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DO SISTEMA AQUIFERO "KARST" PARANAENSE
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RESUMO

O "karst" constitui um sistema aqifero muito pouco conhecido e estudado no Parana. A ex-
ploragao do mesmo requer, em fungao da forma e modo de ocorréncia da a4gua subterranea, o
aperfeicoamento das tecnologias de perfuragéo e de produgao.

No que tange aos aspectos macroeconémicos, o aproveitamento do "karst", em contraste as
fontes-alternativas convencionais (mananciais de superficie), assegurara, em termos percentuais,
uma economia da ordem de 33,8% por metro clbico de agua potavel consumida na RMC — Regiao
Metropolitana de Curitiba. A diagnose das alternativas de investimento comprova isso. Por outro
lado, em fungao da qualidade, quantidade e custo da agua, o Plano Diretor da RMC vem sofrendo,
a longo tempo, alteragoes na concepc¢ao da forma e no modo de abordar as questoes de disponibi-
lidade e selecao de mananciais. O aproveitamento do "karst" ira protelar e/ou mesmo eliminar, com
vantagens, os investimentos com futuras obras de captagao superficial. Urge, entretanto, definir um
plano de diretrizes para a exploragao do "karst', onde sejam contemplados o desenvolvimento das
seguintes atividades: mapeamento morfoestrutural das areas de maior interesse; estudos hidrogeo-
l6gicos e hidrogeoquimicos; e mapa de vulnerabilidade de risco geotécnico.
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Paulo, técnico da SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana e Professor da
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INTRODUGAO

A rqgiéo do "karst',' paranaense, ora em estudo, esta localizada no Terceiro Planalto para-
naense (figura 1). Esta 4rea abrange uma superficie de aproximadamente 3.482 km?, correspon-
dendo, percentualmente a 1,64% do territério paranaense.
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FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
?

Dentre os aspectos macroecondmicos, relativos ao aproveitamento em maior escala do aqui-
ferd "karst" paranaense, énfase é dada inicialmente ao aperfeicoamento das tecnologias de perfu-
ragho e de produgao.

No &mbito da tecnologia de perfuragéo sdo comentados os riscos e as dificuldades impostas
A completagao dos pogos, em face das caracteristicas quimico-mineralégicas e estruturais das ro-
chas que formam o "framework" do sistema aquiifero "karst" paranaense. Faz parte também deste
assunto a abordagem dos principios do método de revestimento simultaneo, recentemente introdu-
zldo no Parana.

No &mbito da tecnologia de produgao, sao abordados os tépicos referentes & mobilidade da
carga residual e seus efeitos no condicionamento hidraulico do aq(iifero. Neste capitulo sao tam-
bém fundamentados os riscos de ordem geotécnica, decorrentes das naturezas fisica e hidraulica
do melo fraturado.

No que tange a diagnose das alternativas de investimentos para a RMC — Regiao Metropoli-
tana de Curitiba, o custo marginal do aproveitamento do "karst" é confrontado com o projeto de
captagao superficial do rio Irai. A importancia e as diretrizes de seu aproveitamento sao também
fundamentadas, confrontando-as com altos custos em investimentos, necesséarios ao desenvolvi-
mento, no meio fisico, de agdes preservacionistas, indispenséaveis ao melhor aproveitamento dos
manancials superficiais.
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ASPECTOS MACROECONOMICOS

Antes que sejam abordados os aspectos macroeconémicos do "karst' paranaense, é impor-
tante salientar que a atual cronologia de agdes desenvolvida pela SANEPAR, para aprofundar os
estudos das fontes-alternativas disponiveis na RMC — Regido Metropolitana de Curitiba constitul
um avango na materializagao da questao de gerenciamento dos recursos hidricos da bacia do Alto
Iguagu. Visto que, a nivel nacional, as técnicas de otimizagédo e de simulagao aplicadas nos Planos
Diretores de abastecimento d’agua das grandes metrépoles se limitam tao-somente, no gue tange
ao aproveitamento das dguas subterraneas, a estudos de carater introdutério (FRAGA, 1991a). E
necessario que os elementos da matematica financeira sejam considerados na implementagéao das
solugdes-alternativas. Em outras palavras, o que se pretende é equacionar, fundamentalmente, a
avaliagao do fenémeno frente ao atendimento de uma demanda.

Nao se pode esquecer, também, que o "karst" constitui um sistema aq(iifero muito pouco co-
nhecido e estudado no Parana. Somente a partir dos dois Gltimos anos é que os estudos de hidrau-
lica e de hidrogeologia aplicada comegaram a esbogar uma compreensao mais aprofundada do
meio. Ha expectativas de acréscimos de vazbes, necessitando, entretanto, aperfeicoar, em fungao
da forma e modo de ocorréncia da agua subterranea, as tecnologias de perfuragio e produgéo
(FRAGA, 1991b).

TECNOLOGIA DE PERFURAGAO

Particularmente, no &mbito da hidrogeologia aplicada, a natureza do aqtiifero "karst" requer,
notadamente, em termos de perfuragao e exploragéo, a introdugéo de tecnologias de construgao
de pocos, diferenciaveis das demais unidades hidrogeolégicas ocorrentes no Parana. A natureza
quimico-mineralégica da rocha, os efeitos do quadro de deformagdes superpostas, associados &
tectdnica transcorrente, e o magmatismo intrusivo conferem ao aqtiifero, conforme se abordaré
mais adiante, o surgimento de zonas de carstificagdo extremamente fraturadas e instaveis (FRA-
GA, 1993).

Ha ainda a considerar que, a agua circula ao longo de condutos efou canais de dissolugao,
parcial ou totalmente obliterados por materiais siltico-argilosos de aspecto lateritico. A permaabilli-
dade do "karst" € decorrente das caracteristicas petroestruturais das rochas carbonatadas que for-
mam o seu esqueleto ("framework"), e dos efeitos nestas, da tectonica e do clima da regiao, Em
sintese, sao esses os fatores condicionantes da geometria (espessura e extensao) e do desenvolvi-
mento das fei¢des de carstificacao.

Em decorréncia da natureza fisica diferenciavel do aqifero "karst', a analise dos problemas,
da histéria e das observagdes, até entdo registradas nos programas de perfuragdes dos pogos re-
vela que, quando séo esses executados pelos métodos convencionais de perfuragao, os riscos @
as dificuldades impostas nao asseguram a devida completagao da obra. E comum a perda de cir-
culagdo do fluido, a prisdo da coluna de perfuragao (método rotopneumatico) e os desvios dos fu-
ros nos intervalos de maior carstificagdo. Da mesma forma, a operagao de revestimento do pogo é
enormemente dificultada, em face da ocorréncia de desmoronamentos. A perfuragao do pogo, pelo
método de percussao a cabo, também esbarra numa série de dificuidades. E, nao é incomum, o
abandono do pogo e/ou a perda da coluna de perfuragao.

Com a introdugéo, no Parand, a partir de 1991, do método de revestimento simultdneo ("tu-
bex"), adaptavel ao sistema de perfuragao rotopneumético, a seguranga e o avango da perfuragho
foram substancialmente aumentados. Pogos com profundidades da ordem de 70 m, e com difime-
tros (teis das camaras de bombeamentos em 8, 10, 12 e até 16 polegadas, passaram a ser con.
cluidos num periodo de tempo compreendido entre 3 a 5 dias.

O principio da simultaneidade do método das operagdes de perfuragao e revestimento é al-
cangado porque o "bit" (broca de botao) tradicional foi substituido por um "bit" excéntrico, articulével
a uma pega piloto. O conjunto do ferramental incrementa o didmetro da perfuragao no sentido direl-
to do giro e diminui em sentido contrario. Mediante a abertura do excéntrico, torna-se possivel per-
furar pogos com didmetros maiores do que os didmetros dos revestimentos projetados, viabllizando
assim, a instalagdo simultanea dos mesmos (LISBOA, Comunicagao Oral). Outra vantagem é a
possibilidade, ultrapassado o intervalo critico da perfuragao, de se avaliar o "karst", pela introdugho
desse artificio, acoplado ao método rotopneumatico, em trechos de maior profundidade.
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TECNOLOGIA DE PRODUGAO

No atual estagio de conhecimento do "karst", dentre os aspectos concernentes a tecnologia
de produgéo, dois tépicos despertam maior interesse: turbidez da dgua e os riscos geotécnicos
da exploragao do aqiffero em areas mais densamente habitadas.

No primeiro caso tem-se observado que, na mobilidade da carga residual, responsavel pela
turbidez da agua, sob condigdes normais de condicionamento hidrogeolégico, a fragao mais gros-
solra 6 sedimentada e a fragdo mais fina permanece ou nao em suspensao. Particularmente, nas
Areas de grandes cc.ifinamentos e gradiente hidraulico do aqtiifero, o volume de detritos, em movi-
mento, cresce substancialmente. O efeito final &€ de obstrugéo do pogo e redugao de vazao. Em ter-
mos de potabilidade, para essas condigdes hidraulicas, o enquadramento da turbidez da agua sé é
alcangado mediante um tempo muito longo de bombeamento. Freqlientemente, em fungao das
condigdes geoclimaticas da regiao, a operacionalidade do pogo requer monitoramento.

O controle da mobilidade da carga residual, do tipo siltico-argilosa e de aspecto lateritico, vem
sendo estudada pelos técnicos da SANEPAR. Observa-se, pelo menos, para os casos mais criticos
de ocorréncia, que ha necessidade de se desenvolver o pogo para uma vazao de bombeamento
mulito maior do que a de operacionalizagao permanente do mesmo. Outro artificio & operar os po-
gos sob condigdes de regime continuo de bombeamento. A exemplo do que foi constatado em um
dos pogos de Colombo, onde um volume enorme de detritos, localizado préximo a base do revesti-
mento do mesmo, foi parcialmente removido, e vem sendo controlado, operacionalmente, a 8 me-
wes, por condigoes de velocidade de fluxo constante da agua.

Quanto aos riscos de ordem geotécnica, gerados pela exploragao acentuada do "karst", é
Importante, introdutoriamente mencionar que, a quantificagéao de fendmenos de recalque diferencial
#/ou de subsidéncia do solo é uma tarefa de dificil diagnéstico e previsdo. Sao muito poucos os tra-
balhos publicados que efetivamente tém contribuido para uma compreensao mais aprofundada do
fendmeno em questao. A literatura cientifica mundial, notadamente divulgada nos Estados Ameri-
canos e no Continente Europeu, comprova isso. Na verdade, se preocupa muito mais a mesma em
dar uma contribuigdo ao estudo da ocorréncia do fendbmeno, do que precisar as hipéteses dos tra-
balhos.

Especificamente, na abordagem dos aspectos geotécnicos ligados a explotagao do aqtifero
"karst", no Parana, ha a se fundamentar que o carater confinante e/ou semiconfinante do mesmo,
vomprovado pelo condicionamento hidraulico dos pogos, lhe confere propriedades distintas dos se-
dimentos sobrepostos. A dgua contida no "karst" exerce uma forca dirigida, de baixo para cima, au-
xlllando, portanto, no equilibrio do peso das camadas do solo.

Do ponto de vista hidraulico, a cobertura sedimentar (aluviao, solo e regolito) se comporta
vomo uaraglifero freatico suspenso. Quando a pressao neutra do "karst" diminui muito, pela extra-
gho da Agua (rebaixamento da superficie potenciométrica do aqtiifero), aumenta a pressao intergra-
nular, gerando o fendmeno da subsidéncia do solo (FRAGA, 1991b).

Por outro lado, a génese dos sedimentos que recobrem as rochas do "karst", diagnosticada
r-lu descrigao das amostras de calha dos pogos perfurados em pontos centrais das areas de "coa-
sucéneia de dolinas" revela, pelo menos para as coberturas mais espessas, que constituem essas,
na verdade, materiais de preenchimento de dolinas (figura 2). Geotecnicamente se afiguram como
&reas mals vulneraveis ao processo de subsidéncia do solo. Neste caso, as areas topograficamen-
te mals deprimidas, circunvizinhas aos grandes acidentes geograficos, ja teriam sofrido, no tempo
geolbgico, um processo diferenciado de abatimento do solo.

Com base na teoria elastica dos adensamentos, o consércio GEOTECNICA et al (1992) con-
olul, para aquelas areas onde o capeamento do material siltico-argiloso tem uma espessura de 15
m, ® a exploragao do pogo produza um rebaixamento pontual da superficie pontenciométrica do
aqliifero de 5 m que, o aumento da pressao intergranular, na base da camada capeante, sera de
0,5 kg/em®. Em fungao disso, as vazoes dos pogos sao limitadas para rebaixamento méaximo do ni-
vel d'dgua de 1,5 m. Para estas condigoes, a redugao da pressao neutra do aquifero nao ultrapas-
sard o valor de 0,15 kg/cm®. O incremento da taxa de bombeamento dos pogos sé podera ser
sfetuada apés a andlise de instrumentalizagao dos pogos.

luz das informagdes levantadas acima, a SANEPAR vem desenvolvendo estudos de moni-
toramento do aqiffero "karst", pelo menos na regido de Almirante Tamandaré, onde esse esta sen-
do mals exigido. A intengéo da empresa é aprofundar os estudos de quantificagio do fenémeno de
subsidéncia do solo, assegurar a credibilidade do projeto e obstacularizar problemas futuros. Hoje,
em fungho da taxa pontual de descompressao do aqtiifero, teoricamente permissivel, se vem ex-
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traindo de trés pogos em Almirante Tamandaré, uma vazao
d’agua vem abastecendo, harmonicamente, com a vocagao n

13.000 economias.

-conjunta de 430 m?/h. Esse volume
atural de risco geotécnico da area,

RIO BRANCO DO SUL - SAO JOAO BATISTA (PR)

ITAPERUSSU - BOTIERINHO (PR)

RIO BRANCO DO SUL - AGUA SANITARIA (PR)

00m

LATITUDE: 25014'05" S
LONGITUDE: 49917'50" W
ALTITUDE: 1.010 m

PERFIL LITOLOGICO

0 - 24 m Solo laterftico siltico-argi-
loso, castanho claro, apresentando
gréos de quartzo subangulosos e
subarredondados na fragéo silte
grosseiro. No intervalo de 6 - 9 m
essencialmente argiloso, observan-
do-se, também, fragmentos de
quartzito na fragao de granulos.
Esta cobertura representa, na ver-
dade, um solo de preenchimento
de dolina.

24 - 29 m Quartzito (‘relicto”) do
processo de carstificagdo da se-
qiéncia dolomitica arenosa, subja-
cente. Observa-se a ocorréncia de
minerais escuros na fragdo silte
grosso.

LATITUDE: 25013'06" S
LONGITUDE: 48021'19" W
ALTITUDE: 975 m

PERFIL LITOLOGICO

0- 12 m Solo laterftico sfitico-argilo-
s0, castanho claro, com fragmentos
de quartzo na fragéo areia grossa.
A partir do intervalo de 6 m essen-
cialmente argiloso.

12 - 21 m Mérmore dolomitico im-

puro, decomposto, com ocorréncia
de fragmentos de filito alterado.

me claro, inalterado.
me claro, fraturado, ocorrendo resi-

duos do preenchimento de fraturas.

27 - 33 m Marmore dolomitico im-

21 - 24 m Mérmore dolomitico cre-  [The

24 - 27 m Mamore dolomftico cre- |y

LATITUDE: 25912'12" S
LONGITUDE: 49°18'33" W
ALTITUDE: 805 m

PERFIL LITOLOGICO

0 - 3m Solo laterftico argiloso, cas:
tanho claro, com fragmentos de ro-
cha decompostos, no tamanho de
grénulos.

3 - 9 m Marmore dolomitico, creme
claro, fraturado, parcialmente altera-
do a partir dos 6 m.

9 - 18 m Marmore dolom(tico, bran-
co, fraturado, observando-se frag-
mentos de rocha cinza escuro que
ndo apresentam efervescénola mo
ataque &cido.

18 - 21 m Mérmore dolomftico, Im-
puro, decomposto - material de
preenchimento de cavidade de dis-

puro, decomposto. soluggo.
240m § 29 - 36 m Marmore dolomitico de
tonalidade creme claro, no topo (29
- 30 m) parcialmente alterado, e na
base observa-se a ocorréncia de
fragmentos de tonalidade résea.

36,0mE

FIGURA 2 - PERFIS LITOLOGICOS ILUSTRATIVOS DO AQUIFERO "KARST" (POGOS
PARCIALMENTE PENETRANTES).

DIAGNOSE DAS ALTERNATIVAS DE INVESTIMENTOS

De conformidade com as exigéncias solicitadas pelas diretrizes do empréstimo 3100 do Ban-
co Mundial — linha de crédito PEDU — Plano Estadual de Desenvolvimento Urbano, o custo mar 18
nal do aproveitamento do "karst" é confrontado, inicialmente, com o projeto de captagao superficial
do rio Irai, que tem o inicio da sua primeira etapa programado para o ano de 1995.

Dentro dos estudos de concepgao do Alto Iguagu, ambas as alternativas, fazem parte da
mesma Area de distribuicdo e adugao. Assim, as hipéteses confrontadas se adequam melhor as
exigéncias do estudo da analise de custo/beneficio, quando comparada com a captagao superficlal
do rio Passalna, inicialmente proposta. Com respeito a essa Ultima alternativa de captagio, 08 cus~
tos disponiveis, levantados dentro da SANEPAR, se referem somente as obras_jé financiadas, Obs-
tacularizam ainda a analise em questao, os custos subestimados, tendo em vista as modificagbes
que irdo ocorrer no escopo do referido projeto. Assim, em estudos deste género, a conflabllidade
da anélise econdmica seria enormemente prejudicada.

Particularmente, na diagnose das alternativas dos investimentos, apresentada na tabela 1, 6
valor da tarifa média do sistema é de US$ 0,588/m>. A taxa de desconto considerada é de 12% (30
anos). Nas alternativas, em questdo, séo confrontados o desembolso com os valores presentes o
tais de: investimentos, despesas operacionais fixas e despesas operacionais variaveis, Para ambas
as alternativas (agua subterranea/agua superficial) s@o calculados os respectivos custos marginals,
chegando-se as seguintes conclusdes: o custo do metro clbico da agua produzido é de USS$ 0,547
para captagao do rio Irai, e de US$ 0,3617 para o aproveitamento do aquifero "karst‘;. Em termos
de produgao, o manancial superficial proporcionaré um incremento de vazao de 1,8 m/s, saturdvel
em 8 anos, mas requerera investimentos para 2,6 m/s. O volume obtivel com o aproveitamento do
manancial subterraneo é de 1 m¥s, saturavel em 3 anos. Isso representara para a SANEPAR,
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om termos percentuais, uma economia da ordem de 33,8% por metro clbico de 4gua potavel con-

sumida (FRAGA, 1992).

TABELA 1 - DIAGNOSE DAS ALTERNATIVAS DE INVESTIMENTO - AGUA SUBTERRANEA/AGUA

SUPERFICIAL
FONTE - ALTERNATIVA
MANANCIAL SUBTERRANEO
SUBCC;SIA?;F\‘:‘IT;MENTO MANANCIAL SUPERFIC;AL
CAPTACAO RIO IRA
PRODUGAO ALMIRANTE TAMANDARE -
VAZAO INCREMENTAL 1,8mds
1m%s SATURAVEL EM 3 ANOS INVESTIMENTO PARA 2,6 m¥s
SATURAVEL EM 8 ANOS
DESEMBOLSO (USS$)
A. Valor presente do volume
consumido 105.500.000 m3 144.002.250 m3
B. Valor presents total dos
investimentor. 19.366.000 55.255.590
C. Valor presente total das
despesas operacionais
fixas 14.450.000 16.147.570
D. Valor presente total das
dgapun operacionais
variéveis 4.380.000 2.391.108
CUSTO MARGINAL (US$)
E. Custo marginal dos
investimentos 0,1833/m? 0,3840/m3
F. Custo marginal das
despesas operacionais
fixas 0,1369/m? 0,1120/m?
@. Custo marginal das
operacionais
veis 0,0415/m*® 0,0513/m®
H. Custo marginal totai 0,3617/m3 0,5470/m3
Tarifa média do sistema 0,5880/m* 0,5880/m®
|.  Porcentagem da tarifa/
custo marginal 161,51% 107,49%

Na concepgao das alternativas de investimentos, confrontadas acima, alguns topicos referen-
tos rrlnclpalmente a distribuigdo e a qualidade da 4gua, nao poderiam deixar de ser lembrados.
Assim, em face do perfil da demanda de Curitiba, dos setores de distribuicao que serao contempla-
dos, e das zonas de pressoes propostas, verifica-se, de conformidade com os fundamentos do pro-
810 que: ro custo marginal dos investimentos do “karst" estio embutidos pontos de distribuigao
d'igua muito mais distantes do que os considerados na alternativa de captagéo do rio Irai. O ponto
de reservagéo do Atuba (15 km) ilustra muito bem isso.

Além do custo de 15 km de tubulagao DN 800 referenciado, cujo custo é da ordem de US$
5,447,000,00, estao computados também os gastos de 170,7 km de redes de distribuicées princi-
pals (US$ 8.326.000,00). O horizonte de atendimento é de 80.000 novas ligagdes. A distribuigao
nbrangeré os seguintes centros de reservagao: Santa Céndida, Cachoeira, Bacacheri e Atuba (figu-
%?). s valores dos didmetros nominais considerados variam de 100 a 600 mm, perfazendo 2,13

gagho,

az parte também do aproveitamento da alternativa "karst" o investimento com a implantagao
1o Uma estagéo de tratamento para remocao da dureza da agua, estimado em US$ 1.500.000,00.
\a verdade, este custo, inicialmente embutido, devera ser eliminado das variaveis do desembolso.
J8 dados hidrogeoquimicos do aqiifero "karst" comprovam isso. Os teores de dureza das aguas
/arlam de 126,0 a 292,0 mg/l de CaCO3, com média de 184,6 mg/l, sendo que em 67% dos casos
o8 valores séo inferiores & média. De outra forma, a tendéncia, conforme se tem noticiado em
ireas de similaridade geolégica, é que com a exploragéo mais intensa do aq(iifero, os valores de
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énci 5 lo néo
dureza da agua tenderéo a decrescerem. O tgm'pqﬂdg permanéncia ‘rjnenor da &gua no subsol
permitiria que, no sistema agua/rocha, o equilibrio idnico fosse atingido.
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[@] Centro de reservagéo  [&] Captagéo e elevatéria de dgua bruta projetada [l Reservatério de barragem exl?tonh
[2] Captagéo existente Estagio de tratamento de agua projetada ] Reservatério de barragem projetada
Adutora de agua bruta Adutora de dgua tratada

: S, CENTROS DE
- PLANO DIRETOR DE CURITIBA: BARRAGENS PROJETADAS,
R DISTRIBUIGAG E RESERVAGAO (Compilado de DALARMI, 1993).

Ha, ainda, por fim, a se considerar que, na analise de risco doten:pr\eendllr;'éear&tg Z:pn:::\c'll:‘lc.":r
| : i i i ua :
éni tituem uma ameaca constante aq
fatores antropogénicos e ambientais consti | ; i P
indices de qualidade da agua demons q
Em que pese o esforgo do governo, os |nf:l ¢ e
i : i ias para tratamento convenciona i
as dos trechos dos rios com aguas Impropr e
’ i i i i como um quadro onde os problem
diante da realidade da economia na0|9nal, . ( )
;i?:l‘g:éo N&o é sb o Parana que sofre com isso. Atualmente um ciclo generalizado de poluigao atin
ge o nosso planeta, ameagando, inclusive, a sobrevivéncia humana.

A IMPORTANCIA DO "KARST"
E AS DIRETRIZES PARA O SEU APROVEITAMENTO

No mundo inteiro os sistemas aquiferos do tipo "karst" sao muito ‘e'studadosd e ap:tc:\;ol::c.l:;; 2
bibliografia cientifica internacional destaca ocorréncias onde os caudais explorados ultrap
3
s, - ; ;
valor ?\1901P2r£1né os marmores existentes na regido norte de Curfltllt;a.dcopsfn;run?:; g;:n'ﬂ::orgo::'r:;
Ori ¢ , & -se de uma area rarefeita de in -
térios de Agua subterranea e, embora trata-se / r T L
i -se, hidraulicamente, de forma similar
cas, esse sistema aqiifero parece comportar-se, e -
j4 e i Europeu. E, e fungéo da sua lo
das nos Estados Americanos e no Continente
glegztrZﬁia privilegiada, hidraulica e geometria, representa 0 mesmo uma unidade hidrogeologloa
indi ’ or.
i undgzsgv: Irzglida execucéo das obras de captagao e suas caracteristicas pontuals, as ';9:::“3:
"karst" paranaense s&o também uma fonte-alternativa de alto valor estratégico. Se essa alte
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for confrontada com os investimentos tradicionalmente aplicados na construcao de barragens, re-
presenta uma economia substancial de recursos. De outra forma, constituem as suas captacées, a
sxemplo do que ocorre nos municipios de Almirante Tamandaré e Colombo, uma fonte para incre-
mentar a produgéo do sistema e assegurar sua continua operagao.

Em face de que os mananciais superficiais, para abastecimento da RMC — Regiao Metropoli-
tana de Curitiba, estdo se exaurindo, a importancia do aproveitamento do aqlifero "karst" adquire
um novo significado. A demanda hoje, oficiaimente, para a RMC, é de 5,8 m¥s. Entretanto, se
sabe, que existe uma demanda reprimida muito grande (LITZINGER, Comunicagao Oral). Os estu-
dos efetuados na periferia de Curitiba comprovam isso. Por outro lado, o conflito da degradagao da
gunlldade da &gua, gerado pelo avango demografico sobre os recursos superficiais, e as dificulda-

s técnicas e econdmicas impostas a execucédo de novas barragens, constituem obstaculos que
#0 antepdem e/ou inviabilizam o seu futuro aproveitamento.

No contexto acima, o mais grave é que, segundo a dimenséo e as diretrizes do Plano Diretor
da RMC, a bacia do Alto Iguagu esta sendo considerada, de imediato, como a unidade hidrografica
(ue melhor aproveitamento permitira. Mas, nao se pode esquecer que, em funcao da sua localiza-
gho geogréfica, essa bacia foi, é e sera vista como um corpo receptor. Metade do seu potencial hi-
drico ja estd hoje comprometido com a diluigéo da carga de esgoto. Reverter esse quadro crénico
de foluiqéo, vai exigir do governo estadual, um desmensuravel esforgo para implantar uma forte
politica preservacionista. Haja recursos financeiros para o desenvolvimento de agées com: ordena-
mento territorial das bacias hidrograficas, fiscalizagao e monitoramento do uso do solo e da quali-
dade ambiental, reflorestamento e recuperagao de areas degradadas e infra-estrutura urbana.

Por tudo que foi dito, desconsiderar o aproveitamento do aqiifero "karst", ndo faz mais senti-
do. Muito mais ainda porque, em fungao da qualidade, quantidade e custo da 4gua, o Plano Diretor
da RMC vem sofrendo, a longo tempo, alteragdes na concepgéo da forma e no modo de abordar as
(uestdes da disponibilidade e selegio de mananciais. Somente a partir de 1980 é que surgiram
fespostas mais concretas para o alcance de um planejamento de produgao de 30 anos.

Segundo DALARMI (1993), em fungao da projecao de uma demanda futura de 6,38 m¥/s para
1095, e de 12,74 m*/s para o ano de 2020, os mananciais selecionados da bacia do Alto Iguagu
VAo envolver o aproveitamento de um conjunto de 11 rios barraveis, denominados de "Cinturao
Azul", As distancias dos pontos de captagao nao ultrapassam a 25 km do centro de Curitiba. A va-
zho total é estimada em 13,56 m®/s. O custo para atendimento da populagao do ano 2020, estima-
da em 5,2.10° habitantes, s6 com as construgdes de seis novas barragens projetadas é de US$
167.238.000,00 (figura 3). S6 isso ja representara, em média, percentualmente, 33% do custo do
matro clbico da dgua produzido, E, a 4rea total da RMC, comprometida com o processo de alaga-
mento dos rios sera de 47,41 km?.

No que tange as diretrizes a serem definidas para o aproveitamento do "karst", h4 a se men-
clonar que, como esse sistema aq(iffero é muito pouco conhecido e estudado no Estado do Parana,
multo tera que ser feito para compreender melhor suas caracteristicas geométricas e hidrodinami-
oas, De outra forma, considerando a importancia e as vantagens do seu aproveitamento, o governo
to Parana nao deve medir esforgos para aprofundar o estudo hidrogeoldgico regional do "karst".
Mesmo porque o Plano Diretor da RMC é extremamente flexivel e o aproveitamento do "karst" po-
derd protelar e/ou mesmo eliminar, com vantagens, os investimentos com futuras obras de capta-
gho superficial. Em fungéo disto, sugere-se, sumariamente, que o plano de diretrizes para a
oxplotagao do "karst" contemple o desenvolvimento das seguintes atividades:

(A) Mapeamento morfoestrutural na escala de 1:10.000 das areas dos subcompartimen-
tos hidrogeolégicos inicialmente reconhecidos. Os estudos de campo deverao ser dirigi-
dos para a prospecgao de areas relativamente mais produtoras. Enfase devera ser
dada aqueles aspectos paleoambientais e litoestruturais, que tém conotagao hidrogeo-
l6gica. O estudo devera ensejar, também, & introdugao de parametros para estabelecer
as linhas gerais de um modelo fisico-hidrogeolégico do aqliifero, de modo a fundamen-
tar a prospecgéo e a explotagao das dguas subterraneas. Para tanto, esse mapeamen-
to dirigido prevé a caracterizagdo geral de feicdes estruturais, buscando-se a
compreensao do modelamento das rochas e sua correlagao com os processos de cars-
tificagéo. Ira fazer parte também deste escopo, o reconhecimento e a natureza dos cor-
pos geolégicos; sua variagao litolégica, sua distribuicio espacial, bem como o
levantamento altimétrico de horizontes-guias para a confecgao de mapas de controle
estrutural e a definicao de perfis geologicos mais significativos & locagéo de pogos.
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(B) Estudo hidrogeolégico regional do agiiffero, na escala de 1:25.000, objetivando defi-
\ ir: i i inami tria de fluxo. Com o desenvolvi-
nir: caracteristicas hidrodindmicas do aqtiferc e geometria de :
mento desta atividade seréo reconhecidas as principais areas de recarga e de descarga
do aqiffero, para cada subcompartimento hidrogeolégico, e as suas relagdes com 08
recursos superficiais.

(C) Estudo hidrogeoquimico regional do aqﬁi{em, na e§ca!a_de 1:25.000, objetlvgndo 0
reconhecimento, separadamente, das relagSes e distribuicbes espaciais dos féc@s hi-
drogeoquimicos, para cada subcompartimento hid l6gico. Esse estudo permitira a
prospecgao de areas onde o "karst' apresente ag som teores de dureza relativa-
mente mais baixos, e fundamentara o plano de monitoramento e avaliagéo da suscetibi-
lidade & contaminagéo do aqiiifero.

(D) Confecgao do mapa de vulnerabilidade de risco geotécnico. As areas potencialmen-
"' te mais suscetiveis, onde o "karst" se acha recoberto por um espesso pacote de sed|-
mentos (coliivios, solos residuais e aluvioes), deverao ser reconhecidqs e delimitadas,
Essa atividade ird fundamentar, posteriormente, com apoio dos ensaios de bombea-
mento dos pocos, o programa de monitoramento e de instrumentalizagao da explotagéo

do aquifero.

Finalmente, com & integracéo dos dados litoestruturais, hidrogeolégicqs e hidrogeguimlcoa,
sistematicamente gerados, seré elaborado um modelo matematico de funcionamento hidraulico,
de uso e de preservagao do "karst".
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