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INTRODUGAO

A populagéo da cidade de Paranagua € abastecida com uma vazao de cerca
de 430 L/s que é captada nos mananciais da Serra do Mar (330 L/s) e do Rio
Ribeirdo (100 L/s), j@ na Planicie Litoranea. O nOmero atual de ligagbes
administradas pela Companhia de Abastecimento — Aguas de Paranagu4, é igual a
30.000 e praticamente ndo existe demanda reprimida de ligagdes. No entanto, o
atual deficit por volume de agua produzido gira em tomo de 100 L/s, determinado em
periodos de estiagem prolongada, com redugdo da produg&o dos mananciais
citados.

A ampliacdo do sistema de abastecimento de agua de Paranagud, via
mananciais superficiais, € complexa tecnicamente e onerosa economicamente
porque os possiveis pontos de captagdo estdo localizados em distancias raramente
inferiores a 15 km em relagdo aos locais de consumo, bem como porque as bacias
hidrogréficas da regido possuem areas reduzidas. A limitacdo de area resulta, com
relativa freqliéncia, em quedas abruptas na produgdo durante os periodos de
estiagem e nas épocas das chuvas torrenciais, por conseqiiéncia da reducéo de
qualidade, principaimente pelo aumento da turbidez.

A area do presente estudo esta situada no litoral paranaense, muito préxima
da zona urbana do municipio de Paranagua, em sua porgcdo oeste, no local
denominado de Imbocui, distante cerca de 5.000m dos Reservatérios da Vila
Paranagua. Trata-se de uma antiga cava de extragdo de areia, que, apds a sua
exaustdo, proporcionou a criagao de um grande lago com cerca de 1.200m no seu
eixo maior (norte-sul) e largura variavel de 130 a 270m (eixo leste-oeste). Apresenta
perimetro de aproximadamente 2.950m e area proxima de 235.000m* As
profundidades variam de 6,0m (na porgdo sul) a 12,0m (na porgcdo norte). Desta
forma, admite-se que, em repouso, a cava armazene cerca de 2.115.000m?.

No entomo da area do empreendimento existem diversas oufras cavas
abandonadas e algumas ativas, ainda com exiracdo de areia, as quais expoe

gradativamente o Aqilifero Freatico.
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O detalhamento dos trabalhos necessérios para definir a vazdo adequada a
ser extraida do Aquifero Freatico, bem como a definicdo de area de protegdo &
ditada conforme o cendrio de ocupacgdo do solo e atividades antropicas nas
proximidades, especialmente pela presenga do lix8o de Paranagua a cerca de
1.000m de distancia.

Conforme dados obtidos, o sistema & constituido por dois aqiiferos: O
primeiro € um aqiifero muito pouco profundo, quase aflorante (de 0,41 a 8,00m do
solo), denominado de Aquifero Freatico, ocorrente na zona saturada dos sedimentos
recentes ocomrentes na area, com aguas submetidas a temperatura ambiente, a
influéncia de marés (nivel) e diretamente pela recarga das chuvas. O segundo é um
aqifero relativamente profundo, a partir dos 65m com aguas circulando nas fraturas
do Embasamento Cristalino, recarregado diretamente pelas aguas do Agiifero
Freatico, denominado de Aqlifero Cristalino.

1.1 FINALIDADE DO ESTUDO

Obtencdo de Outorga junto ao Instituto das aguas do Parana, antiga
Superintendéncia Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO A AREA

A area objeto da pesquisa ora efetivada localiza-se no municipio de
Paranagua, Estado do Parana, situada proxima da Rodovia BR 277, na chegada em
Paranagua, préxima da Unidade Industrial da Sadia e do Lixdo do municipio,
tomando-se a Estrada Velha de Alexandra.

A area esta situada na porgéo leste do Estado de Parana, nas proximidades
da Baia de Paranaguéa a aproximadamente 90 km de Curitiba, capital do Estado.
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FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DA AREA
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MATERIAIS E METODOS
1.3 BASES TEMATICAS

Os trabalhos de topografia contaram basicamente com a utilizagdo do
equipamento denominado Nivel Topografico KERN mod.GKQ, para determinagdo
das cotas de interesse em relagiio ao RRNN de referéncia: cota 5506mm. Foram
instaladas, junto a cava de areia, duas réguas linimétricas com amplitude de 1,00m
cada.

FOTO 1 — NIVELAMENTO TOPOGRAFICO

Todos os dados gerados foram consistidos e integrados através do uso dos
softwares AUTOCADTM e ArcviewTM.

Para os trabalhos de Caracterizagéo Fisiografica foram utilizadas bases do
Atlas Geomorfolégico escala 1:250.000, elaborado pela UFPR e publicado pela
Minerais do Parana - MINEROPAR no ano de 2006, do Cadermno Regional da Regido
Hidrografica do Atlantico Sul, elaborado pela Secretaria de Recursos Hidricos (SRH)
10
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do Ministério do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (MMA) no ano de
2006, pelo Levantamento de Reconhecimento dos solos do Estado do Parana,
elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
elaborado no ano de 1999, escala 1:650.000.

Na Caracterizagdo Climatica e Hidrologica foram utilizadas bases do Instituto
Agrondmico do Parana — IAPAR e da Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — SUDERHSA, vinculada a Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana.

Os levantamentos Geologico e Hidrogeologico foram embasados nas Cartas
Geologicas do Estado do Parana, escala 1:250.000, elaborado pela Minerais do
Parana — MINEROPAR no ano de 2005 e através do Atlas de Recursos Hidricos
elaborado na escala 1:1.500.000 pela SUDERHSA no ano de 1995.

1.4 SONDAGENS

A obtengdo de informagdes detalhadas de composica@o e espessura do solo,
de alturas d'agua do Aguifero Freatico, foram possiveis a partir de perfuragoes
através do meétodo do jato d'agua no diametro de 4" (polegadas), com posterior
revestimento dos pogos com PVC-Soldavel de 32 mm e filiros de 1,5m na base,
perfurados e revestidos por bidin. Trés dos 20 (vinte) pogos perfurados foram
utilizados para a execugéo de tesies de produgao.

¥

FOTO 2 - PERFURAGAO DOS POGOS DE OBSERVAGAO

e
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FOTO 3 - POCOS DE OBSERVAGAO

Para a obtencdo das informacgdes indiretas acerca do peifil litoloégico e de
caracteristicas hidrogeolbgicas do Aquifero Freatico foram executadas Sondagens
Elétricas Verticais com utilizacdo do equipamento' denominado ABEM
TERRAMETER. A técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), consiste na
introdugdo de uma corrente direta de intensidade conhecida no terreno, através de
dois eletrodos (elefrodos de corrente) conectades a uma fonte de energia elétrica.
Os efeitos da passagem dessa corrente pelo subsolo sdo detectados pela medida da
diferengca de potencial entre dois outros eletrodos (eletrodos de potencial). Os
fundamentos teéricos do método elétrico aplicado podem ser encontrados em
NOSTRAND; COOK (1966), ZOHDY; EATON; MABEY (1970), DOBRIN, (1976),
TELFORD et al., (1976).

As sondagens elétricas foram realizadas utilizando o dispositivo linear
simétrico Schiumberger (FIGURA 2). Neste tipo de arranjo, a separagao entre os
eletrodos de corrente (A e B), cresce em incrementos logaritmicos sucessivos,
enquanto os eletrodos de poténcia (M e N), permanecem separados por uma

disténcia fixa e inferior a 1/5 da disténcia entre os eletrodos de corrente.

12
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FIGURA 2- ILUSTRAGCAO DO METODO SCHLUMBERGER

0 M, N Eletrodos de
Potencial
A, B Eletrodos de
Corrente
0 Centro do
Arranjo
O 1 R N SR Sl N Sy S R Linhas  de
‘ - A N T = —  Fluxo de
Corrente
Arranjo Schilumberger
....... Linhas

Equipotenciais

A diferenga de potencial AV medida entre os eletrodos M e N é dada pela

expressao:

AB_ ,AB AB
AVIRS = AVINE — AV,
i N (aqui denominada AV).

av='-ﬁ[L___1___‘_+ 1 ]
2n

(eq. 1)

A expressdo [AM AM AM A ) é denominada “fator geométrico” e

depende da geometria do arranjo.

Como no arranjo Schlumberger tem-se AB >>[1MN o fator geométrico pode

(B

ser simplificado para 2MN  Substituindo o fator geométrico e rearranjando a

equacao 1, a resistividade aparente & dada por:

13
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1.5 ENSAIOS

Para a determinacdo da capacidade especifica do Aqiifero Freatico foi
realizado teste de bombeamento na cava num periodo de 11 dias ininterruptos, com
vaz&o constante de aproximadamente 400 m*hora, com 2 (duas) dragas de sucgao,
através de observacéo continua de vazao e rebaixamento, com posterior observagao

da recuperagao do nivel por 14 dias.

14
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FOTO 5 - DRAGAS DE SUCGAO

FOTO 6 — REGUA LINIMETRICA DA CAVA
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Para determinagdo da hidroguimica e do contetido bacteriologico das
aguas provenientes do Aqiifero Freatico, foram coletas 04 (quatro) amostras para
aplicacdo do Standart Methods for the Examination of Water and Wastwater, 1998
para verificagdo dos aspectos fisico-quimicos e do Método da Membrana Filtrante
para contagem do numero total de bactérias.

Além disso, foram executados ensaios sedimentométricos para verificagdo

dos teores de argila, silte e areia de 02 amostras coletadas, uma em superficie e
outra a cerca de 3m de profundidade.

FOTO 7 — COLETA DE AMOSTRA SEDIMENTOMETRICA.

RESULTADOS DAS SONDAGENS E ENSAIOS

1.6 POCOS DE OBSERVAGAO

Os pogos de observacéo foram distribuidos pelo entorno da cava, buscando
coletar informagbes que pudessem ser comrelacionadas com o nivel do Aquifero
Freético e que pudessem registrar as possiveis inversbes de fluxo subterraneo
provocadas pelo bombeamento continuo da cava, principalmente aquelas
provenientes da area de implantagdo do lixdo de Paranagua, localizado a cerca de

16
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1.000m da cava, visto que se trata da maior fonte potencialmente poluidora do
aquifero na regido. A amostragem litolégica obtida nos 8,0m de intervalo de coleta
(0,0 a 8,0m) é constituida basicamente de areia fina.

TABELA 1 - TABELA POGOS DE OBSERVACAO

POCO UTM X UTMY  COTA (mm)  CotaNE

1 743910 7174514 6186 4686
2 742795 7174530 4641 4461
3 7A3177 7174580 5724 4924
4 743379 7174634 6202 5502
5 743382 7174282 8675 5095
6 743402 7174031 5151 4671
7 743443 7173728 6829 12829
8 743526 7173239 13571 9161
9 743058 7173630 7906 3856
10 743080 7173883 4026 1526
11 742969 7174186 1537 137
12 743677 7173087 14423 10423
13 743784 7173012 12762 10382
14 743715 7172939 12213 10463
15 743350 7173325 8967 7687
16 743978 7172812 11330 9500
17 743997 7173062 12024 8324
18 744114 7173313 11107 7127
19 744246 7173364 8033 3283
20 742664 7174455 8956 5256

17
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FIGURA 3 — MAPA DE LOCALIZACAO DOS POCOS DE OBSERVACAO
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1.7 SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

Os métodos geo-elétricos testam o fluxo de corrente através do terreno, que
pode se dar na forma de condug&o dhmica ou dielétrica relacionada aos materiais
rochosos ou eletrolitica, que depende do contetdo de agua e de sélidos dissolvidos
que preenchem os intersticios das rochas. As sondagens elétricas medem a
resistividade aparente com relagdo a profundidade permitindo distinguir os
horizontes em sub-superficie, pela resposta do terreno ao campo elétrico aplicado.
Desta forma, foi possivel observar que a cunha salina, contato entre agua doce e
4gua salgada, n&o ocorre no intervalo entre o nivel de agua da cava até o contato
com as rochas do embasamento cristalino. Com relagdo & espessura sedimentar,
sobreposta as rochas do Embasamento Cristalino, verificou-se espessura média de
65,0m, & qual apresenta-se saturada por agua doce desde os 0,41m, chegando em
alguns casos a ser desde os 8,00m, de acordo com a variagao dos niveis estaticos
observados. A TABELA 1 reflete as condigbes médias obtidas (interpretadas)
através das SEV'’s.

TABELA 2 — INTERPRETACAO DAS SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

“Camada” Intervalo Espessur Descrigdo Provavel
de a
Profundidad (m)
a
(m)
i 00 = 2,48 2,0 Solo Seco, zona de aeragio
2 2,0 - 65,0 63,0 Sedimentos Areno-argilosos Recentes,
com presenga de dgua doce
3 65,0 - 85,0 Migmatito Fraturado, com presenga de
150,0 dgua doce
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1.8 ANALISES GRANULOMETRICAS DO SOLO

Foram coletadas duas amostras de sedimento para realizagdo de analise
granumétrica em dois niveis de solo, uma em superficie e outra a cerca de 3,0m de
profundidade.

Os resultados apresentados no ANEXO 1 demonstram a prevaléncia do
intervalo de granulometria contido entre os didmetros 0,062 mm a 0,2 mm, em
ambas as amostras, ultrapassando os 57% de retengdo, o que corresponde ao
intervalo definido como sendo de areia fina. Com relagéo as fracbes mais grosseiras,
correspondente a granulometrias superiores a 0,2mm, ocorre 14,31% na amostra
superficial e de 7,71% na amostra de 3,0m de profundidade. Com relagéo as fragdes
mais finas, correspondente a granulometrias inferiores a 0,062mm, ocorre 16,66%
na amostra superficial e de 34,08% na amostra de 3,0m de profundidade.

1.9 ENSAIO DE BOMBEAMENTO DA CAVA
Descrito no item 8 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA CAVA.
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CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA

1.10 GEOMORFOLOGIA

Para a area em quest&o (Planicie Costeira e Serra do Mar da porgéo Leste do
Estado do Parana), foram identificadas 2 unidades de relevos distintas sendo elas:
Serra do Mar e Planicie Litorénea, descritas a seguir:

FIGURA 4 - DIVISAO GEOMORFOLOGICA DA REGIAO LESTE DO ESTADO DO
P

- Planalto
& Serra do Mar
ﬁ_ Planicie
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FIGURA 5 - FIGURA TRIDIMENSIONAL COM SOBREPOSIGAO DE IMAGEM DE
SATELITE MOSTRANDO A DIVISAO GEOMORFOLOGICA da REGIAO LESTE DO
ESTADO DO PARANA

Sema do Mar

Conforme CORDANI e GIRARDI (1967), a Serra do Mar é uma serra marginal
de borda de Planalto, com desnivel acentuadamente maior para o lado do oceano
do que para o continente, com vertentes abruptas nos dois cantos. O relevo no
dominio dessa unidade & bastante acidentado, apresentando vales profundos e
estreitos, com vertentes rochosas muito ingremes. Os cursos de agua principal séo
encaixados em falhas e fraturas no substrato rochoso conferindo um padréo
retangular.

Nessa unidade, sdo observados morros de grande amplitude, relevo muito
movimentado, solos residuais pouco profundos com predominancia de solos litolicos,
afloramentos de rocha e depositos de talus nas regides dos sopés de montanhas.
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Caracterizam-se basicamente pelas dificuldades em escavacdes (ocorréncia
de rocha) e alta instabilidade aos processos de movimentagdo de solo
(principalmente rastejos e escorregamentos planares) quando na retirada da
vegetacao existente.

Planicie Litordnea

A Planicie Litoranea € constituida por uma estreita faixa montanhosa
afundada por falhamentos. Caracterizado por um litoral de imers@o onde antigos
vales e enseadas foram preenchidos por sedimentos de origem marinha e terrestre,
apresenta um relevo muito suave com pequenas ondulagdes e altitudes que somam
poucos metros acima do nivel médio do mar. Sd0 comuns os morros isolados e
espigbes que, se destacam na topografia e/ou formam pequenos macigos na
planicie sedimentar.

Nas porcgdes localizadas nas proximidades do contato entre a Serra do Mar e
a Planicie, os padrées de drenagem sdo predominantemente de enxurradas com
fluxos descontinuos e alto potencial erosivo, sendo que & medida que se afasta
sentido mar/baia, o regime dos rios passa a ser meandrante com menor potencial de
eroséo. Nessa unidade sdo observados solos residuais provenientes da alteracéo de
sedimentos, relevo suave ondulado, intercalados aos solos transportados de
Planicies aluvionares e depésitos marinhos. Apresentam boas condigdes de suporte,
baixa suscetibilidade aos processos de movimentagdo de massa, mas podem
ocorrer ravinamentos e erosdes nos casos de solos expostos e topografia um pouco
mais acentuada.

Planicie Litoranea Sedimentos Consolidados

Nessa unidade sdo observados solos residuais provenientes da alteragdo de
sedimentos, relevo suave ondulado, intercalados aos solos transportados de
Planicies aluvionares e depésitos marinhos. Apresentam boas condigdes de suporte,
baixa suscetibilidade aos processos de movimentacdo de massa, mas podem
ocorrer ravinamentos e erosdes nos casos de solos expostos e topografia um pouco
mais acentuada.
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Planicie Litordnea Sedimentos Inconsolidados

Unidade caracterizada por um relevo plano, com cotas proximas do nivel do
mar, predominantemente solos provenientes da deposigéo fluvial e marinha. Podem
ser subdivididos em Planicies Aluvionares e Depésitos de Mangue sendo que na
primeira observa-se a predominéncia de solos arenosos, ndo coesivos, alta
suscetibilidade aos processos erosivos e nivel de agua aflorante, sendo que os
Depositos de Mangue apresentam predominéncia de solos argilosos organicos,
pouco suscetiveis aos processos erosivos mais muito suscetiveis aos processos de

afundamentos e recalques diferenciais por médias e grandes cargas.

1.11 HIDROGRAFIA

A maior bacia hidrografica do Litoral do Parana é a de Paranagua, que drena
uma area aproximada de 3.900 km2. Sua principal sub-bacia na planicie costeira é a
do rio Guaraguagu. Os principais rios desta sub-bacia s&o os afluentes da margem
esquerda do rio Guaraguagu, sendo eles os rios Pequeno, Jacarei, Miranda,
Forquilha, do Salto, Sdo Jo&ozinho, Vermelho, das Pombas, da Colbnia Pereira,
Branco, Pai Antdnio, Cambara. Na margem direita o principal afluente € o rio Peri
(FUNPAR, 1999).

A rede hidrogréfica do Litoral do Parana é fortemente influenciada pela Serra
do Mar, cujos pareddes e contrafortes, muito préximos ao Mar, se apresentam como
verdadeiras barreiras e divisores de &guas, tdo importantes que condicionaram 0 uso
e a ocupagéo do solo em todo o Parana.

Assim como os principais rios que compdem as bacias litoraneas, o rio
Guaraguagl, possui seu curso superior localizado na area serrana com fortes
declives, vales fortemente encaixados e um padrdo de canal retilineo. O curso
inferior, localizado nas planicies, possui geralmente um amplo vale fundo, com um
padrdo de canal meandrante influenciado pelas marés e desaguando no canal da
Cotinga na baia de Paranagua.
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De acordo com a subdivisio proposta pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA, a
regido do empreendimento faz parte da Bacia Litoranea delimitada na porgao leste
do Estado do Paran4, entre a Serra do Mar e o Oceano Atlantico. A referida bacia
esta inserida na Regido Hidrografica do Atlantico Sul, de acordo com o Plano
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH.

1.12 SOLOS

De maneira geral, predominam os solos de textura arenosa e de baixa fertilidade
natural e classes inaptas para a atividade agricola, indicadas para silvicultura e
preservacado de agua, fauna e flora.

1.13 VEGETAGAO

O territério municipal de Paranagua esta inserido nos dominios da Floresta
Atlantica, declarada pela UNESCO como Reserva da Biosfera, por ser um dos
refigios mais importantes da biodiversidade mundial; este ecossistema ali apresenta
atualmente poucos remanescentes originais, distribuidos nas manchas de florestas,
intercalados com areas urbanas, pastos e plantagdes.

Esta formagéo vegetacional € a mais severamente ameagada entre todas as
florestas neotropicais devido a alta densidade populacional.
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CARACTERIZACAO CLIMATICA E HIDROLOGICA

1.14 CLIMA

O Clima constitui o conjunto de variagbes do tempo durante um longo periodo
(n&o inferior a 30 anos). Os elementos registrados e que compdem o clima sé@o a
radiagdo, temperatura, pressao atmosférica, velocidade dos ventos, umidade relativa
e absoluta, insolagdo, precipitacéo e evaporagdo. Trata-se de parametro ambiental
da maior importdncia na implantacdo de captagdo de recursos hidricos, pelo
potencial de afetar e ser afetado pelo empreendimento.

A influéncia desses macro-elementos, associados a outros fatores naturais de
interferéncia climatica, como relevo, altitude, continentalidade, cobertura vegetal, e
grau de interferéncia antropica, acarretam na redugéo de amplitude térmica diaria e
anual no aumento da umidade relativa do ar, e na precipitagdo pluviométrica. As
frentes frias, ao esbarrarem na Serra do Mar, ficam presas, fazendo com que a
umidade reativa do ar seja da ordem de 85 %. Em algumas areas chega a chover
4.000 mm anuais.

Todos estes elementos definem o tipo de clima da regido, que, segundo a
classificagdo desenvolvida por W. Kbéeppen é: Af (Tropical Superimido), sem
estagdo seca, com temperatura média, em todos os meses do ano, superior a 18 °C.

A temperatura média anual varia entre 20 °C e 22 °C, sendo que a média da
temperatura maxima varia entre 25° C e 27° C e a média da temperatura minima
varia entre 16° C e 18° C (SIMEPAR, 2001).

A precipitagdo média anual & de cerca de 2.000 mm. N&o existe periodo seco,
pois 0 més com menor incidéncia de chuvas é o frimestre correspondente aos
meses de julho a agosto, sendo que a precipitacdo acumulada neste mesmo periodo
é de aproximadamente 300mm, ou seja, 15% da precipitacdo anual. Ja no periodo
de maior incidéncia de chuvas, no trimestre correspondente aos meses de janeiro a
margo, a precipitagdo acumulada chega a atingir 1.000 mm, a metade da
precipitagdo acumulada anual (SIMEPAR, 2001). A média anual de umidade relativa
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do ar & de 85% e a evapotranspiragdo potencial anual € de 800 mm a 900 mm
(IAPAR, 1994).

FIGURA 6 - MAPA DO CLIMA DO PARANA (IAPAR, 1994)

MAPA DO CLIMA DO PARANA

Devido a necessidade de planejar as atividades humanas, o homem passou a

observar os elementos do clima, contudo, os processos hidrolégicos sdo aleatérios

no tempo e no espaco.

Analisando os dados histéricos pode ser verificado que as variagbes seguem
uma tendéncia de repetigdo em ciclos, logo, o homem n&o pode prever o clima para
um periodo relativamente longo, mas, através de analises estatisticas de séries
histéricas de periodos longos (o ideal € um periodo minimo de pelo menos 30 anos)
possibilitam ao homem fazer estimativas no planejamento das atividades futuras. Por
exemplo, definir as potencialidades das reservas renovaveis de aguas subterraneas,
ou seja, projetar taxas de explotagdo das aguas subterraneas compativeis com as
taxas de recargas, sem colocar em risco o equilibrio do sistema aquifero.

As séries historicas das normais climatolégicas utilizadas para caracterizar as
condicdes climaticas da regido foram de precipitagdo, temperatura, umidade relativa,
insolagdo e vento, coletadas da estagcdo meteoroldgica de Antonina, situada nas
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coordenadas geograficas 25° 13'S e 48° 48'W, operada pelo Instituto Agronémico do
Parana. O periodo analisado das normais climatolégicas foi de 1974 a 2004.

1.15 PRECIPITACAO

A precipitagdo pluviométrica média anual da regido é de cerca de 2553 mm,
sem periodo seco, sendo os meses de junho a agosto, o trimestre com a menor
precipitagdo, acumulando pouco mais de 300 mm. Nos meses de verdo de janeiro a
margo, a precipitagdo acumulada passa dos 1000 mm, representando cerca de 42%
do total anual meédio precipitado do periodo analisado. A maior precipitagéo mensal
no periodo analisado foi de 714,2 mm no més de janeiro de 1995 e a menor ocorreu
no més de maio de 2000 com total precipitado de 18,3 mm. Observa-se que a
precipitacdo da regio acompanha as sazonalidades termais, com o aumento das
precipitagOes associadas ao aumento da temperatura. A precipitagdo média mensal
da série histérica analisada pode ser observada na FIGURA 7.

FIGURA 7 — PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (1974 A 2004)
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1.16 TEMPERATURA

As temperaturas nos meses mais frio, de maio a setembro, variam entre
médias mensais de cerca 16°C a 19°C e nos meses mais quentes, de outubro a
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margo, variam de 20°C a 25°C. No periodo analisado a temperatura mais elevada
ocorreu no verdo de janeiro de 1999, com temperatura de 40,5 °C e a mais baixa no
invemo de junho de 1994 com a temperatura de 0,4 °C, sendo a média de longo
periodo de 20,5 °C. As temperaturas médias mensais sdo mostradas na FIGURA 8.

FIGURA 8- TEMPERATURA MEDIA MENSAL (1974 A 2004)
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1.17 INSOLACAO

O nomero médio anual de horas de sol na regido € de pouco mais de 4 h/dia,
correspondendo a cerca de 1544 horas/ano. A variabilidade de insolagdo ao longo
do ano, mostra um leve decréscimo nos meses de setembro e outubro e uma
moderada estabilidade de valores nos demais meses, ndo apresentando periodos
bem definidos de durag@o solar. As médias mensais de insolagcdo sdo mostradas
na FIGURA 9.
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FIGURA 9 — INSOLACAO MEDIA MENSAL (1978 A 1999)
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1.18 UMIDADE RELATIVA

O comportamento da umidade relativa do ar apresenta um padrdo com baixa
variagdo das médias mensais se comparado com a sazonalidade da precipitagdo
pluviométrica da regido. Os valores maiores se distribuem entre os meses de margo
a setembro. Abaixo, na FIGURA 10, podemos observar as médias mensais de

umidade relativa do ar.

FIGURA 10 - UMIDADE RELATIVA DO AR (1974 A 2004)
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1.19 VENTOS

A velocidade média do vento de longo periodo é de cerca de 1,3 m/s, apresentando
valores moderadamente crescentes a partir da primavera até janeiro, decrescendo
até o inicio do outono. Os valores da velocidade do vento podem ser observados na
figura 5 abaixo.

FIGURA 11 — VELOCIDADE DO VENTO (1974 A 2004)
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1.20 BALANCO HIDRICO

Utilizando as normais meteorolégicas da estagdo meteorolégica de Antonina,
periodo 1974 a 2004, foi realizado o Balango Hidrico pelo método de Thomthwaite e
Mather (1955). O método faz um balango climéatico, considerando o solo como
reservatorio natural para armazenamento do saldo de agua, conforme sua
capacidade de retengdo e disponibilidade. O abastecimento dessa agua (umidade) &
feito pela chuva e sua remogéo pela evapotranspiracao.

A capacidade de campo (CAD) adotada, isto &, a maxima quantidade de
agua que o solo pode reter foi de 100 mm, correspondente a predominancia na
regido de solos de textura arenosa com baixa fertilidade natural, relevo plano e
caracteristicas de floresta de restinga.
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Na avaliagdo do balango hidrico, a evapotranspiragdo potencial foi calculada

pelo método de Penman.

O método de Penman, estima a evapotranspiragcdo potencial que € a
quantidade maxima de agua evapotranspirada numa certa superficie. Baseia-se no

balango de energia e nas caracteristicas aerodinamicas do processo, dada pela

seguinte equacao :

SprvE,

EVT, = [7

ﬁ onde
=¥}
4

EVT, = evapotranspiragao potencial em mm/dia

A = tangente a curva de tens@o de saturacio do vapor d agua no ponto da
temperatura meédia do ar

y = constante psicrométrica (0,5 mm Hg/°C)

RI =radiac8o liquida ou balango da energia radiante (mm/dia)

E, =poder evaporante do ar em fung¢do da velocidade do vento e do déficit de
saturagéo do ar (mm/dia)

A aplicagédo da equacao acima segue o seguinte roteiro de calculo:

8 valor tabelado em funcgé@o da temperatura média diaria ou determinado
¥

pela seguinte equacgao :
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( 7.5T ]

A 38640,1Lm'7‘+;’ )
—=— — _onde:
Y (2373+71)

T = temperatura média diaria em °C
RI = determinado pela equac¢&o abaixo, onde a primeira parcela representa a

radiacdo efetiva de onda curta e a segunda a radiagéo efetiva de onda

longa
RI = f_;’(a +b %](1 ~r)-oT} (0,56 - 0._09@{0,1 + 0,9%] , onde:

RI = radiagao liquida ou balango de energia radiante diaria em mm/dia

Ro = radiagdo solar diaria recebida no topo da atmosfera em cal/cm? dia
(valor tabelado em fungdo da latitude do local e do més)

a,b= parametros da radiacdo efetiva de onda curta ( para a regido a = 0,26

b=0,37)

n= numero de horas/dia com brilho solar (valor obtido de helibgrafos)

N = durag@o maxima de hora/dia com brilho solar (valor tabelado em funcdo da
latitude do local e més)

r= albedo (tabelado em func&o da superficie refletiva ( para areas agricolas,
campos e florestas , adotado valor de 0,20).

¢ = constante de Stefan-Boltzmann = 1,19x107 cal/lcm?
7," = valores tabelados em fungéo da temperatura em °C

T, = temperatura média do ar em °K (°K=(273+°C)
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e = valor médio diario da presséo de vapor d"dgua em mmHg, determinado

pela equagdo
L]
: -
e= S , onde:
100

U = umidade relativa do arem %
es = pressao de saturagéo do vapor d'agua em mmHg — valor tabelado em

fungado da temperatura em °C ou através da equacgéo:

5y o ‘J

es = 4,58x] nl M) onde:

T= temperatura média do ar em °C
Ea = poder evaporante do ar (mm/dia) em fungédo da velocidade do vento e do

deficit de saturag&o do ar, calculado pela equacao:
f w2\,

Ea= 0.35[ 1+ —](es -e) , onde:
. 160

w2 =velocidade média diaria do vento a 2 metros de altura em km/dia

(es —e) =déficit de saturag@o do ar em mmHg

A evapotranspiragdo potencial média mensal calculada para o periodo 1974 a
2004, pode ser observada na TABELA 2.

TABELA 3 — EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL (MM)

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

120 100 91 67 48 37 41 55 70 94 108 120 951
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A partir da evapotranspiragéo potencial, calculou-se a evapotranspiragéo real
- ETR através da aplicagdo do método Thornthwaite-Mather (1955) a nivel mensal
v para 0 mesmo periodo da ETP.

O método aplicado considera o solo como reservatério capaz de armazenar
100 mm de agua. O Balango Hidrico de Thomthwaite e Mather (1955) pode ser
observado na TABELA 3 abaixo.

TABELA 4 — BALANCO HIDRICO

Més P ETP (P-ETP) CAD At. ETR  Exc.
Jan 3990 120 2790 100 0 120 279,0
Fev 3514 100 2514 100 0 100 251,4
Mar 333,0 91 242,0 100 0 91 242,0
Abr 1536 67 866 100 0 67 86,6
Mai 1313 48 83,3 100 0 48 83,3
Jun 1131 37 76,1 100 0 37 76,1
Jul 1189 41 77.9 100 0 41 77,9
Ago 892 55 34,2 100 0 55 34,2
Set 1694 70 994 100 0 70 99,4
Out 1974 94 1034 100 0 94 1034
Nov 2190 108 111,0 100 0 108 111,0
Dez 2776 120 1576 100 0 120 157,6
Anua 2552, 951  1601,9 951 1601,9

A evapotranspiragdo real média mensal para o mesmo periodo da ETP, pode ser
observada na TABELA 5.
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TABELA 5 — EVAPOTRANSPIRACAO REAL (mm)

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

120 100 91 67 48 37 41 55 70 94 108 120 951

A técnica de avaliagdo do balango hidrico considera os principios de conservacéo de
massa, segundo o qual, para qualquer volume de massa hidrica durante um
determinado periodo de tempo, a diferenca entre a quantidade de agua que entra e
que sai num determinado sistema, sera equilibrada pela variacdo do volume
armazenado.

O balango hidrico pelo método de Thornthwaite e Mather (1985), admite de modo
simplificado que o movimento vertical do sistema tenha como entrada a precipitagéo
e como saida a evapotranspiragido, podendo o excedente hidrico estar disponivel
para escoamento superficial ou infiltragéo.

P—(ETR+EXCQ)=ALT ou

P — ETR = EXC + ALT sendo

P = Precipitagdo média mensal (mm)
ETR = Evapotranspira¢éo real média mensal (mm)
EXC = Excedente hidrico (mm)
ALT = Alteragé@o da umidade do solo (mm), temos:
25529-951=16019mm
O balango hidrico calculado apresenta um excedente hidrico correspondente

a uma la@mina d'agua de 1601,9 mm. Essa parcela de 63% da precipitacdo

pluviométrica da regido representa a recarga potencial de armazenamento de agua
do solo.
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CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA REGIONAL

1.21 GEOLOGIA REGIONAL

- A planicie costeira do Parand, na regido de Paranagud, tem sido objeto de
estudo de vérios pesquisadores, destacando-se os trabalhos de BIGARELLA (1946),
BIGARELLA (1965), RIVERAU et al. (1968), RIVERAU et al. (1969), TESSLER;
SUGUIO (1987). MINEROPAR (1989) e, ANGULO (1992).

- BIGARELLA (1946) apresenta o0 mapa geologico do litoral do Parana, entre as
e localidades de Vila de Ararapira na divisa com o Estado de S&o Paulo e Barra do rio
Sai-Guagl, na divisa com o Estado de Santa Catarina. Na elaboracdo da Folha
Geologica de Paranagua BIGARELLA (1965) modifica ligeiramente a estratigrafia
apresentada no trabalho pioneiro de 1946. As colunas estratigraficas desses
trabalhos estdo mostradas na TABELA 6.

TABELA 6 — BIGARELLA (1946 E 1965)

BIGARELLA (1946) BIGARELLA (1965)

Formagbes arenosas Manguezal

Restingas e mangrovitos

Manguezal (pantanais Sedimentos areno-argilosos, em parte
Quaternario marinhos) antigos manguezais

Sedimentacao terrigena Sedimentos arenosos de origem

Aluvices ERstios e Marinha (terragos de construgdo e

pantanais terrestres antigas praias)

Aluvides terrestres (argilas, areias e

cascalhos de origem continental)

Pre-Cambriano  Complexo Cristalino em geral Complexo cristalino em geral
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A area estudada situa-se no bloco costeiro do Estado do Parana, onde se
distinguem os dominios geoldgicos do embasamento cristalino (MINEROPAR,

\ 1989), e da cobertura sedimentar cenozoica (RIVERAU et al., 1969). As colunas
estratigraficas atualmente aceitas para esses dois dominios estdo apresentadas nas
TABELAS 6e7.

TABELA 7 - TIPOS LITOLOGICOS CARACTERISTICOS DO EMBASAMENTO
CRISTALINO NO BLOCO COSTEIRO (MINEROPAR, 1989)

Mesozobico Juro- Diques de diabasio, dioritos, dioritos porfiros e

Cretaceo  traquiandesitos

Granitos Sub-Alcalinos e Alcalinos

Granitos sub-alcalinos e alcalinos (Granitos Graciosa,
Paleoz6ico ~ Cambriano Marumbi e Anhangava)
Granitos e Sieno-Granitos

Sieno-granitos, granitos e monzonitos

Granitos e granitéides embrechiticos
Migmatitos e Granitos de Anatexia Brasilianos

Superior Migmatitos estromaticos , migmatitos de injecdo e granitos
de anatexia com paleossomas tanto dominantes quanto
indiferenciados
Suite Granitica Foliada
Granitos e granitdides embrechiticos foliados

Proterozoico Formacéo Rio das Cobras

Xistos, xistos granatiferos e quartzitos

Inferier Suite Gnéissica Morro Alto

Biotita-gnaisses com intercalagdes de micaxistos e quartzitos

38




mOi"("rQE ZQIr

Complexo Gnaissico Costeiro

Granitos, granitos-gnaisse e anatexitos

Migmatitos oftalmicos e embrechiticos, gnaisses, quartzitos e
anfibolitos.

Complexo Granulitico Serra Negra

Xistos, metargilitos e quartzitos com intercalagbes de
anfibolitos
Arqueano Xistos magnesianos, anfibolitos, metabasitos e gnaisses
Quartzitos, xistos, metarenitos e meta-arcosios
Embrechitos, granulitos e gnaisses

Noritos, enderbitos, metadioritos, metagabros

TABELA 8 — TIPOS LITOLOGICOS CARACTERISTICOS DA COBERTURA
SEDIMENTAR CENOZOICA DA PLANICIE COSTEIRA DO ESTADO DO PARANA
(RIVERAU ET AL. 1969)

Zona Pantanosa

Manguezais

Aluvibes indiferenciados

Recentes

Antigos

Coluvides

Depésitos de Talude

Holoceno Sedimentos areno-siltico-argilosos de baia

Sedimentos de origem marinha indiferenciados
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Fase recente
Quatemnario Fase intermediaria

Fase antiga

Cascalhos de planicie constituidos em parte por depésitos
continentais retrabalhados

Formacdo Alexandra
Pleistoceno  Sedimentos areno-argilosos estratificados

Conglomerados, arcosios, areias e argilitos

Tessler; Suguio (1987), definem a regido de Paranagud como uma
continuag@o da planicie costeira Iguape-Cananéia, estando desta forma, incluida na
Formagdo Cananéia (Pleistoceno Superior). Essa formagao é caracterizada por uma
seqiéncia litolégica constituida, da base para o topo, por camadas arenosas
conglomeraticas com argilas subordinadas; argilas siltosas; areias siltosas e areias

inconsolidadas.

Segundo ANGULO (1992), a cobertura sedimentar que forma a planicie
costeira do Estado do Parana é constituida por sedimentos continentais e marinhos.
Os sedimentos continentais s&o representados por acumulagbes conglomeraticas;
por leques e cones aluviais; por depdsitos de talus, por depositos coluviais e por
sedimentos fluviais. Os sedimentos marinhos estdo representados por cordbes
litoraneos e por sedimentos estuarinos. Os corddes litordneos s&o constituidos por
sedimentos arenosos, bem selecionados, com granulometria variando desde muito
fina a média. As estruturas sedimentares mais freqlentes s&o estratificagdes
cruzadas de baixo angulo ou tabular acanalada.

Dentre as unidades continentais, a Formacdo Alexandra definida por
BIGARELLA et al. (1959), é a Gnica a ter uma classificacéo formal. Essa formac&o é
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constituida, predominantemente, por arcésios, areias arcosianas, argilas arenosas e
argilas. Localmente, podem ocorrer niveis conglomeraticos.

Os corddes litordneos, denominados de restingas por BIGARELLA (1946),
ocorrem em todo o litoral paranaense sob a forma de uma seqiéncia de corddes
baixos e paralelos a linha de praia, representando o resuliado de um continuo recuo
do mar.

As restingas sdo consideradas, geralmente, como depésitos de progradacéo
da linha de costa originados pela agéo das tempestades, que acumulam areia ou
cascalho acima do nivel do mar. ANGULO (1992) considera que a por¢ao superior
dos cordGes litoraneos tem origem edlica enquanto que a porgdo inferior teria se
depositado em ambiente sub-aquatico.

ANGULO (1992) mostra que a agéo das tempestades & responsavel pela
formagdo dos corddes de cascalho ao longo da costa, sendo, no entanto, duvidoso
que os cordbes arenosos acumulados no interior tenham sua origem associada a
esse mesmo lipo de processo.

Os corddes litoraneos apresentam altitude de cerca de 10 m acima do nivel
do mar, diminuindo, & medida que se aproximam da costa até cerca de 2 m de
altitude. Os terragos com altitudes da ordem de 10 m estdo associados a dunas
costeiras. Os depésitos de planicie de marés atuais correspondem a Aareas
aplainadas sob a influéncia das marés e sem acfo das ondas. Essas areas sdo
denominadas, de forma controversa, de manguezais, sendo cobertas por
sedimentos siltico-argilosos ricos em matéria organica (ANGULO, 1992).
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FIGURA 12 - MAPA GEOLOGICO
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1.22 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Na regido de Paranagua distinguem-se dois sistemas aqtiiferos: o Aqtlifero
Cristalino, fraturado constituido pelas rochas do embasamento cristalino e o Aqgiiifero
Freatico, poroso constituido pela cobertura de sedimentos inconsolidados. As aguas
desses aquiferos sdo captadas para abastecimento da populagdo e para uso
industrial.

A circulagdo da agua no aqiifero cristalino ocorre através dos sistemas de
fraturas que, segundo (CAMARGO, 1995), tem as seguintes atitudes predominantes:
N10°W/50°NE (sistema principal) e NOG6°E/30°SE e NOS°E/34°SW (sistemas

secundarios).

O Aqiifero Freatico, sedimentar &€ formado por depdsitos continentais e
marinhos. Na facies continental os sedimentos s&o sub-angulares, mal selecionados
de areia quarizosa, com granulometria variando de fina a grossa. Podem ocorrer
intercalagbes de camadas delgadas de areia fina e argilas. Na facies marinha, os
sedimentos sdo mais maduros, consistindo em areias quartzosas com granulometria
variando de fina a média. Os poc¢os perfurados nos sedimentos continentais s@o, em
geral, mais produtivos, apresentando vazbes de até 40m>h. Os pogos que captam
aguas dos sedimentos marinhos tém vazdes da ordem de 10 m°h.

Os aqiiferos sedimentares s@o alimentados pela precipitagdo das chuvas
sobre a area de exposigéo. Os rios que drenam a planicie costeira sao rios efluentes
€ nao contribuem para a recarga dos aqaiferos.

A recarga dos aqliferos fraturados ocorre pela drenagem das aguas
armazenadas nos sedimentos sotopostos e, em menor quantidade, pela percolag@o
de agua através de fraturas nas imediagdes da Serra do Mar.

Os aqliferos da planicie costeira apresentam propriedades hidraulicas muito
diferentes entre si, de modo que o aproveitamento desses mananciais ocorre de
maneira distinta. Conforme FUNPAR, (1997), os pogos perfurados para captacdo de
agua do aquifero cristalino (fraturado), tém profundidades superiores a 100 m, com
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entradas de agua situadas entre 60 e 130 m de profundidade e vazdes variando de 3
a 20 m’/h. Os pogos perfurados no aquifero sedimentar sdo rasos, isto &, tém
profundidade média de 25 m e sdo vuinerdveis & contaminagdo, pelas suas

caracteristicas fisicas e pela proximidade do nivel da 4gua subterranea.

O modelo conceitual do sistema Agqifero Freatico & o de um aquifero livre,
homogéneo e isotrpico, limitado por fronteiras moveis, definidas pela superficie
potenciométrica e pela interface &gua doce — agua salgada e por uma fronteira fixa,

representada pelo embasamento cristalino sobre o qual se assenta o aqiiifero.

A recarga do aqiifero se deve, essencialmente, &s precipitagbes
pluviométricas e a descarga ocorre através de alguns poucos pogos tubulares e do
tipo ponteira.

1.22.1 Influéncia da maré e a potenciometria do aqiifero

Nos aquiferos costeiros, os niveis das aguas subterr@neas estio sujeitos a
oscilagbes por influéncia das marés oceanicas. A amplitude dessas oscilagdes
depende, entre outros fatores, da conex&o hidraulica entre o aqiifero e o mar, bem
como da distancia entre o ponto de observagéo e a linha da costa.

A potenciometria do aquifero é afetada tanto pela oscilagéo do nivel da 4gua
causado pelas marés, como pela recarga por aguas de chuva. Para a elaboragdo do
mapa potenciomeétrico, tomou-se a precaucdo de tomar as medidas de nivel estatico
em periodo de pouca chuva e em intervalos de tempo semelhantes. O mapa

resultante serve como um bom indicativo da superficie potenciométrica do aquifero.
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FIGURA 13 — MAPA POTENCIOMETRICO
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e Pogos de monitoramento piezométrico antes do bombeamento (nivel estético).
4 Regua de monitoramento de nivel Dire¢do de fluxo de agua subterrnea
4 Cotas potenciométrica (mm) no final do teste de bombeamento da cava.

1.22.2 Qualidade da agua

A qualidade quimica da agua subterranea é, em geral, controlada por fatores
como qualidade da agua de recarga, tipo de aquifero, litologias percoladas, tempo
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de residéncia, acrescentando-se, no caso de aqliiferos costeiros, os efeitos
relacionados a intrusdo da cunha salina. Além disso, pelas caracteristicas
hidrogeologicas (aquifero livre, poroso, zona vadosa normalmente pobre em argilo-
minerais e matéria organica, nivel freatico raso, entre outras), tornam os aquiferos
costeiros vulneraveis a contaminagdo, de modo que o gerenciamento inadequado

das agbes antropicas coloca em risco a qualidade da agua neles armazenadas.

A mineralizagdo da agua € controlada pelas espécies idnicas Na+ e Cl-,
caracteristicas das aguas subierrdneas em ambiente costeiro, determinando
classificacdo de aguas Cloretadas-Sodicas. Essas espécies apresentam boa
correlaga@o linear positiva entre si, indicando origem comum e associada & agua

proveniente do mar através de aerossois, ja que sdo espécies ai predominantes.
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CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA CAVA

1.23 ENSAIO DE BOMBEAMENTO

Inicialmente, antes do teste de bombeamento continuo da cava que foi
iniciado no dia 11/08/2011, as 12:00h, foram realizadas as medigdes dos niveis
estaticos dos pogos e da propria cava. Tais medigdes sofreram posteriormente
corregdes para indicar a superficie potenciométrica de acordo com RN definido em
cota de 6.499mm.

O bombeamento foi realizado através de 02 (duas) dragas de sucgdo, com
tubulagdo de carga e de descarga com didmetro de 6" (polegadas), acionadas por
motores de caminhdes adaptados, as quais descarregavam as vazdes
correspondentes em uma boca de lobo que conduzia a agua até o vertedouro com
seg¢do conhecida para medigéo, conforme seqiiéncia FOTO 8.

O teste de produgéo se estendeu até o dia 21/08/2011, totalizando 10 dias, e
por todo este periodo foram observadas os niveis dos pocos de observagao, como
demonstra TABELA 9. Com o encerramento do bombeamento, iniciou-se a
observag@o da recuperagéo de nivel d’agua da cava de 21/08/2011 até 04/09/2011
e dos pogos de observagdo desde o dia 21/08/2011 até 27/08/2011, totalizando 14
dias para a cava e 6 dias para os pogos.

FOTO 8 - VERTEDOURO INSTALADO PARA O TESTE DE VAZAO

L
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TABELA 9 — PLANILHA DE COTAS DOS POCOS

POCO UTM_X UTM_Y COTA_(mm) Cota NE Cota final teste Variagao

cava 4600 3960 640
1 743380 7174642 6186 4686 3486 1200
2 743177 7174582 4641 4661 4281 380
3 742914 7174510 5724 4924 4724 200
4 742802 7174556 6202 5502 5402 100
5 742666 7174459 6675 5095 4925 170
6 742859 7173836 51561 4351 4591 240
7 742898 7173638 6829 6829 6829 0
8 743339 7173295 13571 9161 8691 470
9 743378 7173175 7906 3856 3596 260
10 743815 7173061 4026 1526 1326 200
11 743806 7172908 1537 137 97 40
12 743996 7172606 14423 10423 10383 40
13 744031 7172719 12762 10382 10222 160
14 744008 7173146 12213 10463 10273 190
15 7445832 7173464 8967 7687 7607 80
16 744155 7173467 11330 9500 9310 190
17 744778 7173677 12024 8324 8184 140
18 744816 7173807 11107 7127 7037 90
19 743413 7174008 8033 3283 3883 600

20 743392 7174272 8956 5256 5256 0
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FIGURA 15 — SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DA AREA NO FINAL DO TESTE DE
BOMBEAMENTO NA CAVA.

A duragdo do ensaio, portanto, foi 448 e 20 minutos, com bombeamento
continuo a uma taxa de 412,20 m*h (vazdo regulada, conjunta das dragas), o que

equivale 114,15 L/segundo.
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A duragdo do ensaio, portanto, foi 245 horas, com bombeamento continuo a
uma taxa de 412,20 m%¥h (vazéo regulada, conjunta das dragas), o que equivale
114,15 L/segundo.

Os dados de vazdo x rebaixamento x tempo acompanhados em campo €
inseridos em Ficha de Acompanhamento de Bombeamento foram posteriormente
analisados pela elaboragio de graficos de rebaixamento x tempo e de evolugao da
capacidade especifica x tempo, os quais podem ser visualizados no ANEXO 2.

1.24 CALCULO DA VAZAO

O Aqiiifero Freatico, segundo as caracteristicas de aftmazenamento, € do tipo
priméario, uma vez que o mesmo é efetivado na porosidade primaria decorrente da

composigao arenosa dos sedimentos que o constituem.

Quanto ao potencial hidraulico, € do tipo livre, uma vez que a pressé&o no aquifero &
igual a pressao atmosférica local.

O potencial hidrogeolégico local desta forma esté associado em primeira instancia as
chuvas ocorrentes na regido da Planicie Litoranea Paranaense, bem como daquelas

que precipitam nos contrafortes da Serra do Mar.

Por tratar-se de um aquifero do tipo homogéneo, desenvolvido sobre um meio
isotrépico, onde a porosidade e a permeabilidade sdo pouco varidveis, e onde na
maior parte de sua extensdo o fluxo & do tipo laminar, aonde s&o aplicaveis os
conceitos dos meios porosos homogéneos (Teorias de Darci, Theis e Jacob) onde
os parametros K (Permeabilidade), T (Transmissividade) e S (Coeficiente de
Armazenamento) sdo utilizados para caracterizagdo do potencial aquifero. No
entanto, em fungdo do porte do reservatorio criado pela extragdo de areia da cava,
com volume estimado de 2.100.000 m® as variaveis necessarias para metodos
citados ndo puderam ser obtidas e optou-se pela alternativa de avaliar o potencial
hidrogeolégico local através da evolugdo da capacidade especifica, obtida através
do bombeamento com alta vazdo e acompanhamento do respectivo rebaixamento,

em evolugdo também.
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De modo associado, na estimativa do potencial hidrogeolégico local, pode ser
considerado o resuliado do Balango Hidrico, o qual atribui para a regido um
excedente hidrico capaz de recarregar o Aqiiifero Freatico em até 1,6 m¥m?#ano,
além da reserva permanente em todo o conjunto do pacote arenoso que pode

contribuir para o reservatério da cava.

Para efeitos de célculo das condigdes de exploragio do pogo tubular, considera-se
segundo a evolugdo logaritmica dos Rebaixamentos e Capacidades Especificas,
para um periodo longo de tempo, como suficiente para completa estabilizagéo das

variaveis.

1.24.1 Vazdo Maxima Passivel

De posse da Capacidade Especifica Estabilizada, e considerando-se, com
seguranca, o rebaixamentoc maximo disponivel (6,0 m) considerando a profundidade
final da cava (12,0m na porgéo norte), chega-se ao valor da vazdo de exploragio
maxima multiplicando-se a Capacidade Especifica Estabilizada pelo Rebaixamento
Maximo Disponivel.

CONDICOES DE EXPLORACAO MAXIMAS
Qmax. = Q/Ae x Ap

Qmax. (Vazéo Maxima de Exploragdo) = 149,42 m*h.m x 6,0m = 896,0 m¥h =
248,0L/segundo

Qmaéx.= 896,0 m¥h
Apmax=6,0m

REGIME DE BOMBEAMENTO MAXIMO: 10h00min/dia
PRODUCAO TOTAL DIARIA: 10.752 m®

Tal produgé@o sé pode ser admitida para um periodo nédo superior a 30 dias
ininterruptos. Para periodos maiores o estudo recomenda que sejam pautados em

um acompanhamento minucioso dos niveis dos pogos de observagéo.
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1.24.2 Célculo da Vaz3o de Explotacdo

Em favor da seguranca para garantir as caracteristicas qualitativas das aguas,
admitem-se as condigdes de explotacdo abaixo recomendadas, arbitrando-se
rebaixamento maximo de 3,0m:

CONDICOES EXPLORAGCAO RECOMENDADAS

Q/Ae (Capacidade Especifica Estabilizada) = 149,42 m3h.m

Ar (Rebaixamento Maximo Recomendado) = 3,0m

Qrec. = Q/Ae x Ar = 149,42 m¥h.m x 3,0m = 448.0 m¥h = 124,0L/segundo
Qrec.= 448,0 m*h

REGIME DE BOMBEAMENTO RECOMENDADO: 18h00min/dia
PRODUCAO TOTAL DIARIA: 8.064 m*dia

A vazéo de explotagdo aqui recomendada, bem como 0s respectivos niveis,
também devem ser monitorados e é admitida para todo o decorrer do ano, visto que
foram obtidas em condicdes hostis do ponto de vista da recarga direta pelas chuvas,
como pode ser comprovado através da TABELA 10, a qual relata as precipitagdes
observadas num periodo de 90 dias anteriores ao leste de bombeamento, bem
como durante os dias do ensaio, incluindo a recuperacdo. A estagdo pluviométrica
observada esta localizada proxima ao Aeroparque, no municipio de Paranagua, a
qual € devidamente operada pelo INEMET, codigo 02548010 e os seus dados
diarios no periodo encontram-se no ANEXO 3.
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TABELA 10 - PLANILHA DE ACOMPANHAMENTO DA PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA

MES TOTAL MES (mm) ACUMULADO (mm)
ABRIL 118,7 118,7
MAIO 296 148,3
JUNHO 76,0 181,6
JULHO 121,8 346,1
AGOSTO/SETEMBRO 253,0 599,1

ATE O FINAL DO MONITORAMENTO

1.24.3 Hidroquimica

A composi¢@o fisico-quimica da agua subterr@nea & uma caracteristica
intrinseca dos aqiiiferos e resulta da interagéo entre agua e rocha que os compéem.
Esta qualidade & traduzida pelo tipo e grau de mineralizagdo da agua resultando em
aptidées para usos distintos. A composigdo hidroguimica natural varia entre os
aquiferos e também dentro deles em fungéo da diversidade litolégica, proximidade e
disténcia das areas de recarga, do grau de confinamento, do tempo de residéncia e
do tipo e velocidade de fluxo.

O quadro geral da qualidade da agua para fins de abastecimento publico foi
feito a partir dos resultados de analises fisico-quimicas e bacteriologicas de 04
amostras de agua coletadas em 03 pogos de observagio e 1 na propria cava. As
analises foram feitas no LPH-Laboratério de Pesquisas Hidrogeologicas

(Departamento de Geologia/lUFPR), com a determinagdo da concentragdo dos
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principais cations e anions e os resultados dessas analises estdo apresentados na
TABELA 11 e os laudos completos no ANEXO 4. Os parametros pH, condutividade
elétrica e temperatura foram medidos no momento da coleta das amostras.

De acordo com os resultados apresentados a agua proveniente da cava
apresenta-se como potavel desde que feita correcdo do pH, igual a 4,24, para torna-
lo alcalino.

Os laudos das analises bacteriologicas encontram-se no ANEXO 5, os quais
demonstram auséncia de contaminagdo por coliformes fecais (Escherichia coli),
denotando a grande capacidade de depuracdo do aquifero mesmo com a sua
proximidade da superficie. O resultado positivo para coliformes totais deve-se a
influencias do ambiente externo da cava (aves, etc) e a presenca nos pocos pode
ser devido a contaminagdo na amostragem sem inviabilizar a qualidade do
manancial para abastecimento pablico.

No diagrama de Piper (FIGURA 14), observa-se a relagdo entre os
paramatros fisico-quimicos com a indicagio da classificacdo geoquimica de Piper
para as amostras de agua como Cloretadas Mistas.

As amostras de agua apresentam carater 4cido, com pH variando de 4,24 a
5,97, provavelmente em conseqiiéncia do baixo tempo de residéncia, em funcéo de
uma renovacdo constante proveniente de recarga direta das chuvas, cujo pH é
também baixo. Os teores de sélidos dissolvidos totais, considerando o ambiente
estuarino, € relativamente baixo, variando de 7,9 a 32 mg/L.

Entre as substancias indesejaveis, pode ser citado o NOs?, que em todas as
amostras apresentou-se em teores bem abaixo dos limites de precaugdo, o que
denota uma auséncia de contaminagdo antrépica por esgotos domésticos.
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TABELA 11 — RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS REALIZADAS

Parametros Analisados CAVA Pogo 8 Pogo 16 Pogo 17
PH 4,24 5,92 5,82 5,97
Condutividade Elétrica 65,1 61,2 31,8 18,3
Solidos Dissolvidos Totais 21 274 32,0 7.9
Dureza Tota; CaCO3; - mg/L 7,49 19,68 7,49 4,80
Alcalinidade Total CaCO; 0 7,53 3,96 0,99
Bicarbonato HCO4 0 9,18 4,83 1,21
Na — mg/L 2,20 1,90 1,80 0,70
K - (mg/L) 0,90 0,90 0,60 0,30
‘ Ca (mg/L) 244 4,88 2,28 1,16

Mg — mg/L 0,34 1,82 0,44 0,46
Cl - mg/L 3,20 8,13 4,71 41,40
S04 (mgl/L) 1.5 <1 <10 <1
PO4 (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
SiOz — mg/L 0.4 3,0 34 0,9
Fe - mg/L 0,04 0,11 0.08 0,08

5 NO; - mg/L < 0,04 <1,24 1,37 1,15
NO, — mg/L <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
F-mg/L <0,01 0,01 < 0,01 < 0,01
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FIGURA 16 — DIAGRAMA DE PIPER
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1.25 VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

O termo vulnerabilidade a contaminagéo do aqiifero & usado para representar
as caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um agqifero ser

adversamente afetado por uma carga contaminante, FOSTER, (1991).

A vulnerabilidade de um aqiiifero é fungdo da inacessibilidade a penetragéo
da carga contaminante até a zona saturada, que esta associada a capacidade de

atenuacgdo da zona n&o saturada do aqiiifero devido a retengéo fisica e/ou reagao.
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Para medir a intensidade de vulnerabilidade de um aquifero tem sido usado o
indice de vulnerabilidade. A FIGURA 15 ilustra € um esquema util para determinar o
indice de vulnerabilidade em um agqiiifero, que é o produto dos componentes
indicados no mesmo.

Interpretando a FIGURA 15, verifica-se que as caracteristicas do Aquifero
Freatico, por sua composicdo e proximidade da superficie tem o indice de
vulnerabilidade entre 0,9 e 1,0.

FIGURA 17 - DETERMINACAO INDICE DE VULNERABILIDADE DE UM
AQUIFERO
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A hipotese levantada para o modelo hidrogeologico, apés analises da
superficie potenciométrica, componentes de fluxos ou escoamento, informagdes
sobre as areas de recarga e descarga, estimativas de infiltracgo, confirma que o

indice definido esta coerente.
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1.26 RISCO DE CONTAMINACAO

Os componentes da vulnerabilidade interagem com os componentes
correspondentes da carga contaminante no solo, assim como: modo de disposigdo
do contaminante no subsolo, magnitude da carga hidraulica, classe do contaminante

em termos de mobilidade e persisténcia.

Esta interagéo determina o tempo de residéncia na zona n&o saturada e a
demora da chegada do contaminante ao aqlifero, e além, do grau de sua

atenuagdo, como: degradagao, retengéo e eliminagdo antes de chegar ao aquifero.

Cientificamente € mais coerente avaliar a vulnerabilidade a cada classe de
contaminante (nutrientes, patogénico, microorganismos, metais pesados, etc.) ou
analisar individualmente ou cada grupo de atividade separadamente, como:
saneamento “in-situ”, cultivos agricolas, disposicdo de residuos sélidos (lixbes),
disposicdo de efluentes industriais, etc. A melhor forma de apreseniar a

vulnerabilidade de aquiferos é na forma de mapas. Estes interpretados com cautela.

A definicdo de uma vulinerabilidade genérica ou indice de vulnerabilidade
universal num cenario de contaminagéo pode-se levar a conclus@o errénea, pois, na
realidade a interagdo entre vulnerabilidade e carga contaminante no subsolo & muito

complexa.

Certos tipos de contaminantes, como aqueles de alta mobilidade e
persisténcia ou quando a disposi¢do contaminante ocorre em local abaixo do NE,

representam riscos de contaminagao, indiferente da vulnerabilidade do aquifero.

A carga contaminante pode ser controlada ou modificada, mas a
vulnerabilidade n&do.

Contudo, mesmo um sistema genérico de classificagdo de aqliifero e indice
de wulnerabilidade pode ser de uso pratico para determinagdo do risco de

contaminagéo das dguas subterraneas a nivel preliminar.

O risco é a probabilidade de contaminagdo das aguas subtemraneas,

alcangando teores fora dos padrbes de potabilidade (OMS) para consumo humano.
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O risco & uma séria ameaga de contaminagdo, que depende de sua mobilidade e
persisténcia.

O grau do risco de contaminagdo das aguas subterrdneas decorre das
atividades antrdpicas.

A descontaminacdo de um aquifero envolve alios custos, longo espago de
tempo, restricbes técnicas e econdmicas.

O esquema para avaliaga@o do risco de contaminacao apresentado a seguir €
de grande valia na definicdo do grau do risco de contaminagdo que envolve a
interacéo de dois fatores: vulnerabilidade natural e carga contaminante.

FIGURA 18 - VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO
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Esguema conceifual para avaliacae do hsco de contaminacao

Conforme levantamento do uso do solo na area, atualmente a principal carga
contaminante da regido, por agdes antropicas € o lixdo do Imbocui, visto que n&o
temos produgdo significativa de esgotos domésticos, no entanto, fica claro no
levantamento potenciométrico que o “lixao" encontra-se em uma bacia hidrografica e
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CONCLUSOES

— O Agquifero Freatico € um aqiifero livre, constituido por sedimentos quartzosos,
bem selecionados, de granulometria fina a muito fina. A uniformidade litolégica da

seqliéncia arenosa que forma o arcabouco do aqiifero Ihe conferem caracteristicas
hidrogeologicas homogéneas e isotrépicas;

— O Aquifero Freatico é limitado por fronteiras moveis, definidas pela superficie
potenciométrica e pela interface agua doce/agua salgada e por uma fronteira fixa,

representada pelo embasamento cristalino sobre o qual se assenta o aquifero;

— A influéncia das oscilagbes dos regimes das marés oceanicas, se manifesta nos
pocos de observagao;

— A recarga do Aqlifero Freatico ocorre, essenciaimente, pela infiltragdo das
precipitagdes pluviométricas;

— A superficie potenciométrica apresenta claramente um divisor de dguas entre o
“Lixao do Imbocui” e a cava de explotacdo de agua para abastecimento, o que
determina seguranc¢a para a exploragdo visto que ele é a fonte potencialmente
poluidora mais importante da regi&o e que as diregbes de fluxo ndo modificaram
significativamente em direcdo & cava, mesmo na parte final do teste de
bombeamento realizado;

— De modo geral, a mineralizacdo da agua € controlada pelas espécies idnicas

Na+, Cl- , caracteristicas das aguas subterraneas em ambiente costeiro;

— A classe dominante das aguas & a Cloretada-Mista, segundo a classificagéo
geoquimica de Piper. Entre as substancias indesejaveis, podemos citar apenas a

presenca de Aluminio em teores superiores aos recomendados;

— O processo desordenado de ocupagdo da regido do Imbocui deve ser controlado
para prevenir concentragao populacional elevada e se houver, que tenha sistema de
saneamenio basico;
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subterranea, diferente da area da Cava, o que proporciona grande seguranga na
exploragcéo da cava sem influéncia dos contaminantes provenientes do chorume,
conforme pode ser observado na FIGURA 13.

1.27 MEDIDAS CORRETIVAS E PREVENTIVAS

O Agqiiifero Freético, conforme ja informado, representa um alto risco
potencial e eminente de contaminagdo se ndo forem tomadas medidas, como:
continuidade de implantagdo de saneamento basico (retirada do “Lixdo do Imbocui”)
€ restrigbes de ocupacdo urbana na 4rea. As atividades de mineragdo nao
representam risco para a qualidade do aquifero, desde que tomadas medidas de
prevencgao contra derramamentos de combustiveis e lubrificantes.

Especificamente para 4rea objeto do presente estudo a baixa densidade de
ocupagao urbana, garante a qualidade das aguas subterraneas, desde que nao haja
super-explotacdo que venha a provocar a atracdo da cunha salina.
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— O valor calculado para a recarga do aqdifero € de 1,6 m¥m?®ano, para toda a

extensado da Planicie Litoranea;

— A Vazdo Recomendada para a explotagdo de agua da cava € de 448,0 m¥h =

124 0L/segundo, com nivel de 3,0m de rebaixamento;
— O Regime de Bombeamento Recomendado & 18h00min/dia;
— A Produg&o Total Diaria de Agua Recomendada é de 8.064 m¥dia;

— Um regime de explotag&o racional, podera atender, de forma rapida e econémica,
a demanda de agua dos moradores da cidade de Paranagua;

— O empreendimento € econdmica e tecnicamente viavel;

— A Explotagdo de Agua Recomendada deve ser acompanhada por um Programa

de Monitoramento de Vaz&o, Niveis e de qualidade da agua.

Curitiba, 07 de dezembro de 2011.

Luiz Fornazzari Neto
M.Sc. Geodlogo
CREA-PR 28.747/D
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1.28 BOLETINS DE ANALISES GRANULOMETRICAS
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1.31 LAUDOS DE ANALISES BACTERIOLOGICAS
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Grafico do nivel d'agua da cava no ponto monitorado.
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