1977-
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1985 a mediana da profundidade € de 31 metros, no periodo de 1986-1994 esse
valor diminui para 26,75 metros, no intervalo entre 1995-2003 ocorre o maior valor
da profundidade do NE chegando a 40,7 metros e no ultimo intervalo o valor cai um

pouco para 34,05 metros.

Figura 18 - Variacao da profundidade mediana do NE (m) ao longo dos intervalos de

tempo
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Os resultados da Figura 18 sdo em parte intrigantes, pois mesmo
com continua alteracdo da ocupacédo fisico territorial da cidade de Londrina, o
crescimento populacional e habitacional, ocorreu a recuperagdo média do NE (m)
para a segunda (1986-1994) e ultima classe de valores (2004-2013), especialmente
para essa Ultima, uma vez que o numero total de poc¢os tubulares em operagcdo no
SASG apenas cresce com o tempo, esperando com isso, considerando a ocorréncia
de precipitacdo média ao longo da série histérica estudada, que o maior nimero de
bombeamentos conduzam ao rebaixamento meédio do nivel do aquifero, como
apresentado para os artigos de Lourencetti et al (2012) para o Sistema Aquifero
Bauru (SAB) na cidade de Bauru/SP e Tcacenco-Manzano (2019) para o SAG na
cidade de Campo Grande/MS.

4.6.4.2 Nivel dinamico (ND)
O ND é a altura do nivel d’agua quando o poco tubular profundo

esse estd sendo bombeado ou em operacdo e sua medicdo ocorre durante o

periodo de teste de vaz&o durante a sua instalacéo.
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Ao observar o nivel dindmico, 215 pog¢os possuem tanto o valor do

sua data de perfuragcao, dentre os 332 pocos totais. Foram novamente

calculados alguns parametros estatisticos como a meédia do ND (73,70 m), a

profundidade

mediana do ND (63,15 m), a moda (18 m) e o desvio padréo (43,28 m),

com valor minimo de 14,2 metros e maximo de 264 metros, como evidenciam as
Figuras 19 e 20.

Figura 19 -
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Figura 20 - Diagrama da frequéncia acumulada do ND (m)
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Ja no periodo de 1977-1985 a mediana da profundidade é de 55

metros, no periodo de 1986-1994 esse valor aumenta para 70,88 metros, no

intervalo entre 1995-2003 o valor do ND diminui chegando a 58 metros e no ultimo
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intervalo o valor aumenta novamente e chega a marca de 65 metros, podendo ser

observado na Figura 21.

Figura 21 - Variacao da profundidade mediana do ND (m) ao longo dos intervalos de
tempo
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4.6.4.3 Vazéao (Q)

Foi possivel analisar 226 pocos dentre os 332, sendo que esses
possuem tanto o valor de Q (m%/h) quanto a data de perfuragdo do pogo. Os
parametros estatisticos calculados retornaram valores como a média de Q (11,22
m3/h), a mediana de Q (5 m3/h), a moda (3 m3h) e o desvio padrao (18,22 m3/h),
com valor minimo de 0,5 m3/h e maximo de 110 m3/h.

O histograma pode ser observado e analisado na Figura 22 e o

diagrama de frequéncia acumulada de Q na Figura 23 a seguir.
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Figura 22 - Grafico de Q (m3/h) de 226 pocos analisados entre os anos de 1977 a

2013.
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Figura 23 - Diagrama da frequéncia acumulada de Q (m3/h)
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A variacdo da mediana de Q foi calculada, de modo que no periodo
de 1977-1985 a mediana de Q é de 14 m3/h, no periodo de 1986-1994 esse valor
diminui muito e chega a 5,34 mdh, no intervalo entre 1995-2003 ocorre nova
diminuicdo no valor da mediana de Q, sendo esse 5 m¥h, e no ultimo intervalo o
valor € o menor, chegando a 4 m3h, demonstrando que o aumento do nimero de
pocos faz com que a mediana de Q diminua consideravelmente, sendo esses

analisados a partir da Figura 24.
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Figura 24 - Variacao da mediana de Q (m3/h) ao longo dos intervalos de tempo
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4.6.4.4 Capacidade especifica (Q/s)

Dos 332 pocos, 207 apresentam 0S parametros necessarios para
que Q/s (m3/h/m) seja calculada, ou seja, valores de Q (m/h), NE (m), e ND (m),
além da data de perfuracdo para que possam ser analisados em relacdo aos
intervalos de tempo. Com isso o calculo de Q/s foi realizado, tal que o parametro é
dado pela razéo entre Q e a diferenca entre ND e NE de acordo com Celligoi (1993),
a Q/s é o melhor parametro representativo da produtividade aquifera.

Apés isso foram novamente aplicados os parametros estatisticos e
foi possivel chegar ao resultado da média de Q/s (0,90 m3/h/m), a mediana de Q/s
(0,25 m3/h/m), a moda (0,33 m3/h/m) e o desvio padrao (1,57 m3/h/m), com valor
minimo de 0,019 m3/h/m e méaximo de 8,88 m3/h/m.

A Figura 25 apresenta mais uma vez o grafico dos dados de Q/s e a
Figura 26 o diagrama da frequéncia acumulada.
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Figura 25 - Grafico de Q/s (m3/h/m) de 207 pocos analisados entre os anos de 1977
a 2013
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Figura 26 - Diagrama da frequéncia acumulada de Q/s (m3/h/m)
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A Figura 27 apresenta a variacdo da mediana da Q/s em relagéo aos
quatro periodos de tempo definidos. No periodo de 1977-1985 a mediana da Q/s foi
de 1,38 m3/h/m, no periodo de 1986-1994 esse valor diminui consideravelmente
chegando ao menor valor analisado sendo esse de 0,15 m3/h/m, no intervalo entre
1995-2003 o valor da mediana da Q/s € de 0,4 m3/h/m, e no dltimo intervalo o valor

volta a diminuir e chega a 0,2 m3/h/m.
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Figura 27 - Variagao da mediana de Q/s (m3/h/m) ao longo dos intervalos de tempo
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4.6.4.5 Total de pocos ao longo das classes temporais definidas

De acordo com resultados anteriores é possivel observar que o NE
tem uma leve recuperacdo em comparacao entre o Gltimo e o penultimo intervalo de
classe de tempo analisado, 0 que ndo ocorre nos demais parametros, sendo
possivel ainda apontar que o intervalo de anos mais recente é o mais afetado,
havendo piora nos parametros observados nos graficos anteriores, de modo que ao
observar os valores de Q/s, a Ultima classe tem uma queda significativa quando
comparada a primeira classe, passando de cerca de 1,4 m3h/m para apenas 0,2
m3/h/m. Ja ao analisar o ND é possivel observar uma piora nos valores em
comparacao entre as duas Ultimas classes e analisando os dados mais recentes de
Q é possivel verificar que esses sdao 0os menores em todo o periodo analisado,
demonstrando que a grande concentracdo de pocos perfurados no intervalo de
2004-2013 esta afetando negativamente os parametros analisados, como pode ser

observado na Figura 28.
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Figura 28 - Porcentagem de pocos ao longo das classes temporais
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E possivel observar apés os graficos (Figuras de 16 a 28)
apresentados um aumento do numero de perfuracdes ao longo dos anos, que tem
como consequéncia um aprofundamento dos niveis do NE (embora ocorra
recuperacdo média de nivel alternado para duas classes essa nunca retornou ao
nivel médio original e ao nivel da primeira classe, com o menor nimero de pocos) e
ND, além dos dados de produtividade do aquifero, no caso Q e Q/s em comparacao
entre o Ultimo e o primeiro intervalo de classes, demonstrando assim a criticidade da
alteracdo dos valores dos parametros analisados com relagdo a evolu¢cédo do nimero
de pocos.

4.7 CONCLUSOES

Mesmo com o0s consideraveis problemas existentes no banco de
dados, visto a falta de dados de diversos pocos, a amostragem foi considerada
satisfatoria, pois sugerem dados confiaveis e que representam bem a realidade
evolutiva histérica, sendo possivel observar de maneira satisfatoria a evolucdo da
explotacdo de 4gua subterranea no SASG no municipio de Londrina/PR.

Somado a isso a grande expansdo de condominios (tanto verticais
como horizontais) nas ultimas décadas na cidade, como mostrou o trabalho de
Casaril (2009), confirmando assim que o desenvolvimento econémico e populacional
urbano intensifica a demanda por agua de boa qualidade, como € caracterizado as

aguas subterraneas.
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Dessa forma, foi possivel demonstrar com esses numeros a
influéncia, diretamente proporcional, do aumento do numero populacional, bem
como do numero de domicilios e o crescimento na mesma propor¢cdo do numero de
pocos tubulares profundos instalados no SASG, que passou de 17 na classe 1 para
226 na quarta classe, um aumento de cerca de 1230%.

O crescimento do numero de pocgos perfurados ao longo das classes
temporais na area de estudo afeta de maneira significativa a evolucdo dos
parametros hidrodinamicos analisados, se destaca em primeiro lugar a piora do
indice de NE (m) que possuia mediana de 31 metros na classe 1 e na classe 4 foi de
34,05 metros de mediana, ND (m) que também piorou, passando de 55 metros de
mediana na primeira classe para 65 metros de mediana para a classe 4, Q (m3/h)
gue tinha mediana de 14 m3/h e na ultima classe tem apenas 4 m3/h de mediana e
Q/s (m3/h/m) que sofreu grandes modificacdes desde a primeira classe que tinha
mediana de 1,34 m3h/m e na Ultima classe analisada passou a ter 0,2 m3h/m,
demonstrando assim que os parametros analisados foram sofrendo grandes
impactos.

Sendo assim, o gerenciamento adequado das aguas subterraneas é
acdo obrigatéria para restauracdo desse recurso renovavel, caso isso ndo ocorra 0S
futuros pocos podem sofrer ainda mais com a diminuicdo da oferta de agua,
prejudicando diretamente a populacdo envolvida, demonstrando a partir dos
resultados encontrados que a tendéncia decrescente do nivel da agua € muito
preocupante, visto que o aumento do nimero de pocos e a explotacdo sem critério
esta levando a um rebaixamento do nivel do SASG e associada a queda da
disponibilidade hidrica superficial pode criar uma crise hidrica em longo prazo para o
municipio de Londrina/PR.

Neves (2004) alerta que ao se analisar a variagdo temporal dos
niveis d’agua e da produtividade dos pogos ao longo de um intervalo de tempo,
aliada a falta de fiscalizacdo dos 6rgdos publicos e ineficaz gerenciamento dos
recursos hidricos por parte dos gestores tornam os dados ainda mais preocupantes.
Consequentemente, é possivel observar nesse trabalho que o ND e NE dos pocos
tém sofrido certas variacdes, indicando ser cada vez mais profundo o nivel d’agua
necessario para a vazdo de estabilizacdo dos pocgos ao ser bombeado, visto que

houve um aumento acentuado nos valores de profundidade dos mesmos.
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Outro parametro analisado foi Q, que teve importante queda
comparada aos niveis iniciais do intervalo de tempo entre 1977 e 1985, tal que a
variacdo da mediana diminuiu em torno de 71,5%. Outro dado que chama ainda
mais a atencdo é o de Q/s, outro parametro analisado, e que serve para medir a
produtividade dos pogos, nesse caso a variagdo foi incrivelmente 85,6% menor,
entre os dados mais recentes em comparagcdo com os do intervalo entre 1977 e
1985.

Embora ocorram momentos de variagcbes na oscilacdo de alguns
dados hidrodindmicos, até mesmo evidenciando certa recuperagdo, como ocorre
com o NE, os resultados médios encontrados sdo preocupantes, visto que esse
ainda € um cenario parcial, em virtude da provavel existéncia de um grande namero
de pocos clandestinos, outros mais foram descartados da analise por ndo ter dados
corretos ou completos e ainda ha o problema de que ap6s 2013 ndo ha outorga de
mais nenhum poc¢o nos dados disponibilizados para a populacéo.

A obrigatoriedade do cadastramento dos pocos perfurados € um
ponto que deve ser discutido e principalmente melhorado, visto que 0 gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos se baseia em bancos de dados muitas vezes
incompletos, contudo, segundo Neves (2004) a legislacao brasileira é clara e toda e
qualquer perfuracdo deve conter uma licenca de perfuracdo e também uma outorga
de uso da agua subterranea, com isso deveria ser disponibilizado de forma completa
nos bancos de dados, contendo as informacgf8es necessarias para a correta gestao
dos recursos hidricos subterraneos.

O banco de dados do Instituto das Aguas do Paranda se tornou mais
completo do que em comparacdo com o SIAGAS, visto que foi o banco de dados
gue apresentou pocos com informacdes mais completas, como data de perfuracéo,
vazao explotavel, localizacdo, dentre outros, porém isso pode ser explicado visto
que o Aguas Parana é um banco de dados primario, ou seja, as informagdes Ss&o
recebidas primeiramente pelo 6rgdo, para posteriormente ser repassado ao banco
de dados do SIAGAS, que é secundario, ou seja, as informagfes sdo coletadas do
banco de dados priméario, resultando em um maior numero de dados conflitantes,
talvez por erros de digitacéo, ou faltantes, simplesmente por informacdes perdidas.

Silva (2009) salienta que estudos hidrogeolégicos séao

imprescindiveis, além do correto gerenciamento de explotagbes de &gua
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subterranea, visando o desenvolvimento sustentavel. E importante salientar também
que para a realizacdo dos diagnosticos da situacdo do aquifero e demais pesquisas
€ necessario um banco de dados atualizado e completo, sé assim sera possivel
realizar diagndsticos para solucionar problemas, planejar e gerir adequadamente as
adguas subterrdneas, visto que essas sdo uma reserva estratégica e excelente
alternativa de abastecimento, contudo, ao comparar os dados das classes iniciais
com o da ultima classe foi possivel observar o quanto o aquifero esta sendo

prejudicado com o crescente numero de pocos.
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5 ARTIGO B: MAPEAMENTO E EVOLUCAO HISTORICA DA POTENCIOMETRIA
E RESERVA REGULADORA DO SASG NA AREA URBANA DE LONDRINA/PR.

5.1 RESuUMO

Com o passar dos anos a preocupacao com a preservacdo ambiental, em especial
aos recursos hidricos subterraneos, passou a ser uma necessidade, visto que a
qualidade e quantidade, em alguns locais e épocas do ano, dos recursos hidricos
superficiais tém diminuido, sendo as reservas subterrdneas importante estratégia
para a resolucdo do problema da crescente demanda por agua. Dessa maneira,
estudos que envolvam os parametros hidrolégicos sdo cada vez mais necessarios,
como exemplo, o conhecimento das vazdes de uma bacia ao longo de uma série
historica, permite entre outras condicionantes, o entendimento do regime de fluxo de
base e do armazenamento subterraneo. A partir disso, o objetivo principal deste
estudo foi realizar uma andlise geoestatistica espacial-temporal da evolucdo
potenciométrica do SASG na area central de Londrina/PR, visto que é nessa zona
que se concentra a maior parte dos poc¢os tubulares profundos do perimetro urbano
da cidade. Para essa avaliacdo, com auxilio de sistema de informacao geografica foi
proposta a divisdo metodolégica dos dados de nivel estatico distribuido em 4 classes
temporais: classe 1 de 1977 a 1985; classe 2 de 1986 a 1994; classe 3 de 1995 a
2003 e classe 4 de 2004 a 2013. Com os resultados foi possivel observar alteracdes
da inclinacdo angular da direcdo geral de fluxo ao longo das classes temporais,
passando de WSW (268°) para ENE (88°) na primeira classe e indo de NW (280°)
para SE (100°) na ultima classe. Verificou-se um rebaixamento de 40 metros na
classe 2, 100 metros na classe 3 e 60 metros na classe 4, sempre tendo como base
o nivel potenciométrico minimo de 560 metros da classe 1 dentro do Hotspot
identificado. A melhora dos indices para a classe 4 é explicada pelo aumento da
reserva reguladora que praticamente quadruplicou, passando de pouco mais de 108
m3/ano para quase 4x10% m3/ano no periodo entre 2003 e 2013, foi verificado entdo
que o SASG possui rapida resposta ao regime de chuvas e 0s niveis estdo
diretamente associados a recarga do aquifero justificando a recuperacdo dos
parametros analisados para a classe 4. Foi possivel observar também uma
crescente anomalia das linhas potenciométricas ao longo das classes temporais,
além de verificar um aumento das variacbes da direcdo de fluxo e dos cones de
depressdo entre as trés primeiras classes, sendo que na ultima classe houve a
recuperacdo e melhora desse parametro, com linhas mais suaves e cada vez menos
inversdes de fluxo. Dessa forma, ao associar a recuperacdo do aquifero com o
regime de chuvas e valor da reserva reguladora, a classe 3 mostra um cenario
preocupante, visto que periodos de estiagem, ou regime de chuvas ndo-uniformes
podem fazer com que a criticidade encontrada na classe 3 se repita futuramente.
Ainda assim, mesmo com a melhora na ultima classe é possivel observar que o
rebaixamento de 60 metros em comparacgéo com a primeira classe reforca a ideia de
que o aumento desordenado do numero de pogos afeta negativamente a regido em
que eles estéao alocados, causando o rebaixamento do nivel potenciométrico.

Palavras-chave: Potenciometria; Reservas subterraneas; Aquifero; Pocos tubulares
profundos; Anélise Geoestatistica.
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5.2 ABSTRACT

Over the years, the concern with environmental preservation, especially for
underground water resources, has become a necessity, since the quality and
guantity, in some places and times of the year, of surface water resources have
decreased, with reserves important strategy for solving the problem of the growing
demand for water. Thus, studies involving hydrological parameters are increasingly
necessary, as an example, the knowledge of the flows of a basin over a historical
series, allows, among other conditions, the understanding of the base flow regime
and underground storage. From this, the main objective of this study was to carry out
a spatio-temporal geostatistical analysis of the SASG potentiometric evolution in the
central area of Londrina/PR, since it is in this area that most of the deep tubular wells
of the urban perimeter of the city are concentrated. For this evaluation, with the aid of
a geographic information system, a methodological division of data of static level was
proposed, divided into 4 temporal classes: class 1 from 1977 to 1985; class 2 from
1986 to 1994; class 3 from 1995 to 2003 and class 4 from 2004 to 2013. With the
results it was possible to observe changes in the angular inclination of the general
direction of flow along the temporal classes, going from WSW (268°) to ENE (88°) in
the first class and going from NW (280°) to SE (100°) in the last class. There was a
drop of 40 meters in class 2, 100 meters in class 3 and 60 meters in class 4, always
based on the minimum potentiometric level of 560 meters in class 1 within the
identified Hotspot. The improvement in the indexes for class 4 is explained by the
increase in the regulatory reserve, which practically quadrupled, going from just over
108 m3/year to almost 4x10% m3/year in the period between 2003 and 2013, it was
verified that the SASG has a fast response the rainfall regime and the levels are
directly associated with aquifer recharge justifying the recovery of the parameters
analyzed for class 4. It was also possible to observe an increasing anomaly of the
potentiometric lines along the temporal classes, in addition to an increase in the
variations of the direction of flow and of the cones of depression between the first
three classes, and in the last class there was the recovery and improvement of this
parameter, with smoother lines and less and less flow inversions. Thus, when
associating the recovery of the aquifer with the rainfall regime and the value of the
regulatory reserve, class 3 shows a worrying scenario, since periods of drought, or
non-uniform rainfall regime can cause the criticality found in the class 3 repeat in the
future. Even so, even with the improvement in the last class, it is possible to observe
that the 60-meter lowering compared to the first class reinforces the idea that the
disordered increase in the number of wells negatively affects the region in which they
are allocated, causing the lowering the potentiometric level.

Key words: Potentiometry; Underground reserves; Aquifer; Deep tubular wells;
Geostatistical analysis.
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5.3 INTRODUGAO

Com o0 passar dos anos a preocupagdo com a preservagao
ambiental, em especial aos recursos hidricos subterraneos, passou a ser uma
necessidade, visto que a qualidade e quantidade, em alguns locais e épocas do ano,
dos recursos hidricos superficiais tém diminuido, sendo as reservas subterraneas
importante estratégia para a resolucao do problema da crescente demanda por agua
(ISLAM et al, 2017).

O regime de recarga e a descarga da agua subterrdnea estado
intrinsecamente ligados aos outros componentes do fluxo hidrolégico que interfere
diretamente na disponibilidade e ocorréncia dos corpos d’agua. Dessa forma, a
necessidade de estudos que envolvem os parametros hidrologicos € cada vez mais
necessaria, como exemplo, o conhecimento das vazdes de uma bacia ao longo de
uma série historica, permite entre outras condicionantes, o entendimento do regime
de fluxo de base e do armazenamento subterrdneo, além de ser possivel obter
dados importantes para avaliacdo de reservas hidricas para os mais diversos tipos
de aquiferos (DEWANDEL et al., 2002).

O uso de Sistema Informacdo Geografica (SIG) proporciona uma
melhor visualizacdo, integracdo e compreensdo para os planejadores sobre quais
sao as reais necessidades de acdo ou corre¢cdo em determinada area, direcionando
de maneira mais eficaz os investimentos necessarios, sem desperdicio de recursos.

Além disso, consoante a Assuncao (2001), a analise estatistica
espacial tem sido cada vez mais empregada, impulsionada pelo enorme
desenvolvimento computacional recente, resultando em analises cada vez mais
rapidas e eficientes e menos custosas. Com isso, mapear e principalmente analisar
possiveis areas de risco tem o poder de contribuir com o poder publico na
elaboracdo de medidas preventivas ou até mesmo emergenciais que visam a
contengcdo e/ou amenizacdo de possiveis prejuizos sejam eles econdmicos, sociais
e principalmente ambientais, dessa forma os SIG vem despertando o interesse de
inimeros setores da sociedade, principalmente das administragcdes publicas, de
modo a se tornarem cada vez mais utilizados (BORGES, 2000).

A andlise estatistica espacial teve grande crescimento cientifico nos

altimos anos, sendo aplicada em diversos estudos em inimeros ramos da ciéncia
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que se preocupam com fenbmenos ocorridos no espago e no tempo. A
geoestatistica auxilia na compreensdo dos fenémenos ocorridos em uma
determinada regido, mesmo que nao existam dados em todos os locais, visto que
ela trabalha com uma relacdo espacial entre os valores, gerando entdo uma
estimativa acerca dos valores preexistentes, estimando dados e também o erro
associado ao ponto ou bloco em certa regido. (MELLO, 2004)

Para isso, € necessario anteriormente gerar um semivariograma com
os dados existentes, visto que é essa analise que fornecera, juntamente com a
covariancia, informagdes relevantes acerca da validade do método, como a distancia
minima entre dois pontos, fator essencial na validacéo do resultado encontrado, ou
seja, para que a estimativa seja realmente considerada (SAMPAIO e BRANDALIZE,
2018).

O objetivo deste estudo € realizar uma andlise geoestatistica
espaco-temporal com o auxilio de SIG, na &rea central de Londrina/PR, monitorando
o comportamento dos niveis d’agua do aquifero, decorrente do aumento do nimero
de pocos tubulares profundos ao longo de uma série historica dividida em classes
temporais.

Por trazer uma avaliagdo a respeito da evolucdo historica da
potenciometria e reserva reguladora do SASG na area urbana de Londrina/PR, bem
como possiveis areas de maior atencdo quanto a exploracdo de suas reservas
hidricas, o presente artigo se mostra uma importante ferramenta na gestdo do
SASG.

5.4 CARACTERIZACAO DA AREA

A éarea de estudo do artigo B é a zona urbana de Londrina/PR, em
especial atencdo a regido central do municipio, pois € onde € possivel notar grande
concentracdo de pocos, 188 pocos tubulares profundos outorgados, dos 226
distribuidos por todo o perimetro urbano de Londrina, conforme visualizado na

Figura 29.



Figura 29 — Localizacdo dos pogos na area urbana central de Londrina/PR
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Segundo Celligoi (1993) area de estudo esta situada no terceiro

planalto paranaense, localizada na porcédo sudeste da Bacia Sedimentar do Parana,

onde existe a ocorréncia de afloramentos de rochas basalticas pertencentes a

Formacédo Serra Geral. O clima de Londrina é considerado do tipo Cfa, conforme a

classificacdo de Koppen, sendo assim tido como de clima subtropical tmido, com a

ocorréncia de chuvas em todas as estacdes, porém podendo ocorrer diminuicdo da

guantidade de chuvas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais

quente €, habitualmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C,

tendo umidade relativa do ar média, em torno de 69%. Além disto, € possivel

observar o mapa de precipitagdo do estado do Parana, que de acordo com dados do

IAPAR (2019) demonstra que a precipitacdo anual para o municipio de Londrina tem

valores que variam de 1600 — 1800 mm ao ano.

De acordo com Barros (2008) o municipio de Londrina esta

localizado na bacia hidrografica do Rio Tibagi, considerado esse um dos afluentes

mais importantes do Rio Paranapanema, que desemboca na bacia do rio Parana.

O autor salienta ainda que as bacias hidrograficas do Jacutinga,
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Cambé, Linddia, Limoeiro, Trés Bocas e Cafezal sdo as principais bacias da area
urbana de Londrina.

A hidrografia de Londrina, segundo Juliano Silva (2011) é
caracterizada por uma drenagem natural em que suas formacfes sdo em vales e 0s
corregos possuem agua fluindo em todas as épocas do ano, ou seja, sdo de carater
perene. A rede de drenagem possui um regime hidrogréfico fluvial caracterizado por
uma grande quantidade de afluentes e subafluentes, sendo assim considerada
numerosa e bem distribuida.

A area de estudo é composta principalmente por rochas igneas,
resultado de diversos derrames basalticos de idade jurdssico-cretacea pertencente
ao Grupo Sao Bento que é representado pela Formacéo Serra Geral (MINEROPAR,
2003).

Essa formagdo possui diversos lineamentos estruturais que
permitem o armazenamento e a circulacdo de agua subterranea, constituindo entéo
uma importante unidade hidro geoldgica, o0 SASG.

Este aquifero abrange os estados de Santa Catarina, Parana, Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso, engloba ainda parte da Argentina,
Paraguai e Uruguai. No Estado do Parana esta restrito ao 3° Planalto Paranaense
possuindo uma area com cerca de 110.000 Km?, com espessura maxima de 1.400

metros. (SOUZA, 2004)

5.5 METODOLOGIA

O artigo B possui como base o cadastro de dados de pocos
outorgados em Londrina/PR e partiu da analise acerca das informacdes sobre os
pocos tubulares profundos em Londrina/PR, sendo assim, foi realizado um
mapeamento espacial e também uma analise geoestatistica.

Para realizagdo da analise temporal foram determinadas 4 classes
de estudo, 1977-1985, 1986-1994, 1995-2003 e 2004-2013, sendo essa de extrema
importancia, visto que o objetivo principal € o de observar a interferéncia dos pocos
na disponibilidade hidrica do aquifero ao longo do tempo.

A andlise espacial foi realizada com o auxilio de SIG, esse sistema

de informagé&o tem a tarefa de analisar, armazenar e integrar dados hidrogeolégicos
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de modo a ser capaz de apresentar, avaliar e projetar cenarios, sejam esses
presentes ou futuros, auxiliando no gerenciamento dos recursos hidricos
disponiveis, com a vantagem de ter uma interface amigavel, proporcionando ao
usuario interagir com o banco de dados digital, tornando-se uma ferramenta
poderosa na manipulacéo e visualizagdo de dados.

Decidiu-se por restringir o recorte espacial da area de estudo,
reduzindo entdo para a area urbana do municipio de Londrina/PR, em especial a sua
regido central, conforme foi apresentado na Figura 29, visto que é nessa zona que
se concentra a maior parte dos pocos do perimetro urbano, além disso, é a area de
maior concentragao domiciliar e de muitas atividades econdmicas que influencia na
demanda de agua.

A partir das classes definidas, os niveis temporais do SASG foram
plotados e georreferenciados, que permitiu entdo, a aplicacdo de um método
geoestatistico de interpolacdo. Segundo Burrough (1986) a interpolacdo pode ser
definida como o procedimento em que se estimam os valores de propriedades de
locais que ndo sdo amostrados, baseando-se em valores de dados observados em
locais conhecidos. Ou seja, em média, os valores dos atributos que estdo mais
proximos um do outro tendem a ser similares, com esse conceito € possivel
correlacionar atributos pontuais e transforma-los em atributos continuos.

Ribeiro da Silva et al. (2007) destaca que um fator que deve ser
levado em consideracdo é a necessidade de definir qual o método de interpolacéo
sera o mais adequado para atingir o objetivo proposto, pois essa escolha pode variar
de acordo com diversos fatores como: o nimero de amostras; a distancia entre as
amostras; se o0s dados sao continuos ou discretos; acuracia e precisdo da
estimativa; dentro outros.

Consoante a isso, foi escolhido o método de interpolagdo conhecido
como Krigagem, que trata de um procedimento que € exato, levando em
consideracao todos os valores observados, obtendo-se entdo um valor pontual para
uma variavel regionalizada.

Foi empregada a analise estatistica classica descritiva, que contou
com a organizacdo dos dados dos pocos divididos em classes, como anteriormente
descrito, e que partiu dos resultados do artigo A, que traz os valores de média,

moda, desvio padrdo e mediana e que foi feita uma correlagdo entre duas variaveis,
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0 rebaixamento dos niveis d’agua x tempo, com isso foi possivel estabelecer uma
inter-relagédo entre 0 mapeamento critico e a andlise estatistica demonstrando entédo
a variacdo entre classes das linhas potenciométricas em uma regido especifica,
demonstrando a criticidade dos dados encontrados gerando um instrumento capaz
de auxiliar os planejadores nas atividades de planejamento, gestao e gerenciamento
de recursos hidricos subterraneos.

Para auxiliar na analise dos fendbmenos ocorridos entre as classes
foi gerado um mapa da hipsometria da regido de estudo, conforme Figura 30, de
modo que através de software utilizou-se as curvas de nivel para criar um Modelo
Numérico de Terreno (MNT), com isso foram atribuidos aos pogos o valor altimétrico
do pixel correspondente ao MNT, apoOs isso utilizando a calculadora de raster
presente no software, foram encontrados valores potenciométricos para cada ponto,
permitindo a aplicacdo de interpolacdo pelo método de krigagem e como produtos
finais os mapas de superficie potenciométrica apresentando também as linhas de

fluxo de 4gua subterranea para cada uma das classes selecionadas.

Figura 30 - Mapa hipsométrico da regido de estudo
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Por fim, para uma melhor integragdo dos resultados foram
selecionados dados de fluviometria e pluviometria para o municipio de Londrina/PR,
especificamente encontrados para a bacia do Ribeirdo Cafezal, tendo como fonte o
Banco de Dados Metereologicos para Ensino Superior e Pesquisa (BDMEP)
pertencente ao INMET (2019) e o intervalo de tempo analisado foi entre os anos de
1989 e 2013, contudo foram apresentados apenas os resultados das duas classes
mais recentes, entre 1995-2003 e 2004-2013 e o de anos posteriores entre 2014 e
2018, porém esses apenas para visualizacdo do comportamento da reserva
reguladora, sendo organizados ano a ano o que permitiu a aplicacdo da metodologia
do célculo da curva de recessao para toda a série histérica amostrada, que viabilizou
a estimativa das reservas reguladoras do aquifero.

A estacdo fluviométrica utilizada para o célculo das reservas
reguladoras esta localizada na latitude de 23° 15 03” e longitude 51° 04’ 33",
conforme Figura 31.

Figura 31 - Mapa de localizacao da estacao fluviométrica
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O primeiro passo matematico na metodologia do calculo da curva de
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recessdo é feita através da seguinte equacdo, utilizada por Rosa Filho (1993) e
Celligoi (2000):

Q =Qy *xe ™ (5

Onde:
Q, = representa a descarga do rio no inicio da recesséo (m3/s);
Q = representa a descarga do rio (m3/s) apés um periodo de dias (t);

k = representa a constante de recessao;

A partir disso a primeira equacao foi rearranjada e aplicada o
logaritmo, para que a constante de recessao fosse calculada.

_ In(Q — In(Qo)

k =
AT

(6)
Onde:

AT = Intervalo de tempo do inicio ao fim da recessao (em dia).

Para que se pudesse calcular o volume de agua contribuinte para a

bacia no ano selecionado (V) em m3/ano foi utilizada a seguinte equacao:

.86400
v @

= O

A importancia do célculo do volume se da, a partir do momento em
que esse valor sera utilizado para que o célculo da restituicdo do aquifero seja
realizada, ou seja, a restituicdo nada mais é do que o quanto da pluviosidade que cai
€ devolvido para o aquifero, sendo que essa ja se inclui a agua perdida por
infiltracdo e escoamento superficial.

Desta forma, a restituicao (h) em mm é calculada na equacéo:

v
h=+ ()

Onde A = area da bacia (m?).
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Apdés encontrar a restituicdo do aquifero na bacia selecionada, foi
obtida a restituicdo relativa, essa dada em porcentagem, essa restituicdo é o quando
de chuva em determinado ano voltou para o aquifero como fluxo de base, o calculo

€ realizado através da seguinte equacéao:

(h)
(precipitacdo até Q)

Hrelativa = * 100 (9)

Onde:
Hrelativa = restituicao relativa (%);
h = restituicdo do aquifero (mm);

precipitacdo até Q = soma da precipitacdo até Q (mm/ano).

A partir dos dados de recessdo foi possivel calcular a reserva

reguladora do aquifero, essa foi calculada através de:

R, = A, X h, (10)

Onde:
R, = Reserva da area de afloramento em cada ano selecionado (m3);
A, = Area de afloramento do aquifero (m?);

h,,, = restituicdo da bacia para o ano selecionado (m).

Os parametros calculados e analisados permitiram encontrar a
reserva reguladora do aquifero para os anos selecionados, foi entdo realizado o
calculo da mediana, gerando o grafico da reserva reguladora e também da
precipitacdo (mm) ao longo das duas ultimas classes de tempo definidas, visto que o
comportamento nessas duas classes se mostra diferente do que os resultados

encontrados no primeiro artigo.
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5.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a construcdo de evolugdo historica das superficies
potenciométrica da area de estudo foram utilizados para as classes 1, 2, 3 e 4,
dados de 13, 32, 63 e 80 poc¢os, respectivamente.

Foram entdo geradas linhas de contorno que posteriormente
auxiliaram na elaboracdo do mapa potenciométrico das quatro classes de dados,

com o mapa da primeira classe apresentado na Figura 32 a sequir.
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Figura 32 - Mapa potenciométrico da Classe 1
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A Figura 32 apresenta linhas potenciométricas com caracteristica
mais uniforme e com contornos suaves, indicando fluxo preferencial no sentido NW
para SE. Considerando o SASG como um aquifero predominantemente livre e
fissural, tal sentido preferencial de fluxo era esperado, uma vez a inclinagcdo do
terreno (Figura 30) se verifica na mesma diregéo, controlado, principalmente pelos
cursos d’agua que estédo dispostos no municipio no sentido SW, em direcdo a bacia
hidrogréafica do Rio Tibagi, do qual séo afluentes.

Ainda para a Classe 1, nota-se baixa interferéncia de cones de
deplecdo aquifera, com divisor de aguas subterranea, ou zona de maior potencial
hidraulico, localizado na regido central do mapa (Figura 30). Esse apontamento é
importante, pois sera utilizado como referéncia espacial e comparativa entre as
diferentes classes potenciométricas a serem geradas no presente artigo, além disso,
essa zona € a que apresenta maior concentracao das atividades urbanas e de pogos
tubulares, previamente verificados na Figura 29.

A partir do divisor de aguas subterraneas € possivel verificar ainda o
sentido de fluxo preferencial NE, em direcdo a bacia hidrografica do Ribeiréo
Jacutinga.

Ja4 no mapa potenciométrico da segunda classe, apresentado na
Figura 33, houve um aumento no nimero de pocos perfurados, que saltou de 13
para 32 pocos, promovendo assim interferéncia entre os mesmos, deixando as
linhas potenciométricas andmalas (com curvas de distor¢cdo) e com aparecimento
dos primeiros sinais de cones de deplecdo, reforcado pelas representacdes das
direcdes de fluxo (setas de fluxos). A linha potenciométrica do divisor de aguas se
desloca para o sentido sudeste do mapa, com as direces de fluxo se apresentando
um pouco mais confusas e ndo apenas no sentido do fluxo normal do divisor de

aguas, conforme pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Mapa potenciométrico da Classe 2
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O mesmo acontece no mapa potenciométrico da classe 3,
apresentado na Figura 34, visto que mais uma vez o niumero de pocos dobra em
relacdo a classe anterior, observando que a regido central € o local, uma vez mais,
com o maior numero de po¢os com aumento consideravel do nimero de cones de
depressao, fazendo com que as inversdes de fluxo sejam visiveis no mapa. Dessa
forma, a classe 3, até 0 momento, € a que representa ser a mais preocupante dentre
as classes, de modo que o padrdo normal da direcdo do fluxo figue muito mais
andmalo em relacdo ao divisor de aguas e as linhas potenciométricas se mostram

cada vez menos suaves, sendo possivel observar na Figura 34.
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Figura 34 - Mapa potenciométrico da Classe 3
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Contudo ao observar a Figura 35 € possivel constatar na classe 4
que mesmo quando o numero de po¢os aumenta mais uma vez e chega a 80
perfuracbes, ha uma recuperacdo da potenciometria, visto que mesmo sendo
possivel observar alguns cones de depressao, esses diminuem em relacdo a classe
3, além disso as linhas potenciométricas se tornam mais suaves que na classe
anterior e as diregoes do fluxo se encontram mais padronizadas em relacao ao fluxo

do divisor de aguas, porém ainda apresentam inversdes de fluxo.
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Figura 35 - Mapa potenciométrico da Classe 4
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A avaliacdo das Figuras 32 a 35 permitiu formular a Figura 36 que
agrega todas as classes evolutivas da potenciometria numa mesma imagem,
possibilitando novos apontamentos, como a indicacdo de uma zona de maior
anomalia, denominada de Hotspot, visto que é nessa area que se encontra a maior
concentracdo de pocos, além de possibilitar a insercdo de um eixo longitudinal que
apresenta, concomitantemente, o divisor de &aguas subterrdneas e a direcdo

preferencial da inclinacdo angular do fluxo ao longo das séries historicas.
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Ao analisar a Figura 36 € possivel observar que a direcdo de fluxo
da classe 1 sai de uma inclinacdo angular de WSW (268°) para ENE (88°) e o
Hotspot tem nivel potenciométrico minimo de 560 metros, ja na classe 2 ha uma
mudanca na direcao do divisor de aguas, que é deslocado de NW (282°) para SE
(102°), essa classe possui 0 nivel potenciométrico minimo do Hotspot em 520
metros, o que significa que a diferenga entre niveis nas duas classes chega a 40
metros de rebaixamento, a classe 3 mantém a inclinacdo angular partindo de NW
para SE, contudo o valor do azimute do vetor de fluxo passa de 286° para 108°,
porém é possivel observar que pela primeira vez na comparagdo entre classes ha
uma inversao da direcdo do fluxo de 4gua dentro do Hotspot, tal que o menor nivel
potenciométrico encontrado é de 460 metros, ou seja, rebaixamento de 60 metros ao
comparar com a segunda classe e de 100 metros quando se compara com a
primeira classe, demonstrando que o aumento do numero de pocos afeta
consideravelmente o aquifero.

Ao observar a classe 4, a direcdo de fluxo se mantém de NW para
SE, porém, com azimute de vetor de fluxo partindo de 280° e chegando em 100°, ao
analisar os niveis potenciométricos dentro do Hotspot € possivel verificar que o nivel
minimo se recupera sendo esse de 500 metros, ou seja 40 metros a menos de
rebaixamento em relacdo a classe 3, porém ao compara-la com a primeira classe,
verifica-se ainda a existéncia de um rebaixamento de 60 metros.

Esses resultados confirmam os resultados apresentados no primeiro
artigo, visto que para a obtencdo das linhas potenciométricas foram levados em
consideracao a cota do terreno subtraindo delas o valor do NE, tal que no primeiro
artigo é possivel observar uma melhora na mediana do NE na dltima classe.

Apos os resultados, a recuperacdo da classe 4, observado na Figura
35, chamou a atencéo, sendo calculados os valores da mediana da precipitacdo
(mm), apresentada na Figura 37. Como a variagdo andomala dos dados ocorre entre
a terceira e quarta classe temporal, essas foram os objetos de estudo sendo
apresentado na Figura 38 as estimativas para as reservas reguladoras (m3/ano) do

SASG considerando a sua distribuicdo na area de estudo.
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Figura 37 — Variacdo da mediana da precipitacdo (mm) ao longo das classes

temporais
1600
1451,85
1400 1344 1341

E

E 1200

™ 1046

>
c

< 1000
o
"
v
8

o 800
o
o
a

g 600
n
c
L

o 400
=

200

0

1977 -1985 1986 - 1594 1885 -2003 2004 - 2013

Intervalos de anos

A Figura 37 deixa clara a diminuicdo da mediana da precipitacdo
(mm) na segunda classe analisada, passando de 1451,85 mm para 1046 mm, porém
na terceira e quarta classes os valores sdo extremamente parecidos, sendo 1344
mm e 1341 mm, respectivamente. Contudo ao analisar os dados e comparar as
precipitacdes diarias e mensais, aliadas aos valores encontrados apés o calculo da
reserva reguladora do aquifero e da respectiva porcentagem de contribuicdo dessas
chuvas para o aquifero, foi possivel observar a partir da Figura 37 que mesmo com o
aumento das chuvas na classe 3, as mesmas néo foram suficientes para contribuir
com o aquifero, talvez por haver grande escoamento superficial ou se concentrando
em algum ano.

Sendo assim, ao analisar a Figura 38, foi possivel observar que
ocorreu a visivel diminuicdo da reserva reguladora na classe 3, observada na seta
vermelha da Figura 38, que é o inverso do que ocorre na classe 4, onde é possivel
perceber que hd um grande aumento nos valores da reserva reguladora do aquifero,
demonstrando uma tendéncia de crescimento, que pbde ser observada ainda nos

anos posteriores a Ultima classe, conforme a seta azul da Figura 38.
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Figura 38 - Reserva reguladora do aquifero (m3/ano)
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Apoés a analise das Figuras 37 e 38 € possivel constatar que mesmo
a mediana da precipitacdo sendo praticamente a mesma nas classes 3 e 4, houve
uma grande diferengca em como ela influenciou na recarga do aquifero, visto que
houve uma grande tendéncia de queda na terceira classe e uma grande
recuperacdo na quarta classe, com isso foi possivel observar que mesmo havendo
um aumento do namero de pocos na regido de estudo, a recuperacéo do aquifero na
classe 4 esta diretamente relacionada com o aumento dos niveis da reserva
reguladora que praticamente quadruplicou, passando de pouco mais de 108 m3/ano
ao final de 2003 para quase 4x108 m3/ano ao final de 2013. Dessa forma, é possivel
apontar que o SASG possui rapida resposta ao regime de chuvas, sendo que o nivel
d’agua da reserva reguladora auxiliou na melhora dos niveis potenciométricos da
dltima classe sendo, assim os dados da reserva reguladora apresentados justificam
a recuperacao dos parametros analisados entre os anos de 2004 e 2013.

5.7 CONCLUSOES

Posteriormente a apresentacdo e analise dos dados ficaram
constatadas que o aumento do numero de poc¢os na regido central de Londrina/PR
traz consequéncias para a evolucdo potenciométrica para as 4 classes historicas,
com isso foi possivel constatar o rebaixamento dos valores dos niveis

potenciomeétricos, iniciando com nivel potenciométrico minimo de 560 metros na
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primeira classe, passando para 520 metros na segunda classe, ou seja, um
rebaixamento de 40 metros, chegando a 460 metros de nivel potenciométrico
minimo na terceira e mais preocupante classe, inclusive com inversdes de fluxo
dentro do Hotspot e melhorando na quarta e Ultima classe quando o nivel
potenciométrico minimo chega a 500 metros, que pbde ser explicada pela
importancia de uma precipitacdo regular no SASG e consequente aumento do nivel
da reserva reguladora, que mostra uma reacao extremamente rapida seja positiva
ou negativamente as variacdes na quantidade ou tipo de chuva que cai na regiao
mostrando entdo que os niveis estdo diretamente associados a recarga do aquifero.

Contudo ao observar a grande anormalidade das linhas
potenciométricas conforme os anos passam, as linhas de fluxo que vao deixando de
ser uniformes, o0s visiveis cones de deplecdo causados pelo grande numero de
pocos na area central de Londrina/PR e também a associagcdo de recuperacdo do
aquifero com o regime de chuvas, a classe 3 mostra um cendrio preocupante, visto
que periodos de estiagem, ou regime de chuvas nao-uniformes podem fazer com
gue a criticidade encontrada na classe 3 se repita futuramente. Ainda assim, mesmo
com a melhora na ultima classe é possivel observar que o rebaixamento de 60
metros em comparacdo com a primeira classe reforca a ideia de que o aumento
desordenado do numero de pocos afeta negativamente a regidao em que eles estédo

alocados, causando o rebaixamento do nivel potenciométrico.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa auxiliou no entendimento do SASG em
Londrina/PR, especialmente para a area urbana do municipio, trazendo um
panorama histérico evolutivo acerca da explotacdo do aquifero, tornando-se um
instrumento que pode ser verificado pelos gestores municipais na busca pela gestao
correta dos recursos hidricos subterraneos no municipio, bem como ajudou na
resposta de diversas questdes levantadas.

Os resultados apresentados demonstram que a produtividade hidrica
do aquifero é alterada quando o numero de pocos tubulares profundos da area de
estudo aumenta, o que é verificado com a diminuicdo de valores dos parametros
analisados como Q (m3/h) que tinha mediana de 14 m3h e na udltima classe tem
apenas 4 m3/h de mediana e Q/s (m3/h/m) que sofreu grandes modifica¢cdes desde a
primeira classe que tinha mediana de 1,34 m3h/m e na Ultima classe analisada
passou a ter 0,2 m3/h/m, além do NE e ND que também foram impactados ao longo
dos anos.

Além disso, foi possivel observar que com o passar dos anos e com
0o aumento do numero de pocos na éarea central de Londrina/PR as linhas
potenciométricas apresentaram anormalidades, como curvas de distor¢do e cones
de depressao, além do fluxo do divisor de aguas apresentar inversdes de fluxo.

Além disso, o estudo apresentou um grande rebaixamento dos
valores dos niveis potenciométricos do aquifero, permitindo o apontamento de um
grande Hotspot circular na zona central da cidade de Londrina. A grande deplecéo
do SASG nessa zona é representada por uma diferenca de 60 metros entre a
primeira e a quarta classe, com a classe 3 sendo a mais preocupante, possuindo
rebaixamento de 100 metros quando comparado com a classe 1, inclusive com a
presenca visivel de inversdo de fluxo ao centro do Hotspot.

Os resultados obtidos do apresente trabalho reforcam a importancia
da gestdo dos recursos hidricos subterrdneos e do conhecimento de aquiferos
fissurais (0 que remete grandes desafios de pesquisa devido aos seus
condicionantes de heterogeneidade e anisotropico).

O mapeamento espacial com auxilio de SIG, a formulacdo de um

banco de dados com informacdes confiantes em diversos aspectos metodoldgicos e
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estatistico bem como a evolug¢do temporal das areas explotadas do SASG podem
contribuir diretamente para com a gestdo integrada dos recursos hidricos,
especialmente os subterraneos.

Foi possivel constatar que o SASG possui rapida reacdo no que diz
respeito a recarga aquifera, se recuperando rapidamente em épocas de precipitacéo
constante, mas tendo prejuizos em periodos de seca, enfatizando ainda mais a
importancia da gestdo correta dos recursos hidricos subterraneos, ou seja, um
estudo como o realizado da o panorama geral do aquifero e como o0 mesmo €
afetado por suas mais diversas variagdes temporais.

Com isso é de fundamental importancia que os gestores municipais
e até mesmo a populacdo seja consciente da busca pela sustentabilidade do
aquifero, que pode sim se tornar uma alternativa de abastecimento, mas sempre
respeitando os seus limites de producao, visto que o gerenciamento adequado das
aguas subterraneas é acdo obrigatéria para restauracdo desse recurso renovavel,
caso a gestdo seja ineficaz ou incorreta a populacdo futura podera sofrer graves
consequéncias, como a diminuicdo da oferta de 4gua ou até mesmo, em casos mais

extremos, a inutilizacao do aquifero.
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