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Resumo - O artigo apresenta uma sintese em relacdo aos resultados obtidos no projeto de
cooperagdo internacional desenvolvido no ambito do aqiiifero Carste no municipio de Colombo
(Parand). A 4rea investigada perfaz um total de 85 Km® situando-se no municipio de Colombo,
aproximadamente 20 km ao Norte da cidade de Curitiba. O aqiliifero do ponto de vista
Hidrogeologico, ¢ compartimentado devido de um intenso enxame de diques de Diabasio com
direcio NW-SE os quais secionam uma seqiiéncia dobrada de Filitos e rochas carbonatadas. As
rochas carbonatadas apresentam-se carstificadas configurando assim um importante aqiiifero. Os
diques podem ser considerados como barreiras impermeéveis as quais compartimentam o aqiifero.
A maior parte das fontes localizam-se o contato do aqiiifero com os diques. Foi utilizada a interagao
de estudos multidisciplinares nas areas de geologia, tectonica, e coleta de isétopos de modos ao
desenvolvimento de um modelo conceitual para avaliar a recarga e o tempo de residéncia do
manancial subterrdneo. O Projeto Carste apresentou como resultados uma metodologia adequada
com validade para toda a area do aqiiifero. A implantacdo de um sistema de monitoramento da
superficie piezométrica do aqiiifero e o Balanco Hidrico efetuado configura-se como uma
ferramenta poderosa para promover o gerenciamento, pesquisa, desenvolvimento e uso sustentado

neste aqjiifero.

Abstract The paper gives an overview about the first results of an international co-operation project
carried out in the karst aquifer in the munucipality of Colombo, (Parana). The investigated area
comprises about 85 km’ and is situated approximately 20 km North Curitiba city, in the
municipality of Colombo. The aquifer is separated into compartments due to NW-SE striking
volcanic dikes which cut through a sequence of folded phyllites and carbonate rocks. The carbonate
rocks are karstified and therefore represent an important aquifer. The dikes can be considered as
impermeable layers separating the aquifer to isolated compartments. Most of the springs are located

at the contact of the aquifer to dikes. Combined investigations on geology, tectonics, catchment and
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isotope to develop a conceptual model of groundwater recharge and transit times. The results of the
Karst Project, represent a correct methodology to be used for all karst area. The establishment of a
monitoring system for the groundwater table and the water balance are powerful tool to promote the
sustainable control, use and development of the groundwater resources and their research in this

aquifer.

Palavras chave : carste; compartimentado; balanco hidrico.

INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento urbano adotado no Estado do Parana, privilegia assentamentos
urbanos junto a divisores de bacia hidrograficas, situando-se em zonas de cabeceira de drenagens,
sempre a montante dos mananciais superficiais sdo utilizados para abastecimento publico.

As bacias de captagdo possuem portanto areas limitadas, para suportar o uso crescente, isto &,
o fornecimento de agua para o abastecimento, e a0 mesmo tempo volume de 4gua destinado a
diluicdo dos efluentes gerados por este abastecimento, em sua maior parte lancado in natura na
drenagem superficial. Esta situa¢do ¢ agravada pela migragcdo da populacdo rural, em direcdo aos
grandes polos urbanos, em busca de melhores oportunidades, as quais além de incrementar o
consumo d'agua, assentam-se na periferia destas cidades, normalmente junto aos fundos de vale,
degradando mais ainda a qualidade dos mananciais de abastecimento. Como decorréncia, as novas
captacdes para o atendimento do incremento de demanda, vao distanciando-se cada vez mais, e com
potenciais hidraulicos negativos em relagdo ao ponto de abastecimento, tornando-os cada vez mais
ONerosos.

A ampliacdo da area de captacdo, ultrapassa os limites urbanos, invadindo areas rurais onde o
uso indiscriminado de agrotoxicos, assoreamento das drenagens por perda de solo, encarecem a
utilizacdo destes mananciais devido a necessidade de sofisticagdo dos processos de tratamento,
chegando em muitos casos a inviabilizar o seu uso.

Tal situacdo ¢ perfeitamente identificada quando analisamos a problematica de abastecimento
das populagdes assentadas na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).

A populagdo da cidade de Curitiba, em 1945 era de apenas 150.000 pessoas passando em
1970 para 609. 026 , em 1980 1.024 975 e em 1996 alcangou 2.431. 975 habitantes segundo dados
IBGE.

Desta forma Curitiba, e sua Regido Metropolitana, apresentou a maior taxa de crescimento de
todas as capitais brasileiras nas duas ultimas décadas. O adensamento populacional, por sua vez, faz
com que rapidamente sejam atingidos os limites de suporte fisico das areas ocupadas, estabelecendo

cada vez mais o decréscimo da qualidade de vida destas populagdes.
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Figura 1- Mapa de Localizagdo da RMC (COMEC —1996)

O abastecimento de agua de Curitiba e RMC através do manancial superficial é feito
atualmente através da captacdo do rio Passauna e do sistema Alto Iguagu. Na parte oeste da cidade
de Curitiba, a captagdo ¢ feita na barragem rio Passauna cuja capacidade operacional do sistema ¢
de 1700 I/s. Na parte leste de Curitiba, a captacdo ¢ feita na barragem do rio Irai, cuja producao
atual ¢ de 1.100 I/s , e no rio Iguacu cuja producdo ¢ da ordem de 3.400 s, totalizando uma
producdo de 6.200 I/s. (SANEPAR- Ushg)

O abastecimento atual de agua de Curitiba e RMC através do manancial subterraneo

proveniente da explotacdo do aqiiifero Karst ¢ o seguinte:

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



Tabela- 1 Vazao dos pogos no aqiiifero carste usados no abastecimento da RMC

LOCALIDADE NO DE POCOS VAZAO (I/s)
Alm. Tamandaré (Sede) 5 106,00
Alm.Tamandaré(Tranqueira) 5 117,00
Bocaiava do Sul 2 45,00
Campo Largo 3 51,00
Campo Magro 3 10,00
Colombo (Sede ¢ Fervida) 11 216,00
Colombo (Varzea Capivari) 2 88,00
Itaperucu 2 23,00
Rio Branco do sul 4 110,00
TOTAL 37 766,00

O montante total produzido para abastecimento publico considerando os dois tipos de
mananciais (Superficial e Subterraneo) ¢ de 6.966 /s, sendo o aqiiifero Carste responsavel por
aproximadamente 11 % da demanda total da RMC.

No que se refere a caracterizagdo hidrografica, a RMC esta situada numa area abrangida por
duas bacias hidricas , Bacia do Iguacu e Bacia do Ribeira respectivamente.

A bacia do altissimo Iguacu, corresponde a 46% da area total, assentando 87 %

(2.115.669 habitantes) da populacdo desta, apresenta sérias dificuldades, em termos de producao

de dgua para abastecimento, devido a degradacdo da qualidade d'dgua de seus mananciais, pelo
lancamento de efluentes domésticos e industriais na drenagem de superficie, em sua maior
parte(60%) in natura .

A bacia do Ribeira, abrange 54 % da drea total da RMC e abriga atualmente apenas 13 %

da populacdo (316.134 habitantes). Os recursos hidricos, nesta regido, encontram-se mais

preservados em termos de qualidade.
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Figura 2- Mapa de Qualidades das Aguas Superficiais na RMC

Por outro lado se considerarmos a compartimentacdo do meio fisico, a RMC divide-se em

dois grandes compartimentos geologicos, como se segue:
- Unidade do complexo Gnaissico Migmatitico.

- Unidade das rochas metamorficas do grupo Acungui.
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Figura 3 - Mapa de Compartimentagdo da RMC segundo o Meio fisico

No que se refere ao potencial hidrico seguro para abastecimento, nota-se uma tendéncia
nitida de aumento da vazao de base (Q10-7) por area de bacia, na dire¢cdo norte, acentuando-se este
carater na bacia do rio Ribeira e compartimento das rochas metamorficas, identificando assim uma
maior disponibilidade hidrica.

Os valores da descarga de base por area de bacia (Qyo.7)/Km’, na unidade do complexo
Gnaissico Migmatitico giram entorno de 4 Iseg/Km® enquanto que para a unidade das rochas

Metasedimentares sdo verificados freqiientemente descargas com valores acima de 101/seg/Knr’.
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Figura 4- Mapa da descarga de base por area de bacia
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COMPARTIMENTACAO HIDROGEOLOGICA DO AQUIFERO

A area investigada perfaz 85 km’. Situa-se aproximadamente 2 20 km a N de Curitiba
(Parand) no municipio de Colombo, e uma pequena parte a Oeste do municipio de Almirante
Tamandaré. Ela abrange as regides de Fervida, Sede, cabeceiras do corrego Agua Comprida e rio
Atuba no municipio de Colombo, cabeceira do rio Uvaranal em Almirante Tamandaré e a regido da
Virzea do rio Capivari na fronteira dos municipios de Colombo e Bocaiiva do Sul. As areas de
investigacdo Colombo Fervida e Colombo Sede sdo separadas pelo principal divisor de bacia: o
compartimento Oeste(Colombo Sede ) drena para a bacia do rio Iguagu, enquanto o compartimento
a Leste do divisor d” dgua (Colombo Fervida) drena para a bacia do rio Ribeira.

Baseado nos mapeamentos de detalhe geomorfologico e geolodgico foi gerado um mapa
hidrogeoldgico da area. Simultaneamente todas as fontes foram mapeadas em detalhe.

A area do carste, ao norte de Curitiba, em termos geologicos pertence ao Grupo Agungui.
Os tipos litologicos na area pertencem a Formagdo Capiru compostos por meta-sedimentos de idade
pré-cambriano superior. O ambiente deposicional varia de plataformas muito rasas com deposi¢ao
de carbonato a taludes continentais com deposito de sedimentos turbiditicos.

O resultado do mapeamento mostra que a geologia na area de Colombo ¢ representada por
trés vales esculpidos em Dolomitos na dire¢do E - W — os quais s@o separados por cristas de filitos.

Ocorre também na drea um intenso enxame (diques) de Diabasio com dire¢cdo predominante
NW-SE paralela ao eixo do Arco de Ponta Grossa. Os diques de Diabasio fucionaram como
condutos alimentadores das atividades vulcanicas mesozodicas responsaveis pela extrusdo dos
derrames basalticos que constituem a Formacao Serra Geral, os quais cobre uma extensa por¢ao do
oeste do estado do Parand. Para a area em estudo, os derrames basaltico ja foram totalmente
erodidos restando somente os diques de diabasio.

A erosdo diferencial destes diques condicionou a presenca de cristas alinhadas na direcao
NW-SE. A espessura dos diques pode atingir 100 m. A direcdo do enxame de diques ¢ determinada
por um sistema de falhas do proterozdico.

No sudeste da area a carstificagdo faz limites com afloramentos de rochas do embasamento

cristalino.
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Figura 5- Mapa geologico de detalhe da area do projeto emergencial Karst, Colombo —
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As principais conclusdes em relacdo ao condicionamento das limitantes hidrogeldgicas sao
as seguintes:

1. Os diques de diabasio, de direcdo NW-SE, configuram-se como evidentes fronteiras
hidrogeloogicas, ndo tendo-se observado evidéncias quanto a fraturamentos significativos
dos mesmos durante os trabalhos de mapeamento.

2. Tanto os dolomitos carstificados quanto os filitos encontram-se dobrados, sendo possivel o
fluxo de aguas do aqiiifero Karst sob os mesmos(Filitos).

3. Portanto o aqiiifero carste ¢ subdividido em compartimentos independentes, sendo que o
montante do fluxo nestes compartimentos depende principalmente de sua forma a qual ¢é
delimitada pelos diques, podendo, no entanto ocorrerem conexdes nas direcdes NW e SE
devido a possibilidade de fluxo sob os filitos.

4. As fontes normalmente estdo situadas no contato entre os dolomitos com os diques ou

filitos.

HIDROQUIMICA

A hidroquimica do aqiiifero Carste, vai apresentar um ligagdo estreita com a composi¢ao
quimica da rocha subjacente, no caso em pauta os marmores da Fm. Capiru.

A figura abaixo apresenta a relagdo entre Ca e Mg de amostras, de fontes selecionadas do

projeto Carste, para a observagao de longo prazo, analisadas com freqiiéncia mensal.

RELAGAO Ca: Mg
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Figura 6 - Relacdo de Ca : Mg em mg/I

Do ponto de vista fisico-quimico as aguas tipicas provenientes do aqiiifero Karst, no estado
do Parand, tratam-se de aguas bicarbonatadas calco magnesianas, com amplo predominio do calcio
e 0 magnésio sobre o s6dio e com Ph em torno da neutralidade até algo alcalino.

No que se refere ao conteudo de Solidos Totais Dissolvidos (STD), apresentam valores

entre 100 e 350 ppm, com um valor médio de 180 ppm.
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Devido ao pequeno tempo de residéncia, e a alta solubilidade dos marmores dolomiticos,
existe um tendéncia de verificar-se baixos teores de silica, normalmente inferiores a 15 ppm, sendo
portanto este pardmetro ferramenta util para diferenciar de outras 4guas provindas de rochas
silicatadas (filitos, granitos, etc.).

Segundo dados do Projeto Karst (Estado do Parana/ Instituto Joaneum Research Austria)
obtidos em fontes oriundas aqiiifero no municipio de Colombo, estima-se para a dgua do aqiiifero
um tempo médio de residéncia em torno de 16 anos.

A estimativa do tempo residéncia foi feita através dos contetidos de tritio em aguas de
chuva, obtidos nas estacdes meteorologicas do Rio de Janeiro e Porto Alegre (IAEA, 1997) ,

comparados aos contetdos observados nas aguas das fontes daquela regido, no mesmo periodo.
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Figura 7 - Contetido de Tritio nas estacdes do Rio de Janeiro e Porto Alegre e em fontes

“carsticas” amostradas em maio de 1997.

Conforme pode ser observado na figura 6 o teor de tritio da fonte é compativel com os
teores observados em chuvas ocorridas a mais de uma década atras.
O carater predominante de 4guas bicarbonatadas calco magnesianas do aqiiifero esta

relacionado aos processos de “carstificacdo” atuantes sobre a rocha carbonatica.
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BALANCO HIiDRICO

A precipitacdo na area ¢ relativamente bem distribuida com um valor médio anual
observado para o periodo entre 1974-1993 de 1399 mm (D. GIUSTI et al., 1998).

A metodologia escolhida para estimativa da evapotranspiracdo foi primeiramente a
utilizacdo formulacdo meteoroldgica para evaporagdo potencial e consequentemente indices de
vegetacdo para a evaporagao real.

Produziu-se um mapa da sistematica de usos dos solos da area, através da classificagdo de
imagem de satélite LANDSATS com uma resolugdo de 30x30 m. 20 classe cluster sendo que os
canais escolhidos para a classificagdo foram: canal nimero 3 (vermelho) 0.63-0.69 m, canal nimero
5 (médio IR) 1.55-1.75 m, canal nimero 7 (médio IR) 2.08-2.35 m. A compartimentagdo obtida foi
confirmada em campo sendo indentificando-se assim 8 classes diferentes de usos.

A evaporagdo potencial Etp foi estimada através da equagdo de H.L. PENMAN (1956). A
evapotranspiracdo real ndo depende somente dos meteorologicos, mas principalmente do tipo da
cobertura vegetal. Usou-se a metodologia de C. GRASSI & G. CHRISTIANSEN (1966), onde a
Etr ¢ calculada a partir da Etp utilizando-se coeficientes obtidos da temperatura, tempo de duragao

do ciclo vegetal, porcentagem da duragdo total e fatores de cultivo(UNESCO, 1982).

Precipitacao e evapotranspiragao

—e— Precipitagao
—+—ETp
Mata
| | —#— Graminea
—%— Area Mista
Solo aravel

—@— Sem vegetacdo

Figura 8- Precipitacdo média mensal P e evapotranspiracdo real Etr para as diferentes

classes de usos do solo na area de Colombo-Fervida.
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Figura 10 - Precipitacio média anual P (em I/s km®) escoamento médio total (Mq=P-Et,) para as
diferentes classes de usos do solo na area de Colombo-Fervida.

Segundo W. WUNDT (1953, 1958) o escoamento de base médio mensal MoMNqT ¢
similar, quando se considera periodos longos de observagdo, ao escoamento subterraneo de uma
determinada 4rea e conseqlientemente a recarga subterrdnea. Para as areas de captacdo do Rio
Capivari e Praia Grande o valor da descarga de base por area de bacia MoMNQqT = 10.3 /s km2
corresponde a recarga subterranea anual média de 325 mm estimada para o periodo 1931-19609.

Utilizando-se este valor para toda area de investigagio com 85 km” , e para cada sub-
compartimento de captacdo, ¢ possivel uma estimativa do balango hidrico com a separacdo dos
componentes do escoamento superficial QR e escoamento subterraneo QW.

A area em estudo foi dividida em vdrias sub-bacias orograficas onde o escoamento
superficial dos rios e corregos foram medidos sob diferentes condigdes hidrometeorologicas
algumas estagdes com registros continuos e outras de forma periddica. O principal objetivo desta
campanha intensa de medidas, foi detectar as descargas e recargas do aqiiifero Carste nos rios
ocasionando, respectivamente superavit hidrico e déficits na descarga de base por area de bacia (I/s
km®) de cada sub-bacia.

A avaliagdo das séries de medidas na época de estiagem identificaram de maneira muito
mais evidente as condigdes de recarga — descarga e o comportamento hidrogeologico dos sub-
compartimetos na area, quando comparados com os dados tedricos da descarga média anual,

obtidos a partir do balanco hidrico meteoroldgico.
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BALANCO HIDRICO

B Evapotranspiracao(Etr)
O Escoamento Superficial (R)

B Recarga Subterranea (W)

Mm L/s km’ ls
P 1399 44,3 3721
Etr 754 23,9 2006
Recarga Subterranea(R) 325 10,3 864
Escoamento Superficial(W) 320 10,1 851

Figura 11- Balanco hidrico da totalidade da area de investigagao.

Paralelamente aos estudos que viabilizaram o estabelecimento do

Balango Hidrico

executou-se um programa intensivo de monitoramento das vazdes e dos niveis dindmicos dos pogos

em bombeamento com o objetivo principal de adequar as vazdes a um nivel dinamico estabilizado

evitando assim qualquer superexplotacdo do aqiiifero. As medidas de nivel dindmico e vazdo foram

obtidas a partir de registradores continuos de instalados nos pogos em bombeamento.
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Grafico (Nivel Dinamico - Vazao) X Tempo
Monitoramento de curto periodo Fervida P-01
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Figura 12- Monitoramento continuo de curto periodo de Nivel Dindmico e Vazao

Ap0s quatro anos de monitoramento com a adequagdo das vazdes bombeadas para um nivel
dindmico praticamente estabilizado, podemos dizer que o regime de equilibrio foi alcangado, como

pode-se observar para o pogo FWP 1 ( Poco Fervida No 1)

Poco 01 Fervida - Monitoramento de longo periodo
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Figura 13 - Monitoramento de longo periodo(4 anos) de Nivel Dinamico e Vazao

Pode-se verificar no grafico que para que haja um equilibrio entre a recarga no
compartimento em ralacdo a vazdo bombeada, sdo diminuidas as vazdes nos periodos mais secos e
aumentadas nos periodos mais umidos.

O grafico também evidencia uma sazonalidade para o uso do aqiiifero, sendo que o
rebaixamento acentuado nos periodos secos cria um volume de espera o qual € reposto nos periodos
de superavit hidrico. Desta forma podemos concluir que a componente da infiltragdo no Balanco

Hidrico ¢ incrementada nestes periodos uma vez que nas condi¢des originais(sem o bombeamento)
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este volume estaria completamente saturado impossibilitando a infiltracdo e favorecendo o
Escoamento Superficial e a Evapotranspiracao.

Desta forma podemos estimar o volume de recarregado no compartimento, para um
determinado periodo, como o volume recuperado entre o fim de uma estiagem até o pico de
recuperagdo do nivel Dindmico numa estacdo umida.

“Considerando-se a heterogeneidade hidrdaulica do agiiifero, a qual inviabiliza a

aplicacdo da metodologia tradicional para estimativa dos pardmetros hidrdaulicos do agqiiifero e

conseqiientemente seu potencial explotavel, podemos considerar o Monitoramento associado ao

Balanco Hidrico como uma ferramenta de grande utilidade para o estabelecimento do uso

sustentdvel do mesmo”’,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIGARELLA, J.J.; SALAMUNI, R. — 1959 — Planta geologica de parte dos municipios de Rio
Branco do Sul, Bocaiuva do Sul, Almirante Tamandaré e Colombo (PR). UFPR. Inst. Geol.

HINDL E.C. Caracterizagdo hidroquimica e hidrologica das fontes carsticas das bacias dos rios
Tumiri, Agua comprida, Fervida e das On¢as — Colombo — PR. Curitiba, 1999. Dissertacgio
(mestrado em Geologia) - Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana. 127
p.

LISBOA, A. A. & BONACIM, E. A. 1995. Sistema aqiiifero carstico - reservatorio elevado da
regido metropolitana de Curitiba. Sanare, 4(4):26-30.

LISBOA, A. A. 1997. Proposta de metodologia para Avaliagdo Hidrogeologica do Agiiifero
Carstico, Compartimento de S. Miguel- Almirante Tamandaré-  Curitiba, 141 p.
(Dissertagdo de mestrado - Instituto de Geociéncias/UFPR).

MARINI, O.J.; BIGARELLA, J. J.. - 1967 - O Grupo Agungui no Estado do Parand. In:
BIGARELLA, SALAMUNI & PINTO - Geologia do Pré-Devoniano e intrusivas
subseqiientes da por¢do oriental do Estado do Parana. Bol. Paran. Geoc. p. 23-25, 43-104,
157-181, 307-324. Curitiba

PROJETO KARST - IJR - INSTITUTE JONNEUM RESEARCH, AUSTRIA/ SUDERHSA-
SANEPAR-UFPR-COMEC - Relatorio progressivo, Fase i, 1998, 87 pag.

PROJETO KARST - IJR - INSTITUTE JONNEUM RESEARCH, AUSTRIA/ SUDERHSA-
SANEPAR-UFPR-COMEC - Relatorio progressivo, Fase 11, 1999, 68 pag.

ROSA FILHO, Ernani; HINDI, Eduardo; GIUSTI, Donizeti; MANTOVANI, Luiz Eduardo.

Efeitos de bombeamento de pocos tubulares na descarga de fontes naturais - regido de

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 18



Almirante Tamandaré, PR. Boletim Paranaense de Geociéncias, Curitiba, PR, n. 47, p. 45-
50, 1999.

ROSA FILHO, E. F. da; LISBOA, A. A.; SCHOENAU, O. 1996. Abastecimento de 4dgua de
Curitiba - situagdo atual e proposta de solu¢do. In: Workshop Internacional Ampliagdes dos
Sistemas de Abastecimento de Agua Potavel nas Grandes Metropoles, 1, Belo Horizonte,
1996. Atas...Belo Horizonte, no prelo.

SANEPAR (1997): Plano de Bombeamento para os pocos da area de Colombo-Sede e Fervida
(Curitiba, 22.10.1997).

SANEPAR, 1992 Plano Diretor do Sistema de dagua de Curitiba e Regido metropolitana.
Relatério TECNICO volume I/IV .consultores: geotécnica, Proensi, OSM. Serenco. Curitiba

SUDERHSA - SUPERINTENDENCIA DE RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL. 1999. Atlas Hidrico do Estado do Parand,

SUDERHSA - SUPERINTENDENCIA DE RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL. 2.002. Banco dados Hidrogeologicos.

SANEPAR - COMAPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA. 2.002. Banco dados
Hidrogeologicos.

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 19



