A

PARANA

Instituto das Ag

uas do Parana

PLANO DA BACIA
HIDROGRAFICA
LITORANEA

PRODUTO 02: DISPONIBILIDADES
HIDRICAS

Revisdo O
Maio 2017



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... 2
LISTADE QUADROS ... .. 4
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... 5
APRESENTAGCAD ..ottt ettt ettt ettt e et e ettt e et e et e s te et e eeesaeereaaeeaes 8
|V 210151807\ T TR 9
2 ANALISE DE ESTACIONARIEDADE DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL ........ 11
2.1 TeSteS PAramMEtriCOS. ......occuiiiiiiiiiiei e 12
2.2 RESUIAOOS........eeiiiii i 14
3 DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS .......c.coviiiieieieeeveeeeeieee e, 22
3.1 DAdOS EXISIENTES. .....coiiiiiiii et 22
3.2 Descrica0 da MetOdOIOGIA ... ..uuuiiie ettt 25
4  DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUBTERRANEAS........cccoeoveveeeeeeeeeeeen, 30
4.1 P Y o] (=11 o] = ot o RSP PO PP OPPPPRPPPP 30
4.2 INtrOdUGA0 € ODJELIVOS ...eeiiiiiiiie e 30
4.3 Caracterizag8o dos SiStemas aqUITEIOS .......oicveveeiiiiiee e 30
4.4 1Y/ =3 0T (o] [ To 1 > 34
4.5 RESUIAUOS ...ttt 39
4.6 COoNSIAEIAGOES fINAUS ...t 40
5 QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL .......ceouiiviieeeeeeeeeeeeeeee e, 42
5.1 Avaliagdo Historica dos parametros de Qualidade de Agua.............ccccceeveveevereenennnnn. 46
5.2  Situag&o Atual da Qualidade das AQUAS.............c.c.cveueeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
5.3  indices de Avaliagio QUANItALIVA .............cceeveveveueeeieeeeeieeeeteeeeeeeeteec et es e 61
54 Balneabilidade .............ccooiiiiiiii 69
55 Cargas POIUIIOIAS .....ceoiiiiiie ittt 74
6 QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA..........ccooveeieeeeeeeeeeee e, 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 92

ANEXO | — Anélise de Séries Pluviométricas

A
et ot PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA
PARANA

et das Aguas 0o Parard



ANEXO Il — Curvas de vazao acumulada

ANEXO III — Estudos Hidrogeologicos

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diagrama de barras dos periodos de observacdes das estacBes
PIUVIOMIBLIICAS ...t e eeeeit ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e b s n e e e e e e e eaanns 18

Figura 2.2 — Mapa da Precipitac@o Total Anual Média...........cccceevveeiiiiiiiiiiiiiieeeeceen, 19

Figura 3.1.— Diagrama de barras dos periodos de observacdo dos postos

FIUVIOMEIIICOS ...t e e e e e e 24
Figura 3.2 — Mapa da Vazd0 Q710 (L/S-KM?)......eceeeeeieeeeeee e 26
Figura 3.4 — Mapa da Vazao Média de Longo Periodo Qmed (L/s.km?).......ccccocu...... 28
Figura 4.1 — Sistemas AQUITEIOS ........cuuuiiiii i e e e e eaeens 99
Figura 4.2— Recarga Potencial DIreta ...........coooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
Figura 4.3 — Reserva Potencial EXPIOtAVEL...............cooiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieecee e 101
Figura 4.4 — Recarga Potencial Direta (embasamento).............cccooeveeeiieeeeee e, 102
Figura 4.5 — Reserva Potencial Explotavel (embasamento)...........cccooevuviiieviieennnnnns 103
Figura 5.1 — Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial na BHL ....... 43
Figura 5.2 — Condutividade EletriCa..........ccceeeiiiiiiiicce e 46
Figura 5.3— TemMPEeratura 0O A& ..........cuuuuiiiieeeeieeeee e e e e e e e e et e e e e e e eeannes 47
Figura 5.4— Temperatura da AQUA...........ccoeeeeeeiiieiiiiiiie e eeeeeeeeaiee e e e e e e e e eeareaea s e e eaeeeeannes 47
FIQUra 5.5 — TUIDIEZ......oooiiei et e e e e eanens 48
Figura 5.6 — OXIQ€NI0 DIiSSOIVIO .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
FIQUIA 5.7 - PH e 49
Figura 5.8 — Solidos totais diSSOIVIAOS (STD) .......uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiieee e 50
FIQUrA 5.9 — ClOTELOS ... 50
Figura 5.10 — Demanda Bioquimica de OXigénio (DBO)..........c.cuvvveeeeeiiiiiiiiiieieeeeeaanne 51
Figura 5.11 — Demanda Quimica de OXigénio (DQO) ........cceeeeeeeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 51
Figura 5.12 — Coliformes Termotolerantes..............uiii i 52
6 ot PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 2
PARANA

et das Aguss do Parard


file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226671

Figura 5.13 — FOSFOr0 TOaL.......ccoiiiiiiiiiiiee e 52

FIQUIA 5.14 — NITFAEO ...t 53
Figura 5.15 — Nitrog€nio AMONIACA ..........ccoeieeeeeeeee e 53
Figura 5.16 — Nitrog€nio TOtal.......ccooeeieeeeeeeee e 54
Figura 5.17 — Oxigénio dissolvido pOr PEriod0 ..........ccuieeiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 5.18 — DBO PO PEHOAO.......cieiiiiiiii e et e e e et eeeeeeannes 56
Figura 5.19 — DQO POr PEHOAO ......ceeviiiiiiie et e et e e e e eeaeeeaenes 57
Figura 5.20 — Coliformes Totais por Periodo ...........cceeiieieiiiiiiiiiiee e 57
Figura 5.21 — Condutividade elétrica por Periodo...........ccovvveiiiiiiiiie e, 58
Figura 5.22 — Turbidez por PEHOUO .......uuiiiieeeiiiiiieeie et 59
Figura 5.23 — SOlidos Totais POr PErOUO ......ooiueiiiiiiiiee e 59
Figura 5.24 — Temperatura POr PEIOUO .......cooiiiuiiiiiiiie e 60
Figura 5.25 — pH POr PEHOTO .....cooiiiiiiiiiee et 60
Figura 5.26 — FOSfato POr PEriodO.........eeiiiiiiiiiiiiieieee e 61
Figura 5.27— Estagfes de amostragem em UC.........cooooveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63

Figura 5.28 — Classificacdo da avaliacdo do comprometimento da qualidade da agua64

Figura 5.29 — INICE BIMWP ........cviiiiieee ettt ettt st ere e 65
Figura 5.30 — Definicdo das Classes de Qualidade do IQAR .........ccooevveeeiiiiieeeeeeeenn, 68
Figura 5.31 — Pontos de monitoramento de balneabilidade na BHL............................ 70
Figura 5.32 —Balneabilidade na BHL...........ccooooiiiiiiieee e 71
Figura 5.33 — FONtES de POIUIGAO .....cooeeeeeeeeeeeee e 75
Figura 5.34 — Cargas Remanescentes de DBO ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiicieeeee e 80
Figura 5.35 — Cargas Remanescentes Domeésticas de DBO............ccoovvivvviiieneeeeennne 82
Figura 5.36 — Cargas Remanescentes da Pecudria de DBO ..............ocovvviieeiieeeeeiennn, 83
Figura 5.37 — Cargas Remanescentes Agricola e Uso do Solo de DBO...................... 84
Figura 5.38 — Cargas Remanescentes Industriais de DBO ............ccoovveiiiiiiiiiieeenriennns 85
Figura 5.39— Concentragbes de DBO por ottobacias e Classe equivalente ................ 89

‘ o PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 3

PARANA e

et das Aguss do Parard


file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226698
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226703
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226705
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226708
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226710
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226712
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226714
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226716
file://///SVRCURITIBAII/Tecnico%2004/5268%20-%20PBH%20Litorânea/@FINAL/P02%20-%20Disponibilidades%20Hídricas/Revisão%200/DOC/P02%20Disponibilidades%20Hídricas_Rev00.docx%23_Toc483226718

LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1- Estacdes pluviométricas selecionadas e precipitacdo média anual........ 15
Quadro 2.2 — Precipitacdo Total Anual ... 16
Quadro 2.3 — Testes paramétricos - Morretes (02548000).........ceeeeeeeiiiiiiiiereeeeeeeenannne 20
Quadro 2.4 — Testes paramétricos - Col6nia do Cachoeira (02548003)........cccceeerrnnee 21
Quadro 3.1 — Estacdes fluviométricas selecionadas.............cccccvvvvveviieiiiieieiieieeeeieee 23
Quadro 4.1 — estacdes pluviométricas selecionadas .........cccoeeveeeviiiiiiiiiiiieeeecceiiin, 36
Quadro 4.2- Resultados da RPD e RPE especifiCcas.......ccccceevvieeiiiiiiiiiiiiii e, 40

Quadro 5.1- Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial na BHL....... 42

Quadro 5.2— Condicdes e Padrées de Qualidade de Agua da Resolugdo CONAMA

357/05 para 0s Parametros de ANAlISE ..........ciii i i 45
Quadro 5.3- Resultados da avaliacao qualitativa em rios de UC na BHL ................... 65
Quadro 5.4 — Matriz de Qualidade da Agua do IQAR............coveeeceeeeecrieeie e, 66
Quadro 5.5 — IQAR para os reservatorios da BHL ............cccccoevvviiiiiiiiiiiieeeeee 69
Quadro 5.6 — Balneabilidade nos rios da BHL ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiie e, 73

Quadro 5.7 — Informacdes da Populacéo e indices de Atendimento por Municipio..... 76
Quadro 5.8 — EfiCIENCIA AAS ETES ....cccuuiiieiiiiie ettt e st e et e e eaaans 77
Quadro 5.9 — Coeficientes de Exportacdo e Taxas de Abatimento para DBO............ 78

Quadro 5.10 - apresenta os empreendimentos considerados na estimativa de cargas.

................................................................................................................................... 79

Quadro 5.11 - Cargas Remanescentes por ONgeM ........c.uuuceeiieeeeiieeiiiiiiee e eeeeeeeveiann 81

Quadro 5.12 — Cargas Remanescentes por Area Estratégica de Gestéo.................... 86

Quadro 5.13 — Cargas Remanescentes por Origem e por Unidade de Balanco......... 86

Quadro 5.14 — Cargas Remanescentes Domeésticas por Municipio ..........cccccceeeennnee 87
‘ o PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 4
PARANA e

et das Aguss do Parard



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas
APA Area de Protecdo Ambiental
APCBs Areas Prioritarias para Conservacédo, Uso Sustentavel e Reparticdo de

Beneficios da Biodiversidade da Zona Costeira e Marinha

BHL Bacia Hidrogréfica Litoranea

CDB Convencéao sobre Diversidade Biologica

CEM Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana

CEP Complexo Estuarino de Paranagua

CERH Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Parana

CNPCT Comissédo Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e

Comunidades Tradicionais

CNRH Conselho Nacional de Recursos Hidricos
CPRM Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
EE Estacdo Ecoldgica

EMBRAPA  Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto
FUNAI Fundac&o Nacional do indio
GTCM Grupo de Trabalho Clovis Moura
IAP Instituto Ambiental do Parana
IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICMBIo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
ICMS Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
IFDM indice Firjan de Desenvolvimento Municipal
IPARDES Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social
IPDM indice Ipardes de Desenvolvimento Municipal
‘ B PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 5
[Cobrape |

PARANA

ethun das Aguas 0o Parand



ITCG Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias

MMA Ministério do Meio Ambiente

OCDE Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico

PBHL Plano da Bacia Hidrogréfica Litoranea

PCTS Programa de Certificagdo em Turismo Sustentavel do Instituto de

Hospitalidade
PDITS Plano de Desenvolvimento Integrado do Turismo Sustentavel
PIB Produto Interno Bruto
PLERH/PR  Plano Estadual de Recursos Hidricos do Parana

PNPCT Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel dos Povos e

Comunidades Tradicionais

PNSB Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

PRH Plano de Recursos Hidricos

RMC Regido Metropolitana de Curitiba

RN Reservas Naturais

RPPN Reserva Particular do Patriménio Natural

SAF Sistema Agroflorestal

SAFnN Sistema Agroflorestal de Manejo de Solo e Plantas

SAMAE Servigo Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto de Antonina

SANEPAR  Companhia de Saneamento do Parana
SEMA Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana

SIMEPAR Sistema Meteorolégico do Parana

SNIS Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
SPVS Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo Ambiental
STD Solidos Totais Dissolvidos
TNC The Nature Conservancy
‘ B PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 6
[Cobrape |

PARANA

ethun das Aguas 0o Parand



uc
UFPR

UNESCO

VAB

ZEE/PR

2

GUASPARANA

et das Aguss do Parard

Unidades de Conservacao
Universidade Federal do Parana

United Nations Educational,

Scientific and Cultural Organization

(Organizagdo das NagbOes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a

Cultura)

Valor Adicionado Bruto

Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Estado do Parana

I
Cobrape |

PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA

7



APRESENTACAO

O presente documento corresponde ao Produto 02: Disponibilidades Hidricas, que visa
consolidar as informacgdes basicas para a elaboracdo do Plano da Bacia Hidrogréfica
Litoranea, relativo ao Contrato celebrado entre 0 AGUASPARANA e a Companhia
Brasileira de Projetos e Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia, parte integrante do contrato, estabelece os seguintes

produtos a serem desenvolvidos:

e Produto 00:
e Produto 01:
e Produto 02:
e Produto 03:
e Produto 04:
e Produto 05:
e Produto 06:

Plano de Trabalho Revisado;
Caracterizacao Geral,

Disponibilidades Hidricas;

Demandas e Balanco Hidrico Superficial e Subterraneo;
Definicdo das UEGs;
Diagndstico do Uso e Ocupagéo do Solo;

Eventos Criticos;

e Produto 07:
Produto 08:
Produto 09:
Produto 10:
Produto 11:
Produto 12:
Produto 13:
Produto 14:
Produto 15:
Produto 16:

Cenarios;

Proposta de Enquadramento;

Programa de Intervencgdes na Bacia;

Rede de Monitoramento;

Prioridades para Outorga;

Diretrizes Institucionais;

Indicadores de Avaliacdo do Plano de Bacia;
Analise da Transposigéo Capivari — Cachoeira;
Cobranca pelo Direito de Uso;

Programa de Intervencdes;

Relatério sobre a Consulta Publica;

Relatério Final;

Relatério Executivo.

O presente documento tem como objetivo apresentar a metodologia e resultados da
determinagdo das disponibilidades hidricas superficiais e subterrneas, em termos
guantitativos e qualitativos para a Bacia Litoranea. A determinacdo da disponibilidade
hidrica da bacia é um dos aspectos fundamentais na elaboragdo do Plano de Bacia,
pois se trata da estimativa do volume de agua disponivel para atendimento aos usos

multiplos.

&
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1 INTRODUCAO

Os estudos de disponibilidade hidrica foram realizados a partir do levantamento,
andlise e adequacdo das informacdes disponiveis sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos, nos aspectos quantitativos e qualitativos.

A metodologia para determinagdo das disponibilidades hidricas superficiais, do ponto
de vista quantitativo, considera os dados de chuva e vaz&o. Para tanto, foi utilizado o
banco de dados da ANA, disponivel no site Hidroweb.

O diagnéstico da disponibilidade hidrica superficial na Bacia Litoranea permite a
determinacdo das vazdes — expressas por diferentes parametros — existentes em
pontos notaveis selecionados. A variabilidade espacial é estabelecida mediante
gréficos, quadros e mapas que traduzam a variagdo de parametros representativos da
disponibilidade hidrica natural ao longo da extensdo de seus principais rios para

diferentes parametros de vazao.

A andlise compreende a determinacdo de vazbes representativas da curva de
permanéncia (Qoses € Qu0%) € médias de longo termo, de forma a caracterizar a
disponibilidade hidrica em qualquer ponto da bacia. Esses resultados auxiliardo na

determinagéo de riscos de ndo atendimento das demandas.

Para a determinacdo das vazdes caracteristicas foram analisados os resultados
obtidos por meio do modelo de regionalizacdo Regionaliza 2014, desenvolvido pelo
LACTEC para a SANEPAR. No entanto, estes resultados, obtidos em diversos pontos
ao longo da Bacia LitorAnea, demonstraram grande divergéncia em relacdo aos
mesmos valores caracteristicos obtidos das estatisticas das séries histéricas das
estacBes fluviométricas disponiveis no site Hidroweb. Essas diferengas podem ter
origem no préprio modelo de regionalizacdo, o qual utilizou os dados disponiveis para
estimativa dos parametros de regionalizacdo. Por esta razéo, foi considerado mais

seguro utilizar os dados das séries histéricas, apds uma analise de consisténcia.

Também como parte dos estudos de disponibilidade hidrica, foi realizado um estudo
das precipita¢cdes anuais na Bacia, com o intuito de elaborar um mapa de precipitacdo
total anual e também obter informacdes sobre possiveis ndo-estacionariedades nas

séries de precipitagbes anuais.

A avaliacdo da disponibilidade hidrica subterranea é de fundamental importancia,
tendo em vista o potencial de utilizacdo da dgua captada em pocos, para diversas

finalidades, e como reserva de contingéncia para situacdes de emergéncia. Para esta
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finalidade, foi aplicada metodologia conceituada pela ANA, transformando as
precipitacdes médias em volumes de reservas ativas, apos o produto por coeficientes
de infiltrac@o representativos de cada aquifero. Como resultado desse estudo, foram
obtidos mapas onde constam as variacfes espaciais das reservas subterraneas,
assim como estimativas de volumes e vazdes captaveis nas areas de cada aquifero da
Bacia Litoranea.

Finalmente, foi realizada a analise dos dados de qualidade da &gua, tanto superficial
como subterrdnea, analisando os diversos parametros disponiveis e tentando obter um

panorama geral da situacédo atual em relacé@o a qualidade dos recursos hidricos.
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2 ANALISE DE ESTACIONARIEDADE DA PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL

Quando se trabalha com dados hidrolégicos, um dos problemas apresentados é a
deteccédo de tendéncias ou alteragfes bruscas em séries temporais. Para facilitar essa
deteccdo nas séries temporais, indica-se primeiramente uma analise visual dos dados.
Apesar da existéncia de diversos métodos para a detec¢do de tendéncias, Grayson et
al. (1996) considera indispensavel a andlise gréfica exploratoria das séries temporais,
antes da aplicacdo de outros métodos.

A apresentagdo gréfica dos dados pode auxiliar fornecendo importantes indicacoes,
seja para as possiveis mudancas nas tendéncias, seja na criacdo de hipéteses a
respeito da natureza das tendéncias, que posteriormente devem se sujeitar a

aplicacéo de testes formais de significancia.

As séries hidrolégicas podem apresentar um comportamento ndo estacionario devido
a varios fatores, onde € possivel destacar a provavel alteragcéo climatica ou alteracdes

nas caracteristicas fisiogréaficas da bacia hidrografica.

Inicialmente é efetuada uma analise exploratéria das séries, a fim de detectar indicios
de ndo-estacionariedade, localizar pontos de eventual mudanga e fornecer pistas

sobre a ocorréncia de tendéncia ou mudangas bruscas nas caracteristicas das séries.

Para isso, sdo elaborados os graficos de precipitagbes acumuladas ao longo do
tempo, desvios das precipitagbes totais anuais em relacdo a média movel em um
periodo de 10 anos e ajuste da reta de regressédo aos dados em funcédo do ano de
ocorréncia. Este ultimo grafico permite observar (ou ndo) uma possivel tendéncia

linear da vazdo com o tempo.

A andlise exploratéria permite, entre outras conclusdes, estimar a época da mudanca
em caso de alteragdes mais ou menos concentradas nas séries e também verificar a

suspeita de variagGes continuas ou periédicas.

Diversas metodologias podem ser utilizadas para a analise exploratoria dos dados em
caso de avaliacdo de tendéncias em séries temporais. Tais métodos consistem na
construcdo de histogramas e sua relacdo com a distribuicdo de probabilidade normal,
gréficos temporais e de correlacdo, testes de normalidade e dependéncia temporal, e

funcdes suavizadoras.

Uma das fun¢des suavizadoras mais citadas por Alemaw e Chaoka (2002) é a técnica
Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS), em que depressGes ou elevacdes

pronunciadas podem indicar uma tendéncia na série hidroldégica, sendo que a
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declividade negativa indica periodos onde a média é menor que a média anterior ao
ponto de mudanca, enquanto que a declividade positiva indica periodos em que a
média é maior que a média posterior ao ponto de mudanca. Segundo 0S mesmos
autores, a escolha desses pontos de mudanca no grafico RAPS deve ser feita
mediante a analise do periodo de maior amplitude entre um “pico” e uma “depressao”

ou vice-versa.

De acordo com Buishand (1984) a soma RAPS de uma fungéo Y(t) é definida como:
X, = z’gzlyfs—‘j; k=1,..n 2.1)
Onde:

X, = RAPS no limite k;

Y; = valor da variavel no instante t;

Y = média da amostra;

Sy = desvio padrédo da amostra;

n = tamanho da amostra;

k = contador limite da soma atual

Apos a Andlise Exploratdria dos Dados, inicia-se entdo a etapa de verificagdo mais
rigorosa das possiveis tendéncias observadas, atraves de testes de hipdteses.

Os testes de hipéteses sao classificados em: paramétricos e nao-paramétricos. Os
testes paramétricos sdo aqueles em que os dados amostrais sdo extraidos de uma
distribui¢cdo, cujo modelo é supostamente conhecido ou previamente especificado e 0s
testes ndo paramétricos sdo aqueles que ndo necessitam da especificacdo prévia da
distribuicdo da populagédo da qual foram extraidos os dados amostrais (PINTO et al.,
1976).

Cabe ressaltar que na literatura os testes paramétricos, em geral, sdo considerados
mais potentes do que os ndo-paramétricos na identificacdo de homogeneidade e
estacionariedade em séries temporais (TROGER & PANTE, 2009). E por esse motivo,

apenas esse teste serd realizado para a andlise da precipitacdo no presente estudo.

2.1 Testes Paramétricos

Para esta pesquisa foram selecionados dois testes paramétricos: o teste t de Student

e o teste F de Snedecor.
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De acordo com Silveira (2000), o teste t de Student (t-test) avalia a igualdade das
médias populacionais correspondentes a duas amostras. Duas hipoteses sé&o
necessarias para validar o teste: (i) ambas as popula¢cées sdo normais e as amostras
séo aleatorias, (ii) as variancias de ambas as populac¢des sdo iguais (DEVORE, 1991).

Segundo com TROGER et al. (2001), o teste F de Snedecor avalia a igualdade das
variancias populacionais de duas amostras extraidas de popula¢cdes normais. A
formulacao bésica desses testes pode ser encontrada em Devore (1991).

2.1.1 Testet de Student

O teste t de Student testa a igualdade das médias populacionais correspondentes a
duas amostras, havendo geralmente o desconhecimento dos valores populacionais

das variancias, mas que sao supostas iguais (SILVEIRA, 2000).

A distribuicdo t de Student é, para n > 3, simétrica em torno de zero, com forma
campanular. Mas esta forma campanular varia com o nimero de graus de liberdade
(v). As caudas da distribuicdo t sdo mais elevadas que as da distribuicdo normal

reduzida. Para N — oo a distribui¢do t tende & normal.

Sendo X e Y os valores de cada uma das subamostras, a estatistica de teste é

calculada como sendo:

= Y (2.2)

Onde t € a estatistica de teste, X corresponde a média amostral de X,Y indica a média
amostral de Y, s, € o desvio padrdo da amostra X; s, corresponde ao desvio padréo da
amostra Y; n, representa o nimero de dados da amostra X, e, n, € o nimero de dados

da amostra Y. O denominador da Equacéo 2.2 representa um estimador do desvio

padrdo combinado das duas amostras.

O valor t calculado deve ser comparado com um valor critico da distribuicdo de

Student com v = nx + ny - 2 graus de liberdade. Se o modulo de t calculado for
igual ou inferior ao valor tabelado para a/2, a hipétese nula (HO) de igualdade das

médias das duas populacdes é aceita, caso contrario € rejeitado.

2.1.2 Teste F de Snedecor

De acordo com Troger et al., (2004), o teste F avalia a igualdade ou n&do das

variancias populacionais de duas subamostras. Considerando-se as variancias
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amostrais SZe S}Z, de duas amostras independentes retiradas de duas populacdes
normais. Demonstra-se que o quociente SZ/SZcom SZ>SZsegue a chamada

distribuicdo F de Snedecor.

Conforme Silveira (2000), o valor da estatistica de teste F, com vx graus de liberdade
no numerador e vy graus de liberdade no denominador, é dado por:

_ 5%

nx—l,ny_l S?,'

(2.3)

sendo S > S7 .

Assim, pode-se testar se duas amostras podem ser consideradas originarias da
mesma populagéo, a partir da definicdo de um nivel de significAncia para a estatistica
de teste F.

O valor F calculado deve ser comparado com o valor critico da distribuicdo F tabelado
com ny, e ny; graus de liberdade. A hipotese de igualdade (HO) das variancias das

duas amostras é aceita, se o valor calculado for igual ou inferior ao valor tabelado.

2.2 Resultados

Para a Bacia Hidrografica Litoranea do Parand, foram analisadas séries temporais de
precipitacdo total anual de toda a bacia para o periodo 1970 a 2010. Esse periodo foi
definido devido ao periodo comum mais consistente entre as séries histéricas

disponiveis.

Das estacOes pluviométricas localizadas na bacia, inicialmente foram selecionadas 31
estacbes para o estudo. Como ainda assim o periodo de falhas foi grande, foram
consideradas apenas 16 estagfes para esta etapa do estudo, onde suas precipitacdes
totais anuais estdo descritas no Quadro 2.1. A Figura 2.1 mostra o grafico de barras

dos periodos de observacdes das estacdes pluviométricas.

A Figura 2.2 mostra o mapa de precipitacdo média anual, interpolado por meio do
método Topo to Raster disponivel no programa de geoprocessamento ArcGis.

Foram gerados gréficos de precipitacdes acumuladas ao longo do tempo, desvios das
precipitagcdes totais anuais em relagdo a média mével em um periodo de 10 anos,
ajuste da reta de regressao linear aos dados em funcéo do ano de ocorréncia e RAPS.

Esses graficos estdo apresentados no Apéndice .

Analisando os graficos, € possivel verificar problemas na qualidade dos dados,

principalmente causados pela descontinuidade das observacdes em varios postos
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pluviométricos, com a ocorréncia de falhas ao longo da série histérica. O periodo de
dados comum entre as esta¢Bes (1970 a 2010) ndo é suficiente para comprovar a
hipotese de estacionariedade das séries. Nota-se, por meio dos graficos RAPS,
médias mdveis e pela reta de regressao, varias estacdes aparentando tendéncias de
crescimento dos totais anuais nas décadas mais recentes, mas, por outro lado outras

estacOes demonstram relativa estabilidade, ou até decréscimo.

Quadro 2.1- Estacdes pluviométricas selecionadas e precipitacdo média anual

Precipitacéo

CODIGO NOME TOtG'éﬁ&“a'

(mm)
2548000 | MORRETES 2180
2548003 | COLONIA DO CACHOEIRA 2558
2548010 | PARANAGUA 2182
2548023 | GUARAQUECABA 2614
2548027 | MARUMBI 1989
2548036 | POSTO FISCAL - KM 309 2043
2548038 | MORRETES (EST.EXP.FRUTAS TROP) 1950
2548039 | GUARAQUEGCABA 2395
2548042 | RIO GUARAQUECABA 2824
2548043 | BANANAL 2592
2548047 | SAO JOAO DA GRACIOSA 2620
2548049 | COLONIA SANTA CRUZ 2041
2548052 | ILHA DO RIO CLARO 2075
2548053 | GUARATUBA 2334
2548068 | ANTONINA 2108
2549008 | VOSSOROCA 1707
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Quadro 2.2 — Precipitacdo Total Anual

Colbniado . . .POStO Rio Sdo Jodo Coldénia |Ilhado Rio .
Periodo Morretes Cachoeira Paranagua | Guaraquecaba| Marumbi | Fiscal km | Morretes |Guaraquegaba Guaraquecaba Bananal dg Santa Cruz Claro Guaratuba | Antonina | Vossoroca
(02548000) (02548003) (02548010) | (02548023) | (02548027) 309 (02548038) | (02548039) (02548042) (02548043) | Graciosa (02548049) | (02548052) (02548053) | (02548068) | (02549008)
(02548036) (02548047)
1970 2074,5 2876,8 2093,6 1889,7
1971 1792,9 2216,7 1732,7 1642,3
1972 2540,3 2782,5 2306,1 1930,9 1866,2
1973 2129,4 2625 2113,2 1980,8
1974 1969,6 1893,4 1254,2 1888,7 1545,2
1975 2065 2183,4 2035,9 3372,4 2090,8 1998,8 2817,2 2674,7 1882,9 2419,9 1688,6 1655,8
1976 2086 2350,9 1762 3010,3 1867,9 2862,2 2606,3 2956,9 1897,8 1935,2 2398,1 1903,1 1409,5
1977 2023,1 2260,3 1661,8 1947 1971,5 2520,2 2522 2653,3 1789,4 2365,7 2359,4 1800,1 1555,8
1978 1350,8 1929,1 1606,9 2505,5 1519,9 1514,3 1370,4 2064,8 2137,2 1830,5 1417,4 1574,1 1671,5 1417,3 1163,8
1979 1886,6 2545,7 2307,6 2640,8 1786,6 1726,9 1777 3328,5 2272 1875,7 1749,1 2222,8 2041,3 1503,9
1980 2432 2377,3 2556,2 2239,9 2281,7 1878,4 2209,5 2675 3186 2652,6 2915,6 2206,7 2387,1 2803,1 2533,4 1921,8
1981 2175,5 2594 2164.,9 3876,2 2062,6 12514 1867,6 2392,6 3139,2 2927,2 2806,3 1941,8 3735,4 1213,7
1982 2125,6 2418,8 21521 1958,9 1257 1942,6 24127 2749,7 2504,7 2666 2285,7 2186,8 2516,1 2153,3 1760
1983 2701,6 3011,5 2456,4 2495,2 1256,1 2389,5 2893,4 3297,1 3278 3402 2610,2 3117 2952,9 2353,9
1984 2036,2 2401,4 2284,3 1753,2 2502,3 965 1832,9 2391 2119,4 2474.,8 2669,4 1928,2 1916,4 2139 1976
1985 1639,8 1842,1 1430,3 1617 1339,4 1342,6 1615,2 2002,7 1644,2 2069,2 1518,8 1495,8 1640,6 1621,4 1093,7
1986 2012 2760,1 2285,7 2705,4 1855 1735,5 1927,3 2572,6 3079,3 3007,4 2346,4 2024.,6 1889,8 2280,9 2137 1615,2
1987 1979,5 2168,9 2285,1 2269,3 1958,8 1554,1 1823,5 1984,3 2633,1 2246,9 2437,5 2183,3 2164,8 2193,4 1823,1 1781,7
1988 1902,9 2694,2 2119,1 1739,8 1894,2 1372,1 1709,4 2013,8 2984,6 2507,7 2911,7 1897,1 1738,4 2019 1802,7 1527
1989 2298.,6 2442.6 2898,1 2479,6 2189,8 24715 2862,3 24143 2318,5 2280,1 2830,2 1782,4
1990 2249,4 2581,7 24145 2312,8 1991 2289,4 2715,4 2676,5 2378,9 2537,9 2471 2424 2264,2
1991 1808,8 2100,8 2157,9 2568,4 1612 1621,7 2145,6 2232,7 1450,9 1741 2435,6 1639,5 1400,5
1992 2157,9 2227,7 1745,9 3348,7 1938,7 1750,5 1904,5 1964,1 2000,8 3099,9 1124,4 2085 1581,5 1855,3
1993 2602,3 2813,1 2348,4 2670,7 21825 24447 2095,2 2502,3 2635,1 1789,6 2246,9 2044,5
1994 1982,3 28145 2013,5 2073,6 1690 1990,8 2850,8 3085,8 2845,1 2706,7 2015,8 2453 1780,6
1995 2287,8 3089,3 2617,1 1960,6 37443 27171 3309,1 3382,7 2709,8 2516,2 26445 1935
1996 2446,3 3156,3 2453,9 23945 1724,1 3384,5 2218,5 2636,4 3058,5 2905 2816,4 2323,5 2348,7
1997 2140,5 2913,6 2379,4 2915,7 1977,8 2601 1951,6 2829,2 3415 2884,9 2287,8 1801 2111 1983,3
1998 2896,5 3035,6 3137,1 3210,5 2733,5 2262,4 2544.4 3061 3314,4 3429,6 3106,8 2595,2 2639,6 2976,9 2173,3
1999 2357 2638,3 2827.,8 2050,5 2276,4 22954 2329 2839,1 2616,2 3125,4 2331 1942,6 2526,5
2000 1747,1 2210,5 1891,6 2109,7 1571,3 1861,8 1903 2103,5 2174 1957,9 1657 2078,8 17911 1660,8
2001 28115 2869,8 25325 2857,5 2588,6 3877,3 2339,2 2765,4 2639,8 2989,2 2450,7 25447 2102,4 2322 1706,952
2002 2330,9 2391,5 1918,4 3883,7 1827,3 2162,2 22435 2166,4 28455 1960,6 1827,3 1644,3 1928,1
2003 2080,6 2626,8 2176 1776,7 2866,7 1602,3 2143,3 2380,9 2609 2199,7 1791,3 1930,6 1728,8 1725,3
2004 2199 2510,5 2725,7 1912,6 2196,3 2584 2894,6 2454.,8 2192,8 28424 1849,7 2250,6
2005 2005,7 2415,6 2233,7 1751,4 1383,1 1789,8 2331,4 2438,9 2114,2 2551 1873,3 2507,4 17219 1648,1
2006 1935,1 2448 1025,8 1728,4 2058,7 2158,5 2301,3 2086,6 1364 2161,7 1549,3
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Colbnia do Posto Rio Sdo Jodo Coldénia |Ilhado Rio .
Periodo Morretes Cachoeira Paranagua | Guaraquegaba| Marumbi | Fiscal km | Morretes |Guaraquegaba Guaraquecaba Bananal da Santa Cruz Claro Guaratuba | Antonina | Vossoroca
(02548000) (02548003) (02548010) | (02548023) | (02548027) 309 (02548038) | (02548039) (025280:1;2) (02548043) | Graciosa (02548049) | (02548052) (02548053) | (02548068) | (02549008)

(02548036) (02548047)

2007 2103,6 2552,4 2205,6 1576,2 1158 1952,9 1943,8 2016,3 2358,3 1930,3 1527 2257,2 1704,9

2008 2627,5 3157,1 3088,4 2264,6 3302,4 2904,8 2992,6 2383,8 4116,2 21449

2009 2385,6 2938,9 2615,5 2671,4 2855,2 2107 1770,5 2990 1870

2010 2752,2 3398,1 3120,9 3374,6 3277,7 2907 3149,1 2634,5
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Figura 2.1 — Diagrama de barras dos periodos de observac¢fes das estagdes pluviométricas

Distribui¢do de Dados das Estagdes Pluviométricas

ANO
Estagdo_Cddigo

02548000

1970 1971 1972

02548002
02548003
02548010
02548016
02548017
02548020
02548021
02548023

1973

02548027
02548035

02548036
02548037

02548038
02548039

02548042

02548043

02548044

02548046

02548047

02548049

02548050

02548051

02548052

02548053

02548065

02548068

02548070
02549007
02549008

02549038

Legenda:

Dados Brutos

Dados Consistidos

1974

1975

1976

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010

De 0 a 6 leituras @
de 6 a 11 leituras +
12 leituras X
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Figura 2.2 — Mapa da Precipitacdo Total Anual Média
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Para tentar avaliar de forma mais consistente a hipétese de estacionariedade das
séries, foram aplicados os testes paramétricos t e F somente a duas estagbes com
periodos histéricos mais longos. Com isso, as Unicas estacdes da bacia com dados
mais completos e consistidos foram as estactes de Morretes (02548000) e Coldnia do
Cachoeira (02548003), onde o periodo vai de 1940 a 2015 para a primeira estagéo e
1947 a 2015 para a segunda. Para estes testes, as séries foram divididas em duas
partes, antes de 1970 e depois de 1970.

O ano de 1970 foi utilizado para a divisdo tendo em vista estudos anteriores que
apontam o final da década de 70 como um provavel ponto de mudanga do
comportamento das séries hidrologicas da regido sul e sudeste do Brasil. (MULLER,
1998).

Os guadros a seguir mostram o0s resultados dos testes paramétricos t de Student (t-
test) para avaliagdo das médias populacionais correspondentes as duas amostras da
mesma estacao pluviomeétrica. Duas hipoteses séo necessarias para validar o teste: (i)
ambas as populagBes sdo normais e as amostras sdo aleatoérias, (ii) as variancias de

ambas as populac¢des sdo iguais.

O teste F de Snedecor avalia a igualdade das variancias populacionais de duas

amostras extraidas de populagdes normais.

Nos quadros de resultados, a hipétese HO equivale a igualdade das médias (teste t) e
igualdade das variancias (teste F) para os periodos de dados anteriores (série x) e
posteriores a 1970 (série y).

Quadro 2.3 — Testes paramétricos - Morretes (02548000)

Teste t Teste F
Média x 1.777,78 | | Desvio Padréo x 338,3973
Desvio Padréo x 338,40 | | Desvio Padrédoy 333,3922
Média y 2.192,16| |F 1,0303
Desvio Padréo y 333,39| |m 31,00
t - 52781 | |n 45,00
m 31,00 |gl1 30,00
n 45,00 |gl2 44,00
gl 64,02 | | Ferit 1,9078
terit - 1,9977 | | Ferit 0,5024
Concluséo Rejeita HO | | Concluséo Aceita HO
A
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Quadro 2.4 — Testes paramétricos - Colénia do Cachoeira (02548003)

Teste t Teste F

Média x 2.333,24 Desvio Padrao x 311,7565
Desvio Padréo x 311,76 Desvio Padréo y 384,9261

Média y 2.608,59 F 1,5245

Desvio Padréo y 384,93 m 44,00

t - 3,1972 n 24,00

m 24,00 gll 43,00

n 44,00 gl2 23,00

al 56,32 Ferit 2,1629

terit - 2,0032 Ferit 0,5015
Concluséo Rejeita HO Concluséo Aceita HO

Observando os resultados obtidos através dos testes de t de Student e F de Snedecor,
€ possivel verificar que ha indicios de n&o-escionariedade nas médias das séries
pluviométricas, rejeitando-se a hipotese de igualdade de médias dos totais anuais
anteriores a 1970 e ap0s para ambas as estagfes e aceitando a hipotese de igualdade

de variancias também par as duas estacoes.

Para as duas estacbes avaliadas, percebe-se uma diferenca consideravel de médias
nos dois periodos, sendo de 23,3% maior para a estacdo Morretes e 11,8% na

estacdo Coldnia do Cachoeira.

Ainda que essas diferencas sejam consideraveis e coerentes com relacéo a estudos
anteriores que avaliaram séries de precipitagdo para o Estado do Parana (MULLER et
al., 1998), ndo hé certeza se as diferencas acima identificadas seriam indicios reais de
ndo estacionariedade resultante de mudancas climéticas ou altera¢des antrOpicas na
regido ou um efeito de variacdes interdecadais de mais longo termo que a extensdo

das séries analisadas, conforme apontam os mesmos estudos.

Porém, é importante perceber, para efeito do planejamento de uso de recursos
hidricos, objeto deste Plano, que variagGes significativas nos totais pluviométricos

podem ser observados em médio e longo prazo na Bacia Litordnea do Parana.
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3 DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da disponibilidade hidrica superficial da
Bacia Hidrogréfica Litoranea, definindo quantitativamente e espacialmente alguns dos principais
componentes do ciclo hidrologico.

3.1 Dados Existentes

A rede fluviométrica da Bacia Litoranea € composta de 64 postos cadastrados, sendo que apenas 28
possuem dados disponiveis. A partir das 28 estacdes fluviométricas existentes com dados disponiveis,
selecionaram-se aquelas com periodos mais consistentes e com pelo menos 15 anos de dados
observados, formando um conjunto final de 12 estacdes. O diagrama de barras do conjunto de 28
estacOes fluviométricas pode ser visto na Figura 3.1 onde é possivel examinar quais possuem dados

brutos e consistidos e eventuais falhas nos periodos de observagoes.

Para este subconjunto de 12 estagfes, foram construidas curvas da vazdo média mensal acumulada
ao longo do tempo, apresentadas no Anexo Il. Os graficos obtidos permitem detectar mudancas de
comportamento das séries ao longo do histérico. Ressalta-se aqui a insuficiéncia e descontinuidade
das séries hidroldgicas das estacdes hidrométricas da Bacia Litoranea, dificultando a obtenc&o de um
quadro mais exato sobre a disponibilidade hidrica. No entanto, a relativa homogeneidade climatica da
regido na sua area de abrangéncia é um fator positivo na obtencdo de estimativas de vazdes
especificas (L/s.km?) na regido de interesse, mesmo com um ndmero de postos fluviométricos aquém

do ideal.

Devido a apresentacao de curvas acumulativas descontinuas, conforme os graficos abaixo, e de areas
de drenagem bem inferiores as demais estacdes, os postos fluviométricos Morretes (82195002),
Anhaia (82198000) e UHE Guaricana Defluéncia (82230812) foram desconsiderados.

Ja as estacdes Ponte Velha BR-101 (82121003), UHE Guaricana (82234000) e UHE Chaminé — Res.
Vossoroca — Defluente (82230014) foram desconsideradas por apresentar influéncias externas nas
observacdes de vazdo. No caso das estacfes a jusante das usinas hidrelétricas, as séries possuem
influéncia das regras de operagcdo das usinas. A estacdo Ponte Velha, segundo informacdes do

Aguasparana, possui influéncia de marés.

O conjunto final de esta¢des adotado para os estudos de disponibilidade hidrica superficial encontram-

se no Quadro 3.1 a seguir:
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Quadro 3.1 — Estagdes fluviométricas selecionadas

CODIGO NOME PERIODO ?fn'fg RIO
82002000 | COLONIA RIO VERDE 1992 - 2010 97 | GUARAQUEGCABA
82009080 | PASSO DO VAU 1977 - 2010 88 | TAGACABA
82061000 | BAIRRO ALTO 11%%3; ) 11996;%; 183 | CACHOEIRA
82111000 | MERGULHAO 1945 - 1966 358 | CACHOEIRA
82121000 | LIMOEIRO 1930 - 1952 391 | CACHOEIRA
82160000 | VEU DE NOIVA 1930 - 1961 47 | IPIRANGA
82170000 | MORRETES NHUNDIAQUARA | 1939 - 2010 215 | NHUNDIAQUARA
82195000 | MARUMBI 1948 - 1967 78 | RIO MARUMBI
82230805 | BARRAGEM SAO JOAO 1997 - 2007 425 | RIO SAO JOAO
‘ — PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA
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Figura 3.1.— Diagrama de barras dos periodos de observacéo dos postos fluviométricos

Distribuigio de Dados EstagBes Fluviométricas

ANO

1930 | 1931 | 1932 | 1933 | 1934 | 1935 | 1936 | 1937 | 1938 | 1939 | 1940 | 1941 | 1942 | 1943 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 [ 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Estaio_Cédigo

82002000

82009080
82061000

82065000
82111000

82121000

82121002

82121003

82140700

82160000

82163000

82170000

82185000
82190000

82195000

82195002

82198000

82198300

82220000

82230010

82230014

82230805

82230812
82230850
82234000

82235000
82252000
82257000

Legenda:

Dados Brutos De 0 a 6 leituras

+

De 6 a 11 leituras

Dados Consistidos

12 leituras X
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3.2 Descricdo da Metodologia

Os dados para esta analise sdo provenientes do banco de dados da ANA (Hidroweb), do
gual foram obtidas séries de vazf6es médias diérias.

A partir dos dados fluviométricos da rede selecionada, segundo critérios descritos no item
3.1Dados Existentes, foram calculadas as estatisticas representativas da disponibilidade
hidrica superficial das principais sub-bacias da Bacia Hidrogréfica Litoranea. Os parametros
selecionados para andlise sdo: vazdo meédia de longo periodo, vazdes de 70% e 95% de
permanéncia da curva de permanéncia de vazdes e vazdo minima de estiagem de 7 dias e
10 anos de tempo de recorréncia. As vazdes foram trabalhadas em termos absolutos (em

m3/s) e também em valores especificos (em L/s.km?2), por unidade de area de drenagem.

Foram elaborados mapas para todos os parametros selecionados, locando-se os valores
das vazdes especificas (em L/s.km?) nos locais das estacdes fluviométricas e realizando-se
a interpolagéo espacial por meio do método Topo to Raster. Portanto, os mapas obtidos
permitem estimar, em uma imagem em formato raster, os valores das vazbes especificas de

referéncia ao longo da area do estudo.

Para o calculo das vazbes de 95% e 70% de permanéncia, foram tracadas as curvas de
permanéncia de vazdes especificas diarias para todas as séries histéricas. A curva de
permanéncia € a distribuicdo das frequéncias acumuladas de vazbes, que podem ser
interpretadas como a percentagem de tempo em que uma determinada vazao foi igualada
ou superada no histérico de vazdes. O tracado a partir das vazdes diarias € mais preciso,

pois demonstra melhor as variagdes de vazdes ocorridas.

O Quadro 3.2 mostra os valores das vaz6es médias de longo periodo (Qmed), vazdes de
70% e 95% (Q-0% € Qos9) de permanéncia e vazdo minima de estiagem de 7 dias e 10 anos
de recorréncia (Q710). As figuras a seguir mostram o0s mapas obtidos por interpolagéo

espacial por meio do método Topo to Raster, para 0s mesmos parametros.

Pela observacéo dos valores de vazdes especificas nos mapas a seguir, nota-se coeréncia
com a distribuicdo espacial da pluviosidade. Os valores das vazdes especificas séo
consideravelmente maiores que os encontrados na bacia do Alto Iguacu, possivelmente um
resultado da combinagdo da alta pluviosidade da regido e condi¢cdes topograficas e

pedolégicas que facilitam a manutencéo de niveis elevados do lencol freético.

A
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Figura 3.2 — Mapa da Vazao Q; o (L/s.km?)
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Figura 3.3 - Mapa da Vazao Q95% (L/s.km?)
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Figura 3.4 — Mapa da Vazao Média de Longo Periodo Qmed (L/s.km?)
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Quadro 3.2—- Vazdes caracteristicas das estacdes fluviométricas

copIGo frh RIO ey | Lieoms) | L iems) (L(/?srT]kemdz)
82002000 | COLONIA RIO VERDE 96,7 | GUARAQUECABA 20,17 31,44 16,03 64,12
82009080 | PASSO DO VAU 88 TAGACABA 24,43 43,07 13,30 75,23
82061000 | BAIRRO ALTO 183 CACHOEIRA 19,89 33,66 15,52 65,03
82111000 | MERGULHAO 358 CACHOEIRA 18,52 31,84 11,03 60,34
82121000 391 CACHOEIRA 15,58 27,88 9,97 56,52
82160000 | VEU DE NOIVA 47 IPIRANGA 8,81 23,19 1,02 55,11
82170000 | MORRETES NHUNDIAQUARA 215 NHUNDIAQUARA 15,12 33,12 9,12 69,77
82195000 78 MARUMBI 6,17 23,46 2,64 66,03
82230805 | BARRAGEM SAO JOAO 425 SAO JOAO 13,13 28,24 7,46 66,12

>

PARANA
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4 DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUBTERRANEAS

4.1 Apresentacao

Este documento tem por finalidade apresentar os célculos finais das reservas ativas e
disponibilidades hidricas subterraneas, realizados como subsidio ao Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Litoranea do Parana.

O resente capitulo tem por objetivo o detalhamento das metodologias utilizadas, bem como
a apresentacdo dos resultados conclusivos e das condicionantes hidrogeoldgicas que

balizaram o estudo.

4.2 Introducgéo e objetivos

O estudo tem por objetivo o detalhamento da metodologia utilizada para o calculo das
reservas hidricas subterraneas - com destaque para a sua parcela ativa ou renovavel, que é
considerada por muitos estudos como a mais adequada e de rapida resposta para a gestao
dos recursos hidricos, em especial no ambito da integragdo entre as componentes
subterraneas e superficiais — bem como apresentar os resultados finais calculados para a
reserva ativa e consequentemente da disponibilidade hidrica subterranea por sistema

aquifero.

A metodologia utilizada é inicialmente proposta por Costa (1998), no que tange, neste caso
em especial, ao célculo da reserva ativa, também chamada de reserva reguladora ou
renovavel, sendo também empregada pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas, mais
especificadamente no relatério de “Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica na Bacia do Rio
Paranapanema (2014)”, onde se demonstrou adequada, em fungdo da comparacgao e
equivaléncia dos resultados apresentados com aqueles calculados por outros métodos, para
as mesmas areas de levantamento, em outros estudos ja realizados, como no PDRH Norte,

executado pela Sanepar, para toda a regido centro-norte do Parana.

Cabe destacar que se optou por tal metodologia, devido a relativa facilidade de obtencéo
dos dados secundarios que compdem a sua matriz de célculo, mas acima de tudo pela falta
de dados hidricos superficiais, provenientes de estacdes de monitoramento fluviométrico, e
gue pudessem balizar a utilizagdo de outras metodologias, com alicerce na utilizacdo dos
dados de vazdo de base, notoriamente correlacionados a descarga subterrdnea em meio

aos cursos d’agua superficiais.

4.3 Caracterizacao dos sistemas aquiferos

Os continuos avancos nas pesquisas geoldgicas e geocronologicas jA nos possibilitam o

con
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hecimento de boa parte da histéria geologica da crosta terrestre, reservando ao Parand,

uma série de acontecimentos tectonicos de relevancia.

A é&rea de estudo, neste quesito, agrega as rochas mais antigas do estado, denominadas de
Embasamento Cristalino Paranaense, o qual é formado por rochas igneas intrusivas e
plutbnicas, bem como extrusivas, também chamadas de vulcanicas, além de metamorficas

de graus variados, formadas desde o Pré-Cambriano.

Na Bacia Litoranea, destaca-se o chamado “Terreno Paranagua”, definido por Cury (2009),
e que antes era denominado de Batélito Paranagua (Siga Jr., 1995). A sua formacéo é
complexa, incluindo terrenos cristalinos de distintas origens, sendo a base (assoalho) que
sustenta os sedimentos recentes inconsolidados da Era Cenozbica, e que ocupam as calhas

fluviais e a planicie litoranea em si.

No que diz respeito propriamente dito a hidrogeologia local, na area de estudo podem ser
individualizados um aquiclude, representado pelos terrenos pertencentes aos divisores de
agua da bacia litoranea e escarpas de grande declividade da Serra do Mar, onde a recarga
subterranea, apesar de incipiente, ainda existe, mas a disponibilidade é precéaria, bem como
por trés Sistemas Aquiferos de maior representatividade, sendo eles: a) Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino; b) Sistema Aquifero Continental e c) Sistema Aquifero Costeiro,
como melhor detalhado a seguir.

a) Sistema Aquifero Embasamento Cristalino

As rochas granitéides presentes em praticamente toda a area de estudo, representam a
unidade mais representativa na Bacia Litordnea, haja vista que também ocorrem no
aquiclude e também sotopostas aos materiais cenozoicos recentes e pertencentes aos

sistemas aquiferos continental e costeiro.

A infiltragc&o e a percolacdo das aguas de chuva e de escoamento superficial nesta unidade
se fazem, em geral, através de geoestruturas, tais como fraturas, falhas e diaclases, que se
caracterizam hidraulicamente como geradoras da porosidade secundaria verificada neste

sistema.

A recarga natural deste sistema aquifero se da em decorréncia principalmente das
frequentes e intensas chuvas que ocorrem na bacia litordnea, e que escoam através das
camadas de rocha alterada e zonas fraturadas, sendo dessa forma armazenadas num
primeiro momento na reserva ativa, e num maior intervalo temporal, na reserva secular ou

permanente.

Em geral, este sistema demonstra uma camada superior intemperizada, com espessura que

varia de 5 a 20 metros, o que favorece uma recarga continua através de drenanca vertical

-~ = PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 31




descendente, das camadas mais integras e por vezes -confinadas, localizadas
estratigraficamente mais abaixo, sendo o0 sistema que conta com a grande maioria dos
pocos tubulares instalados e cadastrados no Banco de Dados Hidrogeologicos do SIAGAS,

chegando numa centena aproximadamente.

Em geral, a baixa transmissividade desse sistema aquifero e a auséncia de fluxos regionais
subterraneos pode condicionar a formagéo de unidades independentes de menor dimenséao,
com regimes de escoamento préprio - sem relacionar-se a areas mais distantes dentro da
prépria bacia - sustentando por vezes 0 escoamento basico de rios e riachos que drenam

esses terrenos.

Perfaz uma érea aflorante de 1.479 km? na bacia e seu potencial hidrico é limitado &
ocorréncia dessas zonas favoraveis a recarga e acumulacdo, o que resulta em grande
variacdo das condi¢cdes de producéo, com valores extremos de 2 a 30 m*h, e média de 7
m®h. Cabe destacar, entretanto, que a maior por¢do do sistema aquifero embasamento
cristalino estd na verdade sotoposta aos sedimentos cenozoicos que compdem 0s sistemas

costeiro e continental, onde se expande adicionalmente por cerca de mais de 2.447 km?.

As aguas dos granitos sdo classificadas geralmente como bicarbonatadas calcio-
magnesianas, com teores de STD (solidos totais dissolvidos) entre 100 e 150 mg/L, pH
variando entre 6,5 a 7,2 e dureza inferior a 100 mg/L de CaCO;. Entre os cations mais
presentes, predominam o calcio (2 a 20 mg/L) e o magnésio (0,5 a 12 mg/L), em relacdo ao
sédio (1 a 3 mg/L) e ao potassio (1 a 2 mg/L).

b) Sistema Aquifero Continental

Este sistema é componente do grande Aquifero Litoréneo listado na Carta Hidrogeolégica
do Parana (2017), e que unifica tanto os sistemas continental, quanto o costeiro, ambos
representativos da cobertura sedimentar cenozéica, incluindo os ambientes de

sedimentagédo atuais.

Os sedimentos continentais que compde este sistema aquifero em particular, englobam por
sua vez aqueles representados pela Formagéo Alexandra (areias arcoseanas e lamas, além
de cascalhos e argilas) (Angulo, 1992), bem como varios ambientes deposicionais descritos
em secdo-tipo por Angulo (1995), como leques e cones aluviais, talus, colGvios e

sedimentos fluviais.

Concomitantemente, no presente trabalho adicionaram-se a eles os aluvides e terragos
aluvionais de serra e pé de serra, compostos por areias, cascalhos e siltes e que formam
aquiferos livres nas proximidades das varzeas dos rios, excetuando-se destes as feicdes

aluvionares que se localizam em meio aos sedimentos costeiros, de maneira a facilitar a
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separacdo dos sistemas aquiferos em blocos maiores e mais homogéneos em termos

hidraulicos e de qualidade de agua.

Os aluvides recentes sdo sedimentos clasticos e caracterizam-se por apresentarem
constituicdo variada, predominando os depdsitos homogéneos areno-argilosos, com
intercalacdbes de bancos arenosos. Subordinadamente ocorrem também depdsitos
constituidos no geral por cascalhos, areias, argilas e siltes, depositados em barras, canais e

planicies aluviais.

JA& os terracos aluvionares, caracterizam-se por depésitos clasticos, constituidos por
cascalhos, areias e argilas, depositados em planicies de inundacédo abandonadas, acima do
curso de agua atual dos rios. Possuem idade quaterndria-terciaria, e sdo modeladas por

erosao fluvial que formam pequenos patamares nas margens dos vales.

Os colavios presentes na area da bacia, também de idade quaternaria, constituem depdsitos
sedimentares continentais inconsolidados. Encontram-se dispostos sobre espigdes ou
rampas a meia encosta. Ja os depdsitos de talus formam-se em ambiente similar ao dos
colavios, mas também nas bases de encostas, diferenciando-se destes por apresentarem

blocos de rocha em meio aos sedimentos saturados.

Sao classificados como aquiferos freaticos, e embora sejam muito susceptiveis a
contaminagao antropica, podem ser uma fonte de abastecimento a ser considerada para
propriedades rurais e pequenas comunidades mais isoladas e distantes dos grandes
sistemas de fornecimento de agua a populacdo. Devido a grande variacdo de ambiente
deposicional e areas de recarga, suas vazfes de explotacdo também podem variar

consideravelmente.

Recobrem uma area de 1.373 km? na area da bacia, e ndo existem dados pormenorizados
gue detalhem as vazbes extraidas dos pocos — em geral de pequena profundidade - mas é
de se esperar que apresentem qualidade de 4gua ao menos superior aquela presente no

sistema aquifero costeiro, a seguir descrito.
c) Sistema Aquifero Costeiro

Este sistema também comp&e o grande Aquifero Litordneo, que unifica tanto os sistemas

continental, quanto o costeiro, como ja descrito.

Os sedimentos costeiros que compfe este sistema aquifero englobam os corddes
litordneos, sedimentos paleoestuarinos, planicies de maré atuais, fundos rasos atuais, deltas

de maré atuais, dunas (Holoceno), depressdes intercorddes atuais e praias atuais.

Os corddes litoraneos sdo uma das feicdes mais destacadas do litoral paranaense, sendo

cons
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tituidas por areias finas e muito finas, bem selecionadas, estendem-se ao longo de toda a

costa, sendo formadas em decorréncia das oscila¢cdes do nivel do mar no Quaternério.

Cabe destaque também as dunas costeiras, resultantes de sedimentos edlicos muito
selecionados. Sao tecnicamente chamadas de corddes dunares costeiros, atualmente

imobilizados pela cobertura de vegetacéao.

Nestes ambientes ndo sdo raros os problemas com a utilizagdo da agua dos aquiferos
costeiros, em especial em situacdes de altas taxas de bombeamento dos pogos —
normalmente do tipo ponteira - devido a sua proximidade do mar e alto indice de salinizacéo

dos sedimentos.

Também s&do mais susceptiveis aos sprays de agua do mar (maresia), e a cunha salina, que
se correlaciona a massa de agua salgada, de maior densidade, e com grande extensao
longitudinal, paralela & costa e com se¢édo em forma de cunha, que se apoia na base do
aquifero, migrando continente a dentro, por sob o fluxo exutério das &guas doces

continentais que migram para o mar, caracteristicamente de menor densidade.

Hidrodinamicamente, este sistema também comporta-se como aquifero freatico, com zonas
saturadas variando entre 10 e 30 metros e condutividades hidraulicas da ordem de 10> m/s.
As vazdes possiveis sao muito variaveis, a depender do ambiente de explotacédo, podendo
atingir até 12 m*h segundo a literatura, mas ha de se convir que devam ser utilizados
somente em sistemas de emergéncia ou de suporte de area isoladas, ndo se prestando a

conexao ao sistema convencional de fornecimento de agua.

4.4 Metodologia

Antes do detalhamento da metodologia empregada, é sempre importante destacar que as
reservas hidricas subterraneas — sejam elas renovaveis ou seculares - estdo armazenadas
em sistemas aquiferos, que sdo formacbBes subterraneas resultantes da juncdo de
ambientes geoldgicos com natureza constituinte e respectivas caracteristicas hidraulicas
similares, e que possuem capacidade para armazenar e permitir a migracdo da agua
subterranea através de sua parte permeavel, seja ela representada pela chamada
porosidade primaria, vinculada aos poros da prépria rocha, ou da porosidade secundaria,
resultante da existéncia de falhas e/ou fissuras, e/ou vesiculas, ou em espacos provenientes

da dissolucdo quimica, como no ambiente carstico por exemplo.

Também € relevante frisar que estas reservas de agua subterr@nea, em especial as mais
superficiais, denominadas de “reserva ativa”’, sdo essenciais em grande parte das vezes
para a manutengdo do regime hidrico e das vazdes de base dos cursos d’agua superficiais,

em especial nos periodos sem chuva e que resultam em estiagem, sendo também de
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fundamental importancia para o abastecimento, seja ele publico ou privado, como em

indastrias ou propriedades rurais.

Partindo dessas premissas e em acordo a variadas pesquisas ja efetivadas, apesar de que
seja possivel ser utilizado nos dimensionamentos da reserva explotavel, de um pequeno
percentual da reserva secular ou permanente - localizada de forma subterranea por sob a
reserva ativa ou reguladora, e que também acaba sendo abastecida por esta via drenanca
vertical - estudos mais atuais realizados em diversos estados, além da propria ANA, tém
sugerido a utilizacdo de somente uma parte da reserva ativa, visando um uso mais racional

e de longo prazo aos recursos hidricos subterréaneos.

O seguimento desta recomendacao permite uma maior margem de seguranca nos balancos
hidricos que envolvem conjuntamente as parcelas subterrdneas e superficiais, pois
comumente as outorgas de superficie possuem vazdes de referéncia que se referenciam na
vazdo de base, que por sua vez € mantido comumente pela prépria reserva ativa

subterranea, ja que a mesma é mais superficial.

Neste sentido, a metodologia que foi utilizada para o célculo da reserva ativa dos sistemas
aquiferos presentes na area de estudos € lastreada em dados pluviométricos e coeficientes
de infiltracdo, para os distintos tipos geoldgicos e respectivos ambientes hidrogeoldgicos
gue compdem cada sistema aquifero, uma vez que o volume de chuva percolado pelo solo
superficial em direcdo aos aquiferos subjacentes é denominado pela ANA de RPD -
Recarga Potencial Direta.

Dessa forma, inicialmente foram obtidos os dados disponiveis de precipitacdes
pluviométricas existentes para esta regido do estado do Parana. Superficies com valores de
precipitagdes médias anuais (mm) foram criadas visando subsidiar os céalculos da recarga
subterrdnea em determinado sistema aquifero. Para tanto, a utilizagdo dos respectivos
coeficientes de infiltracdo (CI) referentes a cada formag&o geoldgica foi entdo necessaria,
sendo utilizados os valores ja estabelecidos pela ANA, no relatério intitulado “Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2013)”.

Para o sistema aquifero embasamento cristalino (denominado pela ANA de Fraturado
Centro-Sul) foi utilizado um CI de 4%; e para os sistemas aquiferos costeiro e continental
(ambos denominados pela ANA de Litoraneo Sul) foi utilizado um CI de 10%. Para o
aquiclude existente nas areas de divisores de aguas e coincidentes com parte dos pontos
culminantes e de elevada declividade pertencentes a Serra do Mar, foi utilizado
empiricamente um CI de 0,15%, proposto por Costa (1998) para o fraturado, mas ndo

especificadamente para o aquiclude proveniente do embasamento cristalino.
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Cabe destacar que o poligono do aquiclude utilizado no presente trabalho (que se refere a
uma formacgéo que pode até conter 4gua, mas que € incapaz de transmiti-la em condi¢des
naturais) foi obtido da Carta Hidrogeoldgica do Parana (2017), sendo que este € condizente
com uma vasta area onde, devido as condicionantes estruturais locais e alta declividade,
bem como altas taxas de evapotranspiracdo, € pouco efetivo as vazdes de recarga
subterranea, culminaNdo em baixa disponibilidade hidrica subterréanea.

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir das séries de chuvas disponibilizadas pelo
sistema Hidroweb, que compde o banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e

que podem ser acessados no endereco www.hidroweb.ana.gov.br.

Para a obtencdo da superficie de precipitacdo total média anual, foi necessario
primeiramente efetuar a andlise quanto ao periodo de dados contidos em cada posto
pluviométrico, sendo que apenas estacbes com no minimo 20 anos de dados de

precipitacao.

No universo do projeto, de todos os postos analisados somente 16 foram selecionados, por
atenderam as especificacdes de intervalo, além de consisténcia de dados. O Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. lista as estagfes pluviométricas utilizadas bem como os valores

de precipitagdo (mm) em cada estacao selecionada.

Quadro 4.1 — estac¢fes pluviométricas selecionadas

Precipitagcéo
Cadigo Nome Total Média

Anual (mm)
2548000 | MORRETES 2180
2548003 | COLONIA DO CACHOEIRA 2558
2548010 |PARANAGUA 2182
2548023 | GUARAQUECABA 2614
2548027 MARUMBI 1989
2548036 |POSTO FISCAL - KM 309 2043
2548038 MORRETES (EST.EXP.FRUTAS TROP) 1950
2548039 | GUARAQUECABA 2395
2548042 | RIO GUARAQUECABA 2824
2548043 BANANAL 2592
2548047 | SAO JOAO DA GRACIOSA 2620
2548049 COLONIA SANTA CRUZ 2041
2548052 |ILHA DO RIO CLARO 2075
2548053 | GUARATUBA 2334
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Precipitagcéo
Cadigo Nome Total Média
Anual (mm)
2548068 | ANTONINA 2108
2549008 |VOSSOROCA 1707

FONTE: ANA (2017)

Os dados de precipitacdo selecionados foram entdo interpolados através do método de
interpolagé@o Topo to Raster - especificamente desenvolvido para a criagdo de modelos de
elevacéo digital (DEM), gerando superficies hidrologicamente corretas — o qual foi escolhido
por utilizar a técnica de interpolagdo por diferencgas finitas, que combina a eficiéncia de uma
interpolacé@o local (por exemplo, o método do Inverso do Quadrado da Distancia), com
métodos de interpolacdo global que utilizam uma superficie de continuidade, como o
interpolador Kriging (Mccoy e Johnston, 2002).

A precipitacdo média da bacia litoranea girou entre 1.707 e 2.824 mm/ano, com registros de
chuvas totais significativamente mais elevados do que o observado nas bacias vizinhas (Alto
Iguagu, por exemplo), em especial decorrente da orografia, com reflexo na mudanca nos

campos de circulagédo de ventos, da umidade e temperatura.
A Figura 2.2 apresenta 0 mapa pluviométrico anual da bacia em estudo.

Partindo dos dados pluviométricos ja descritos, a metodologia utilizada considera que um
percentual da precipitacdo se infiltra no solo, alcangando primeiramente os aquiferos livres
superficiais, valendo-se para tanto de um Coeficiente de Infiltragéo (CI) especifico para cada
tipo de ambiente geolégico, sendo que o restante néo infiltrado compde parte do chamado

escoamento superficial (run-off), bem como da evapotranspiragao.

Como ja abordado, os percentuais de Cl ndo foram calculados in situ, mas sim obtidos da
literatura técnica, neste caso em especial, do relatério da “Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil (ANA, 2013)", visando a uniformidade dos resultados. Dados do estudo
denominado “Avaliagdo de Reservas, Potencialidades e Disponibilidade de Aquiferos
(Costa, 1998)”", também foram utilizados de forma empirica, para o Cl do aquiclude

embasamento cristalino.

Em continuidade, a parcela da chuva que infiltra-se no solo e subsolo, passa a compor a
chamada RPD (recarga potencial direta), que, conforme melhor detalhado nos préprios
materiais técnicos da ANA, € composta por quatro componentes, assim chamadas: Qb
(escoamento de base dos rios em superficie); Qp (extragdo proveniente dos pocos); Rp
(recarga profunda de aquiferos subjacentes) e CL (contribuicdo lateral), cabendo destacar
gue estas duas Ultimas ndo sdo consideradas no célculo, por demandarem avaliagbes

hidrogeoldgicas mais especificas e fora do contexto do estudo, podendo entdo a equacdo
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ser resumida da seguinte forma.
RPD =Q, + Qp (4.1)

Onde:

RPD = Recarga Potencial Direta (m®/seg)
Q, = escoamento de base (m®/seg)

Qp = vaz&o extraida dos pocos (m*/seg)

Na sequéncia, por sobre esta parcela da RPD aplica-se ainda um coeficiente de
sustentabilidade (CS), com base em critérios hidrol6gicos - como melhor descrito adiante -
de forma que se possa chegar aos valores de disponibilidade hidrica final, descrita pela ANA

como RPE - Reserva Potencial Explotavel.

No projeto, optou-se somente pelo calculo da RPE especifica, com fins a sua utilizagdo nos
balancos hidricos entre as parcelas superficial e subterrdnea, ndo se descontando da
mesma a vazdo bombeada dos pocos.

Esta metodologia foi aplicada para a parcela renovavel da recarga subterranea, e para todos
os sistemas aquiferos da bacia hidrografica litoranea, partindo da premissa de que a RPE —
Reserva Potencial Explotavel é tida como um percentual da RPD - Recarga Potencial Direta,
gue pode ser utilizada, de forma a nao interferir nas vazdes minimas ecolégicas e de

referéncia para outorga.

O calculo da RPE — Reserva Potencial Explotavel é por fim realizado da seguinte forma:

RPE = RPD . CS (4.2)
Onde:

RPE = Reserva Potencial Explotavel (m*/seg)

RPD = Recarga Potencial Direta (m®/seg)

CS = Coeficiente de Sustentabilidade

Como pode ser observado, o Coeficiente de Sustentabilidade (CS) é quem define qual o
percentual maximo da RPD que pode ser explotado sem causar efeitos adversos nos
aquiferos subjacentes e em especial numa eventual alteracédo significativa das vazées do
escoamento de base, visando em especial ndo comprometer a disponibilidade hidrica

superficial nos periodos de estiagem.

A
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Com relagéo ao coeficiente de sustentabilidade, os aquiferos com uma elevada participacao
no fluxo de base demandam um CS inferior aqueles onde essa participacdo nao € téo
significativa.

No estudo da ANA realizado para o Paranapanema (2014), sugere-se um CS médio de 0,4,
considerando que 40% dos cenarios sdo favoraveis. Ja em aquiferos com transmissividade
elevada, ou seja, onde uma significativa parte do escoamento de base é mantida pelo

préprio aquifero superficial, recomenda-se a utilizacdo de um coeficiente de 0,2.

A definicdo do CS (coeficiente de sustentabilidade) proposta pela ANA e utilizada neste
trabalho parte de dados hidroldgicos superficiais, mais especificadamente da relacdo
Qq0/Qs0, sendo este considerado um parametro adequado para o seu estabelecimento, ja
que demonstra a participacdo do escoamento superficial com origem unicamente
subterranea (Qg = vazdo que € excedida em 90% do tempo) perante o escoamento
superficial que ja engloba outras variantes, como o run-off (Qso = vazado que é excedida em
50% do tempo). Dessa forma a metodologia da ANA recomenda que se adotem 0s
seguintes valores:

e Para Qgy/Qso 2 0,6 — usar CS =0,2;

e Para Qg/Qs0<0,6 — usar CS =04;

e Para aquiferos carsticos — usar CS = 0,3
Cabe frisar que devido a espacialidade das estacdes fluviométricas ndo ter sido a mais
adequada possivel, uma vez que nem sempre representavam um unico tipo de sistema
aquifero, optou-se pela utilizacdo de um valor médio das estacfBes selecionadas e que se

localizam sobre um mesmo litotipo, em especial para 0 embasamento cristalino.

Para os sistemas aquiferos continental e costeiro, partindo-se da premissa de que 0s
mesmos Sao responsaveis por significativa parte da vazdo de base dos rios e corregos da

planicie litoranea, optou-se pela utilizacdo de um CS de 0,2.

45 Resultados

O quadro a seguir retrata os valores de RPE especifica obtida para cada um dos quatro
sistemas aquiferos em estudo, frisando entretanto que estes valores retratam uma média e
foram obtidos em separado para cada sistema aquifero e seus respectivos ambientes
geoldgicos que o compde, conforme pode ser melhor observado na Figura 4.2 do Anexo lll.

As figuras 4.3 a 4.6 mostram espacialmente os resultados obtidos.

Adicionalmente, optou-se por incluir os dados de RPD e RPE (especificos), para a por¢cédo
do embasamento cristalino sotoposta pelos sedimentos cenozoicos superficiais, alertando

gue neste caso, o valor considerado como disponivel para infiltracdo ja é o resultante do
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percentual de infiltracdo do sistema sobreposto.

Dessa forma, empiricamente considerou-se que dos 10% infiltrados nos ambientes
sedimentares, apenas 4% deste percentual ainda teve a capacidade de infiltrar-se no
embasamento cristalino, sendo que neste caso em particular, ndo foi usado um coeficiente
de sustentabilidade, j4 que a vazdo de base dos rios superficiais ja estaria sendo preservada
pelo coeficiente (CS) dos sistemas aquiferos superficiais.

Quadro 4.2- Resultados da RPD e RPE especificas

RPD esp RPE esp
SISTEMA AQUIFERO AREA (km?) média média
(L/s.km?) (L/s.km?)
AQUICLUDE 1922,92 0,238 0,071
CONTINENTAL 1342,96 6,967 1,410
COSTEIRO 1130,96 7,127 1,438
EMBASAMENTO AFLORANTE 1479,02 2,788 1,093
EMBASAMENTO NAO AFLORANTE 2447,13 0,279 0,279

4.6 Consideracfes finais

Apesar de muitos planos de gerenciamento de recursos hidricos e até mesmo a ANA
preverem a utilizacdo de apenas uma parcela da reserva ativa subterrdnea, como
demonstrado no presente trabalho, onde se adotou um coeficiente de sustentabilidade de
20% a 40% da recarga potencial direta, salienta-se que esta parcela de utilizagéo poderé ser

definida caso a caso.

Em certos casos, e, dependendo do sistema aquifero explotado, aceita-se até mesmo uma
pequena parcela de utilizacdo da reserva permanente — caso 0S pogos operantes estejam
de fato nela instalados — entretanto, sempre se valendo da prerrogativa de que as vazbes
minimas de fluxo de base e de outorga de recursos hidricos superficiais devam ser
preservadas. Esse valor final disponivel podera ser entdo confrontado em areas de déficit
hidrico com as atuais vazfes explotadas pelos pocos registrados nos 6rgdos competentes,

ou pelas vazdes outorgadas totais de cada sistema aquifero em particular.

Essa andlise final também poderéa ser realizada individualmente em areas distintas de um
sistema aquifero em particular, bem como a integracdo com os volumes calculados dos
recursos hidricos superficiais, quando da realizacdo do balanco hidrico final. Estas situacdes

poderdo eventualmente ser decorrentes de ambientes geoldgicos e sistemas aquiferos onde

A

L) == PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA
paRANA B 40

ethun das Aguas 0o Parand




as velocidades de escoamento do aquifero superficial sejam muito grandes e onde a
geologia hospedeira seja relativamente homogénea, ou onde os fatores pedoldgicos
interfiram nos coeficientes de infiltragao superficial (Cl).

Por fim, é de se esperar que o maior potencial hidrico subterraneo da &rea de estudo se
localize no sistema aquifero embasamento cristalino, j& que o mesmo pode prover volumes
de explotagéo significativos — quando os pocgos forem bem locados — além de agua de

qualidade.

Faz-se ressalva somente nos casos em que a perfuragdo intercepte e transpasse 0s
sedimentos cenozoicos superficiais — em especial 0os costeiros, devido a qualidade de sua
agua ser por vezes mais carregada em sais — visando o atingimento do embasamento
cristalino, situacdo esta na qual um mau selamento do po¢co nas zonas de contato entre
ambos os sistemas, pode vir a acarretar a mistura de aguas provenientes de ambos os

ambientes, e a consequente diminuigdo de sua qualidade a ser ofertada a populagéo.
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5 QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL

A qualidade da &gua superficial na BHL foi avaliada segundo os dados de monitoramento

disponiveis no sistema Hidroweb listadas no Quadro 5.1. Percebe-se que apenas 5 delas

possuem dados até 2016 e que 10 fazem parte da rede do Programa Nacional de Avaliacéo

da Qualidade da Agua — PNQA da Agéncia Nacional de Aguas.

Quadro 5.1- Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial na BHL

Cédigo Aijoo(ilz?doo Corpo Hidrico Municipio Operadora Pe[r)lg((jjgsde PNQA
82002000 EQ-1 Rio Guaraquecgaba | Guaraquecaba AGUASPARANA 1996-2016
82003000 EQ-2 Rio Guaraquecgaba | Guaraquecaba AGUASPARANA 1981-2009
82003500 EQ-3 Rio Morato Guaraquecaba AGUASPARANA 1991-2010 X
82006000 EQ-4 Rio Serra Negra Guaraquecaba AGUASPARANA 1987-2010
82007000 EQ-5 Rio Serra Negra Antonina AGUASPARANA 1991-2010 X
82009080 EQ-6 Rio Tagacaba Guaraquecaba AGUASPARANA 1975-2012 X
82065000 EQ-7 Rio Cachoeira Antonina AGUASPARANA 1996-2014 X
82111000 EQ-8 Rio Cachoeira Antonina ANA 1981-1997
82121003 EQ-9 Rio Cachoeira Antonina AGUASPARANA 1997-2003
82140700 EQ-10 Rio do Nunes Antonina AGUASPARANA 1981-2016 X
82169000 EQ-11 |Rio Nhundiaguara | Morretes AGUASPARANA 1991-2016 X
82170000 EQ-12 |Rio Nhundiaguara | Morretes AGUASPARANA 1981-2016 X
82195002 EQ-13 | Rio Marumbi Morretes AGUASPARANA 1980-1997 X
82198000 EQ-14 |Rio Do Pinto Morretes AGUASPARANA 1975-2016 X
82220000 EQ-15 |Rio Cambara Paranagua ANA 2005-2012
82222000 EQ-16 |Rio Guaraguacgu Pontal do Parana | AGUASPARANA 1981-2002
82223000 EQ-17 | Rio Guaraguagu Paranagua SANEPAR 1999-2004
82235000 EQ-18 | Rio Cubatao Guaratuba AGUASPARANA 1991-1997
82249000 EQ-19 | Rio Cubatao Guaratuba AGUASPARANA 1991-2010 X

Fonte: Hidroweb

A fim de complementar o estudo qualitativo, foi realizada a andlise da suficiéncia da rede de

monitoramento de qualidade da agua, com o objetivo de verificar se a mesma atende aos

padrdes basicos. Para tanto, adotou-se o proposto para a regido sul do Brasil no Projeto da

Rede Nacional de Monitoramento da Rede de Qualidade das Aguas Superficiais (ANA,

2012). O padrdao em questdo adota como referéncia para representatividade espacial da

rede de monitoramento o valor minimo de 1 ponto/estacéo por 1.000 km2. Dessa forma, para

a BHL foram consideradas as 10 estacdes ativas listadas no PNQA para a area de 5.900,96

kmz2, o que resulta em 1,7 esta¢gfBes por 1.000 km2, que de acordo com o padrdo adotado

seria suficiente para a Bacia como um todo e atenderia ao Projeto da Rede Nacional de

Monitoramento da Rede de Qualidade das Aguas Superficiais.
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Figura 5.1 — Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial na BHL
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No que se refere aos pardmetros a serem monitorados, ainda de acordo com o Panorama

(ANA, 2012), deve-se, ho minimo, monitorar:

e Fisico-quimicos: condutividade elétrica, temperatura do ar e da agua, turbidez,
oxigénio dissolvido, pH, sdlidos totais dissolvidos, solidos em suspenséo,
alcalinidade total, cloreto total (regibes estuarinas), transparéncia (ambientes
Iénticos), demanda bioquimica de oxigénio (aguas doces) ou carbono organico total
(Aguas salobras e salinas) e demanda quimica de oxigénio;

¢ Microbiolégicos: coliformes termotolerantes;

¢ Bioldgicos: apenas para ambientes |énticos a clorofila-a e o fitoplancton;

¢ Nutrientes: fésforo (soltvel reativo e total) e nitrogénio (nitrato, nitrogénio amoniacal

e nitrogénio total).

O banco de dados disponivel no Hidroweb para a BHL contém 12.173 informacdes para 137
parametros diferentes, porém o nimero de amostras para um mesmo parametro € muito
variavel (de 1 a 1.013). Dos parametros supracitados, encontram-se dados de:
condutividade elétrica (673), temperatura do ar (1.013), temperatura da agua (946), turbidez
(913), oxigénio dissolvido (823), pH (929), solidos totais dissolvidos (5), cloreto (269),
demanda bioquimica de oxigénio (832), demanda quimica de oxigénio (670), coliformes
termotolerantes (598), fosforo total (151), nitrato (189), nitrogénio amoniacal (404) e
nitrogénio total (260).

Pela diferenga entre o nimero de dados apresentados para cada parametro € nitido o fato
de que as amostragens de frequéncia minima trimestral, planejada pela ANA (2012) ainda
nao conseguiu ser estabelecida, mesmo quando se analisam apenas os dados a partir de
2012.

Tais fatos dificultam a avaliagdo da qualidade da agua com maior precisdo, mas permitem
uma visdo geral das alteragbes que ocorrem ao longo do tempo. Uma analise mais
generalizada dos dados totais da bacia foi realizada por meio da média histérica das 19
estacOes para os parametros minimos a serem monitorados (ANA, 2012). A inconstancia do
monitoramento fica bastante nitida, a maior parte dos parametros tem medi¢cbes mais
frequentes entre 1990 e 2010, sendo a situagdo mais preocupante, do ponto de vista de

menos dados, para fésforo total, sélidos totais dissolvidos e nitrato.

A analise dos parametros se dara de forma comparativa com os padrbes de qualidade e uso
definidos na Resolucdo CONAMA 357/05. Essa Resolucdo estabelece parametros de
condicBes e padrdes de qualidade de aguas com diferentes graus de salinidade. No Quadro
5.2, estdo descritos os limites estabelecidos para os principais parametros analisados,

esta

- B PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 44




ndo presentes apenas as condigBes para aguas doces (salinidade inferior a 0,5%) e para

aguas salobras (0,5 a 30,0%).

Quadro 5.2— Condic6es e Padrdes de Qualidade de Agua da Resolugdo CONAMA 357/05 para

os Parametros de Analise

. AGUAS DOCES AGUAS SALOBRAS
PARAMETRO Classe Classe
1 2 3 4 1 2 3
Turbidez [NTU] - 40 100 100 - - - -
Oxigénio
Dissolvido oD =>6,0 25,0 240 | >20 | 250 | 24,0 | 23,0
[mg/L O]
Potencial H 6,5a | 6,5a 5 a9
6a9 6a9 6a9 | 6a9 a
Hidrogenibnico P 8,5 8,5
Sélidos Totais
Dissolvidos STD 500 500 500 - - - -
[mg/L]
Cloreto Total
Cl 250 250 250 - - - -
[mg/L CI]
Demanda
Bioguimica de <
g ) _ DBOs 20 <3,0 <50 - - - - -
Oxigénio 10,0
[mg/L O]
Ambiente
o 0,020 | 0,030 | 0,050 -
Iéntico
Ambiente
intermediario
(tempo de
Fosforo Total idénci
residéncia 0124 | 0.186 )
[mg/L P] entre 2 e 40
. 0,025 | 0,050 | 0,075 -
dias) e
tributarios
diretos de
ambiente
Iéntico
A == i 2
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R AGUAS DOCES AGUAS SALOBRAS
PARAMETRO Classe Classe

1 2 3 4 1 2 3

Ambiente
I6tico e

tributarios de 0,1 0,1 0,15 -

ambientes

intermediarios

Recreacédo < < <
L. <200 | £1.000 - -
Coliformes secundaria 2.500 2.500 | 4.000
Termotolerantes Dessedentagé < < <
<200 | =£1.000 - -
[N° coliformes / o de animais 1.000 2.500 | 4.000
Demais usos | <200 | <1.000 | -
4.000 1.000 | 2.500 | 4.000
pH=<755 3,7 3,7 13,3 -
Nitrogénio

75<pH<8,0 2,0 2,0 5,6 -
Amoniacal total 0,40 0,70 -
8,0<pH<8,5 1,0 1,0 2,2 -

[ma/L N]
pH>8,5 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato [mg/L N] Nitrato 10 10 10 - 0,40 | 0,70 -
Turbidez [UNT] Turbidez <40 <100 | <100 - - - -

*em 80% ou mais de pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral; **adotados os limites referentes aos demais usos. Fonte: CONAMA (2005)

5.1 Avaliac&o Hist6rica dos parametros de Qualidade de Agua

A Figura 5.2 apresenta os dados para condutividade elétrica, nota-se que na maior parte do
tempo, as médias das estacdes ficaram entre 20 e 40 uS/cm. Essa medida esta ligada a
capacidade da agua conduzir energia elétrica e seus valores variam de acordo com o tipo de
materiais dissolvidos na agua, principalmente solidos. Nao ha nenhuma legislacdo no Brasil
gue padroniza os valores para condutividade, alguns paises a limitam entre 500 e 800
puS/cm, tidos como maximo aceitavel para que o meio ndo seja considerado salino e
improprio para vida aquética (LONDERO, 2011). Sobre essa 6tica, considera-se que
historicamente na BHL ndo h& problemas com condutividade, sendo os valores bastantes

abaixo dos maximos aceitaveis.

Figura 5.2 — Condutividade elétrica
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As temperaturas sao apresentadas na Figura 5.3 e Figura 5.4, para 0 ar e a agua,
respectivamente. Historicamente, as médias da temperatura do ar ndo apresentam grandes
variacdes, ficando a maioria entre 15 e 30°C, compativel com as médias minimas e
méaximas atuais discutidas no PO01: Caracterizagcdo Geral. A temperatura da agua,
acompanha essa tendéncias com médias maiores em torno dos 25°C. Cabe destacar que
esse parametro é mais utilizado para indicagdo de despejos industriais, indicados

normalmente por temperaturas da adgua superiores a 40°C, fato ndo observado na B

Figura 5.3— Temperatura do ar
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Figura 5.4— Temperatura da agua
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A Figura 5.5 apresenta as médias para turbidez, esse parametro representa o grau de
interferéncia com a passagem da luz através da agua, conferindo aparéncia turva a mesma
(VON SPERLING, 2005). As médias historicas da BHL ficaram, com exceg¢do de uma,
abaixo dos 40 NTU, padrédo condizente com o limite para Classe 1 da Resolucdo CONAMA
357/05, portanto para esse parametro, as aguas estdo com 6tima qualidade, compativel com
0S US0S mais exigentes.

Figura 5.5 — Turbidez
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O oxigénio dissolvido, cujas médias estdo na Figura 5.6 é um parametro de grande
importancia nos corpos hidricos, pois é essencial para a sobrevivéncia dos organismos
aerébios. Representa um indicativo do efeito da poluicdo das aguas por despejos organicos,
guando em baixas concentracfes, esse parametro € um sinalizador de presenca de matéria
organica, quando em concentracfes superiores a saturagdo, sinaliza presenca de algas
(VON SPERLING, 2005). A maior parte das médias observadas na BHL esta entre 8 e 10
mg/L, valores conceituadamente altos, uma vez que estdo acima do minimo exigido para a
Classe 1 da Resolucdo CONAMA 357/05. A EQ-16 que foge um pouco do padrdo de
distribuicdo das médias entre os anos 80 e 90, com concentracBes entre 4 e 6 mg/L, que
ainda assim sdo consideravelmente boas. Dessa forma, pode-se dizer que ndo é um
parametro preocupante na BHL.
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Figura 5.6 — Oxigénio Dissolvido
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A Figura 5.7 apresenta as médias para o parametro pH, observa-se que as médias
encontram-se bem proximas da neutralidade, entre os pH 6 e 8, 0 que é uma caracteristica
muito boa, uma vez que esse parametro é bastante importante pois suas variacdes
influenciam diretamente outros compostos quimicos presentes na agua, bem como os
microrganismos.

Figura 5.7 - pH
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Os dados de sélidos e suas diferentes fragdes num corpo hidrico permitem a identificacdo
de substancias externas e suas origens, na BHL dentre os parametros citados pela ANA
(2012), ha registros de monitoramento apenas para soélidos totais dissolvidos (STD),
conforme Figura 5.8. De acordo com a Cetesb (2009), os sdlidos totais dissolvidos, em sua
maior parte nos rios brasileiros, estdo ligados a material em estado coloidal orgénico e
inorgénico, sendo oriundos de forma natural da decomposicado da vegetacdo natural e de
origem antropogénica nos despejos domeésticos. Esse parametro foi pouco monitorado na
BHL no decorrer dos anos, conforme pode ser observado e para os dados existentes a
média ficou bastante abaixo do maximo permitido pela CONAMA 357/05 para Classe 1, que
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igual a 500 mg/L.

Figura 5.8 — Sélidos totais dissolvidos (STD)
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Os cloretos sdo componentes naturais nas aguas resultantes da dissolucdo de sais e
minerais, dessa forma, em areas com intrusdo salina apresenta valores mais elevados,
podendo imprimir sabor salgado as aguas. A analise desse parametro é mais oportuna em
termos de avaliacdo de abastecimento de agua e caracterizacdo de esgotos tratados a
serem utilizados para irrigacdo (VON SPERLING, 2005). Na BHL a maior parte dos dados
para esse parametro € referente aos anos entre 1990 e 2010 e as medias encontram-se
entre 2 e 4 mg/L, bem abaixo dos 250 mg/L previstos como limite para a Classe 1 da
Resolucdo CONAMA 357/05, conforme Figura 5.9. Dessa forma, apesar da BHL estar
localizada em area estuarina, a influéncia sobre os rios monitorados é pequena, ndo sendo

de grande preocupacao para o abastecimento publico.

Figura 5.9 — Cloretos
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A matéria organica € um dos principais poluentes dos rios brasileiros, a introducdo da
mesma nos corpos d’agua se da principalmente pelo despejo de efluentes domésticos sem
tratamento ou com tratamentos de baixa eficiéncia. O principal impacto da matéria organica
no corpo hidrico esta ligado consumo de oxigénio dissolvido, que quando em decréscimo
pode trazer diversas implicacdes do ponto de vista ambiental (VON SPERLING, 2005). Uma
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vez que 0s componentes da matéria organica sdo de dificil determinagdo, costuma-se
utilizar dois ensaios laboratoriais indiretos para a determinagéo da mesma: a DBO e a DQO.
Esses parametros indicam o potencial de consumo de oxigénio dissolvido, as médias anuais

para os mesmos na BHL estéo apresentadas na Figura 5.10 e Figura 5.11.

Figura 5.10 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
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Figura 5.11 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
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A DBO é mais comumente utilizada para avaliacdo da qualidade das aguas, uma vez que a
mesma ¢ listada na Resolugdo CONAMA 357/05 com limites maximos para as classes 1, 2
e 3. Pela figura referente a DBO nota-se que houve uma mudanca no padrao de distribuigdo
das médias a partir dos anos 2.000, mas que mesmo as maiores nao ultrapassam o limite
da Classe 3 que é de 10 mg/L. As médias de DQO também sao consideravelmente baixas,
dessa forma ndo ha problemas de poluicdo industrial, normalmente indicada por altos
valores de DQO. Anteriormente, a analise do OD também havia indicado médias
compativeis com condi¢Bes boas de qualidade da agua. Ao se associar esses valores com
0s baixos indices de coleta e tratamento de esgoto da populacdo dos municipios inseridos
na bacia ha o indicativo de que os rios da bacia possuem alto poder de depuracéo e que

possivelmente as aguas de pior qualidade localizam-se préximas as areas urbanas.

A Figura 5.12 apresenta as médias anuais para coliformes termotolerantes, parametro que
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indica contaminacéao fecal nos corpos hidricos, portanto esta também diretamente ligado aos
efluentes domésticos. Nota-se que ele foi pouco monitorado ao longo dos anos, mas que a
maioria das médias encontra-se bastante abaixo dos 200 NMP\100 ml, limite da Classe 1, o

gue indica boa qualidade da &gua, até mesmo para 0s usos mais exigentes.

Figura 5.12 — Coliformes Termotolerantes
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O fosforo € um elemento essencial a vida, nos corpos hidricos ele é um nutriente que em
grandes quantidades pode ocasionar problemas do ponto de vista de qualidade da agua e
meio ambiente. Um dos grandes problemas ocasionados por altas concentracdes de fésforo,
principalmente em ambientes |énticos, é o processo de eutrofizagdo, caracterizado pelo
crescimento excessivo de algas. De acordo com Von Sperling (2007). Esse elemento é
naturalmente escasso na natureza, porém varias atividades humanas contribuem para o
aporte do mesmo nas aguas naturais, como a drenagem pluvial de areas agricolas, ricas em
fertilizantes a base de fdsforo, drenagem de areas urbanas e cargas veiculadas pelos
esgotos, tanto oriunda das atividades fisiolégicas humanas quanto de produtos de limpeza.
A Figura 5.13 ilustra os poucos dados de monitoramento para o parametro fésforo na BHL,
os valores séo bastante baixos, se analisados sobre o ponto de vista de ambientes |6ticos,
porém apresentam grandes variacdes, considerando que esse € um parametro bastante
restritivo.

Figura 5.13 — Fo6sforo Total
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Assim como o fésforo, o nitrogénio € um nutriente de suma importancia para os seres Vivos,
0 mesmo se faz presente por meio de diferentes formas e estados de oxidacdo, que podem
dar indicios de diferentes estagios de poluicdo. Em se tratando da avaliacdo da qualidade da
agua, as formas que se destacam sao o nitrato, o nitrogénio amoniacal e o nitrogénio total.
O nitrato, cujas médias estédo representadas na Figura 5.14, indica poluicdo mais remota e
altas concentracfes estdo associadas a doencas como a metahemoglobinemia (sindrome
do bebé azul). Esse parametro nao foi muito monitorado na BHL, tanto em quantidade de
amostras quanto em numero de estacdes, de qualquer forma, os poucos valores indicam
concentracdes bem abaixo do limite das classes de qualidade da Resolugdo CONAMA
357/05 que é igual a 10 mg/L.

Figura 5.14 — Nitrato
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A Figura 5.15 apresenta médias para o nitrogénio amoniacal, que ao contrario do nitrato,
esta associado a polui¢édo recente, ou seja, proximo ao ponto de monitoramento. As médias,
em sua maioria, estdo abaixo de 0,05 mg/L, que considerando a faixa de pH média da bacia,

€ um valor que indica boas condic6es de qualidade da agua.

Figura 5.15 — Nitrogénio Amoniacal
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As médias para nitrogénio total na BHL estdo representadas na Figura 5.16, onde nota-se
que a maioria dos valores encontra-se abaixo de 10 mg/L. Esse parédmetro ndo tem
indicacdo de valores maximos por classe na Resolugdo CONAMA 357/05, mas precisa ser
monitorado com atencdo, pois o nitrogénio € indispensavel ao crescimento das algas e

guando em elevadas concentra¢des pode conduzir ao processo de eutrofizagao.

Figura 5.16 — Nitrogénio Total
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Essa visdo mais generalista de todos os dados monitorados na BHL indica que a bacia nédo
sofre com problemas de poluicdo e que possivelmente os mesmos estejam localizados nas
areas de grande aglomeracédo urbana. Tal fato podera ser verificado no decorrer do Plano,

com a andlise das fontes de poluigéo e cargas poluidoras.

Uma analise mais detalhada, considerando a sazonalidade pluviométrica é descrita a seguir
para as esta¢cdes com dados dos ultimos 5 anos, sendo elas: EQ-06, EQ-07, EQ-10, EQ-11,
EQ-12 e EQ-14.

5.2 Situagédo Atual da Qualidade das Aguas

A situacdo qualitativa atual foi realizada com base nas seis esta¢cfes de monitoramento com
dados disponiveis para os ultimos cinco anos (2012 a 2016), foram selecionados os

parametros de qualidade da agua que apresentaram pelo menos 10 registros para essas
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estacOes no periodo. Sendo eles: temperatura, pH, turbidez, condutividade, DQO, DBO, OD,

sélidos totais, fosfato e coliformes totais.

Uma vez que a condi¢do da qualidade da agua pode ser alterada de forma diferenciada de
acordo com a variagcdo pluviométrica, sendo que as fontes de poluicdo pontual sdo mais
preocupantes no periodo seco e as fontes de polui¢cdo difusa mais impactante no periodo
chuvoso, foram avaliados os dados para o periodo seco e para o periodo chuvoso de forma
distinta. Conforme descrito no POl: Caracterizacdo Geral, na BHL, o periodo seco

corresponde aos meses de abril a setembro e o periodo chuvoso de outubro a marco.

Optou-se em apresentar a analise estatistica por meio de gréficos do tipo box-plot, pois eles
sintetizam de forma mais pratica as informacdes, permitindo observar ao mesmo tempo, o
minimo, o0 maximo, a mediana e os quartis (1° e 3°) de um conjunto de dados e dessa forma
concluir sobre a simetria e coeréncia do mesmo. Além disso, nesse tipo de grafico sdo
mostrados os outliers, que podem indicar uma medi¢do incorreta ou uma situagéo atipica do

corpo hidrico monitorado.

Na Figura 5.17 apresenta-se o grafico de oxigénio dissolvido para cada periodo. Nota-se
gue a variacdo geral dos dados é bastante parecida para as duas temporadas e que as
medianas ficam préximas dos 8 mg/L. A EQ-01 é a que apresenta distribuicdo de dados
mais parecida nos dois periodos sazonais, ao contrario da EQ-14 que no periodo seco
apresenta uma distribuicdo bastante confusa. A primeira esta localizada em uma éarea de
vegetacdo natural enquanto que a segunda em uma area de uso misto de agropecuaria com

usos florestais.

Figura 5.17 — Oxigénio dissolvido por periodo
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A distribuicdo dos dados para DBO por periodo é mostrada na Figura 5.18, onde nota-se
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gue também nédo h& grandes diferencas entre os periodos sazonais e que a maior parte dos
dados esté na faixa de concentracdo equivalente a Classe 1 de qualidade da &gua, o que é
muito bom, pois essa classe equivale aos usos mais exigentes. A EQ-10 possui mediana
inferior as demais estacfes nos dois periodos e ndo h& dispersdo nos dados, apenas um
outlier para o periodo seco, isso indica que esse trecho de rio ndo tem fontes de polui¢céo de

matéria organica proxima a ele capazes de alterar suas caracteristicas naturais.

Figura 5.18 — DBO por periodo
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Na Figura 5.19 apresentam-se os box-plots para o parametro DQO, que comparado a DBO
expde maior distincdo entre os periodos. Os dados sdo menos dispersos e as medianas
variam menos entre as estacdes no periodo seco. Esses graficos podem indicar que no
periodo chuvoso ha maior consumo de oxigénio para a estabilizacdo da matéria organica,
porém, como a DQO é uma indicagdo superestimada da matéria organica presente numa
amostra e tanto os gréaficos de OD quanto de DBO mostraram-se bastante regulares para os
dois periodos sazonais, é mais provavel que esses valores refiram-se a fracdo inerte da

matéria organica ou elementos inorganicos em maior quantidade no periodo chuvoso.
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Figura 5.19 — DQO por periodo
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A distribuicdo dos dados para o par@metro coliformes totais € mostrada na Figura 5.20, os
outliers no periodo seco sdo maiores, porém 0s quartis apresentam-se nos dois periodos
préximos dos 50.000 NMP/100 mL, com as medianas mais préximas entre si no periodo
seco, em torno dos 20.000 NMP/100 mL.

Figura 5.20 — Coliformes Totais por periodo

Coliformes Totais - Periodo Chuvoso Coliformes Totais - Periodo Seco
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A condutividade, a turbidez e os solidos sdo parametros interligados, pois estédo
relacionados com a quantidade de particulas presentes na 4gua. Os dados mais recentes de
condutividade na BHL estédo sintetizados na Figura 5.21 para o periodo chuvoso e para o

periodo seco, nos dois casos, as menores medianas sao para a EQ-11 localizada em é&rea
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uso misto do solo e com montante de vegetag&o natural. Nos dois casos, a maior parte dos
dados encontram-se até os 60 pS/cm, com outliers maiores no periodo chuvoso. Os dados
de turbidez estdo na Figura 5.22, considerando-se a diferenca de escala, ocasionada
principalmente pelos outliers, que no periodo chuvoso sdo maiores, observa-se que as
médias para os dois periodos sdo bastante proximas, assim como a variancia dos dados
que ficam em torno dos 10 NTU. Considerando que a Resolucdo CONAMA 357/05
estabelece como maximo para a Classe 1, usos mais exigentes, o valor de 40 NTU, portanto
os valores da BHL estdo muito bons. A Figura 5.23 apresenta a distribuicdo para os dados
referentes a solidos totais, para a maioria das estacdes, a amplitude dos dados é maior para
0 periodo seco, porém nos dois periodos, os maximos nao passam dos 100 mg/L,
denotando que ndo ha muita variacdo sazonal para esse parametro na BHL.

Figura 5.21 — Condutividade elétrica por periodo

Condutividade Elétrica - Periodo Chuvoso Condutividade Elétrica - Periodo Seco
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Figura 5.22 — Turbidez por periodo
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Figura 5.23 — Sélidos Totais por periodo
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As medianas da temperatura no periodo seco, Figura 5.24, sdo menores que no periodo

chuvoso, que por sua vez apresentam maiores maximos, considerando que 0s meses desse

periodo equivalem ao veréo, os resultados sdo bastante coerentes. Dada a grande simetria

entre os quartis para todas as estagdes nos dois periodos, pode-se dizer que na BHL ndo ha

fontes exteriores aos corpos hidricos que alterem de forma drastica esse parametro.
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Figura 5.24 — Temperatura por periodo
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Os dados referentes a pH estdo na Figura 5.25, desconsiderando os outliers, a variagdo dos
dados fica entre 6 e 8 no periodo chuvoso e um pouco a mais no periodo seco, portanto, as
aguas superficiais da BHL apresentam condi¢des proximas a neutralidade, o que € muito
bom, pois valores de pH afastados dessa podem afetar a vida aquatica e demais processos

fisico-quimicos que ocorrem naturalmente num corpo hidrico (VON SPERLING, 2005).

Figura 5.25 — pH por periodo

pH - Periodo Chuvoso PH - Periodo Seco
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Na Figura 5.26 apresentam-se 0s box-plots para o parametro fosfato, esse € um dos
constituintes do fosforo total presente nas aguas, que conforme ja citado anteriormente,

guando em excesso pode ocasionar o processo de eutrofizacdo. Nos dois periodos sazonais
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mostrados as medianas estdo em torno de 0,02 mg/L, com maximos abaixo de 0,10 mg/L,
sdo valores relativamente baixos, porém considerando-se que o fésforo € um parametro
bastante restritivo no que se refere as classes de qualidade da agua, é conveniente ser

monitorado com atencao.

Figura 5.26 — Fosfato por periodo

Fosfato - Periodo Chuvoso Fosfato - Periodo Seco
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Nao foram apresentadas curvas de permanéncia qualitativas, conforme previsto pelo Termo
de Referéncia, pela falta de representatividade e inconstancia dos dados de monitoramento.
Considera-se que as duas abordagens estatisticas apresentadas no presente produto sejam
suficientes, dentro dos dados disponiveis, para um diagnéstico de qualidade da agua

eficiente para permear as préoximas etapas do Plano, incluindo o enquadramento.

De forma geral, pode-se dizer que a qualidade da agua na bacia como um todo € muito boa,
dentro das andlises estatisticas realizadas, porém cabe lembrar que as estacBes de
monitoramento ndo sdo proximas as areas de aglomerag¢des urbanas, que normalmente
apresentam problemas. Além disso, pela constante semelhanca entre os periodos sazonais,
entende-se que a bacia ndo apresenta problemas com a poluicdo difusa, oriunda do uso do

solo.

s

Apesar dessa situagdo aparentemente favoravel, é importante nas proximas etapas do
Plano e principalmente na definicdo do enquadramento analisar com cuidado 0s possiveis

trechos criticos de qualidade da 4gua e suas causas pontuais.

5.3 indices de Avaliac&o Qualitativa
N&o foi possivel analisar o IQA, conforme previsto no P0OO: Plano de Trabalho por ndo se

A
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dispor de dados atuais dos 9 pardmetros necessarios para o calculo do indice, sendo eles:
Coliformes Termotolerantes, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total,
Fosforo Total, Temperatura, Turbidez, Sélidos Totais e Oxigénio Dissolvido. Também nao
foram disponibilizados dados existentes do IQA na BHL.

5.3.1 Monitoramento dos rios de Unidades de Conservacdo com bioindicadores

O IAP realizou o monitoramento da qualidade da 4gua com bioindicadores nos rios de UC
do estado do Parana, sendo que alguns desses pontos estdo localizados na BHL. Além de
parametros fisicos e quimicos tradicionais, foram verificados macroinvertebrados benténicos
e realizados ensaios bacterioldgicos. Os organismos bentbnicos refletem as alteracbes que
ocorrem nos rios pelo fato de estarem continuamente expostos a este ambiente e podem ser

considerados os melhores bioindicadores da qualidade das aguas (IAP, 2002).

Duas unidades de conservacgéo da BHL foram contempladas no estudo: Area de Protec&o
Ambiental da Serra do Mar e Area de Protecdo Ambiental de Guaratuba, com cinco pontos

de monitoramento em cada uma, conforme a Figura 5.27.
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Figura 5.27- Estacdes de amostragem em UC
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Com a finalidade de tornar a interpretacdo dos resultados dos levantamentos ecoldgicos
sobre a situacao das aguas superficiais mais simplificada, o IAP, em 1995 (modificado em
2002) desenvolveu um sistema no qual ha uma classificagdo em cddigos de cores para
determinar o grau de comprometimento quanto a poluicdo, dos corpos de &gua. Estes
cédigos foram desenvolvidos com base em varidveis fisicas, quimicas e bacteriol6gicas e
levaram em conta a violagao dos limites de classe de qualidade da agua, até entdo definidos
pela Resolugdo CONAMA 20/86. Estes codigos foram desenvolvidos com base em variaveis

fisicas, guimicas e bacterioldgicas conforme a Figura 5.28.

Figura 5.28 — Classificagdo da avaliagdo do comprometimento da qualidade da dgua

CLASSIFICAGAO CARACTERISTICAS

entam qualidade da agua compativel com os

LILAS [ dos para classe especial (CONAMA n.0 20/86);
nao comprometido 4gua 6tima;

lidade da agua compativel com os
classe 1 (CONAMA n.° 20/86);

’

AZUL
muito pouco
comprometido

VERDE ESCURO
pouco comprometido

« Rios que apresentam qualidade da dgua compativel com
0s limites estabelecidos para classe 3 (CONAMA n.° 20/86);

« Qualidade da agua regular;

« Niveis aceitaveis de poluicdo.

« Rios que apresentam qualidade da agua compativel com
AMARELO os limites estabelecidos para classe 4 (CONAMA n.° 20/86);
poluido . Qualidade da agua ruim;

« Poluicdo acima dos limites aceitaveis.

VERMELHO

muito poluido

Fonte: Adaptado de IAP (2002)

Para avaliar a qualidade da dgua com base em macroinvertebrados, utilizou-se o indice
BMWP (Biological Monitoring Working Party System), criado em 1980/81, pelo National
Water Council (Inglaterra), que leva em consideracdo a identificacdo dos
macroinvertebrados em nivel de familia. Em 1988, este meétodo foi adaptado para a
Espanha e, em 2000, foi adaptado para Estado do Parana. Este estudo levou cerca de 10
anos para ser concluido e se baseou na observacdo da ocorréncia de familias importantes,
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integrantes da comunidade bentdnica dos rios estudados. Algumas familias foram
adicionadas por equivaléncia ecolégica e outras por semelhanca quanto ao nivel de
poluigdo. O indice BMWP reconhece 9 niveis de tolerancia a polui¢cdo para diversas familias
de macroinvertebrados. Diferentes familias de macroinvertebrados aquéticos fornecem

diferentes pontuacdes para obtencao do indice BMWP, conforme Figura 5.29.

Figura 5.29 — indice BMWP

CLASSE QUALIDADE VALOR  SIGNIFICADO COR

Aguas muito limpas (pristinas) LILAS

las ou sistema perceptivelmente ndo alterado  AZUL

Aceitédvel 61 - 100 Evidentes efeitos moderados de poluigao VERDE

o om

1V Duvidosa 36 - 60 Aguas poluidas (sistema alterado) AMARELO

: Crft[ca 16=35 Aguas muito poluidas (sistema muito alterado) LARANJA

€ poluidas (sistema fortemente alterado) ~ VERMELHO

Fonte: Adaptado de IAP (2002)

O resultado desse estudo para as estacdes na BHL estdo apresentadas para a classificacdo
fisico-quimica, bacteriolégica e BMWP no Quadro 5.3. Nota-se que, no geral, a qualidade da
agua € bastante satisfatoria dentro das condi¢des avaliadas no estudo, para a classificacéo
fisico-quimica, o pior resultado € para trechos pouco comprometidos, para biolégica, apenas
um ponto é considerado moderadamente comprometido, pior situagcdo em relacdo aos

outros e para a avaliagcdo BMWP, as piores situa¢des ficaram na classe aceitavel.

Quadro 5.3- Resultados da avaliagédo qualitativa em rios de UC na BHL

Classificacéo

Fisico-Quimica |Bacterioldgica BMWP

BLO4 - Rio Nhundiaquara Verde claro Verde
BL11 - Rio Nhundiaquara

APA Serra do mar BL32 - Rio dos Padres -

BL33 - Rio do Pinto -

BL30 - Rio do Pinto =

BL27 - Rio Sagrado Verde
BL31 - Rio Sagrado

APA Guaratuba BL28 - Rio Arraial

BL29 - Rio Canavieiras

BL10 - Rio S&o Joao

Fonte: Adaptado de IAP (2002)

5.3.2 Indice de Qualidade de Agua em Reservatérios - IQAR

O indice de Qualidade de Agua em Reservatérios (IQAR) foi desenvolvido pelo IAP com o
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objetivo de verificar a degradacdo da qualidade da agua em reservatérios a partir de um
sistema de avaliacdo e classificacdo, de acordo com graus de comprometimento dos
reservatorios (PARANA, 2017). Esse método tem como objetivo determinar as principais
caracteristicas ecoldgicas de cada reservatorio e, também, determinar a qualidade das
aguas e sua tendéncia ao longo do tempo (IAP, 2004).

A selecdo do método foi feita com base em estudos intensivos realizados em 19
reservatorios do Estado do Parana entre 1987 e 1994, com participacdo da Itaipu
Binacional, em 1982, e também em um estudo de caso feito em 1986, no Reservatdrio do

Passalna, em parceria com o governo alemao (IAP, 2004).

A partir disto, foi desenvolvida uma matriz contendo intervalos de classe dos parametros
mais relevantes que determinam o grau de degradacdo da qualidade da agua. Foram
considerados reservatérios com diferentes caracteristicas troficas, morfométricas e
hidrol6gicas (IAP, 2009).

A caracterizagdo da qualidade da agua foi feita com base em analise estatistica multivariada
para que fossem selecionadas as caracteristicas mais relevantes, dentre elas destacam-se:
déficit de oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio orgénico total, DQO, transparéncia,
clorofila a, tempo de residéncia e profundidade média (IAP, 2009).

Com o aumento da eutrofizacdo em muitos dos reservatdrios do Estado tem-se dado maior
atencdo a comunidade de cianobactérias ao invés da comunidade fitoplanctonica. Isto
ocorreu pelo fato de que as cianobactérias apresentam uma toxicidade potencial que pode,
muitas vezes, limitar ou até impedir o uso da agua para abastecimento publico (IAP, 2009).
A matriz desenvolvida conta com seis classes de qualidade da agua, estabelecidas a partir
do célculo dos percentis 10, 25, 50, 75 e 90% de cada uma das variaveis selecionadas,
conforme Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Matriz de Qualidade da Agua do IQAR

Pesos Classe Classe

Variavel i W, Classe | | Classell Il Y, Classe V | Classe VI
8§{;Cétn?§l) 17 =<5 6-20 21-35 36-50 51-70 > 70
Fosforo Total® 0,011- | 0,026- 0,041- 0,086-

(P-mg/L) 12-1=<0010 | 5925 0,040 0,085 0210 | 9210
4 , .
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Variavel i Pev.?/gs Classel | Classelll Cl?ﬁ'se Cl?sse Classe V | Classe VI
Nitrogénio
Inorgénico _
Total® (N - 08 | =<0,15 | 0,16-0,25 | 0,26-0,60 | 0,61-2,00 | 2,00-5,00 | > 5,00
mg/L)
; (3)
Clorofila a 15 =<15 | 1530 | 3150 | 51100 | 11,0320 | >32
(Ho/L)
('?;]S)CO de Secchi 12 =3 3-2,3 2212 | 1106 | 050,3 <0,3
DQO® (mglL) 12 =<3 35 6-8 9-14 15-30 > 30
Tempode 10 =< 10 11-40 41-120 | 121-365 | 366-550 > 550
residéncia (dias)
Profundidade 0,6 => 35 34-15 14-7 6-3,1 3-1,1 <1
média (m)
- frine(®)
o e B e | ccpo00 | LOOL | 5001 | 20.001- | 50.001- | 00000
- ' 5.000 20.000 | 50.000 | 100.000 '
células/ml)
) Média da coluna d’agua; ¥ Média das profundidades I e Il; © Concentracéo da profundidade |

Fonte: Adaptado de IAP (2009)

A classe de qualidade da agua a que pertence um reservatorio € calculada por meio do
IQAR, de acordo com a seguinte formula:

X (wiqp)

IQAR =
C? hX w;

Em que:
w; = pesos calculados para as variaveis i;
gi = classe de qualidade de agua em relacdo a variavel i, que pode variar de 1 a 6.

Dados coletados para campanhas de monitoramento semestral sédo calculados e recebem
um IQAR parcial. A média de dois ou mais indices fornece o IQAR final e a determinacao de
gual classe cada reservatorio pertence. No caso de reservatorios com mais de uma estagéo
de monitoramento, o IQAR é calculado separadamente para cada estacdo, e o reservatorio
poderd apresentar classes de qualidade de &gua distintas para cada compartimento
monitorado (IAP, 2009). A Figura 5.30 apresenta as caracteristicas de cada uma das

classes definidas para o IQAR.
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Figura 5.30 — Definicdo das Classes de Qualidade do IQAR

Classe II - Pouco Degradado

S e inorganicos e matéria
1as relativamente alta, baixa
das aguas e/ou grande

a ,7 ima ao fundo, em determinados periodos. Apresenta médio
a orgénica, grande variedade e/ou densidade de algas (sendo que

Classe IV - Criticamente Degradado a Poluido

Apresenta corpos de dgua com entrada de matéria organica capaz de produzir uma deplecgdo critica
nos teores de oxigénio dissolvido da coluna de agua, aporte consideravel de nutrientes, alta tendéncia
a eutrofizagdo, ocasionalmente com desenvolvimento macigo de populagoes de algas, ocorréncia de
reciclagem de nutrientes, baixa transparéncia das aguas associada principalmente a alta turbidez
biogénica. A partir desta classe, 2 passival a ocorréncia de mortandade de peixes em determinados
periodos de acentuado déficit de oxigénio dissolvido. A qualidade de agua € critica/ruim.

Classe V - Muito Poluido

de matéria organica, geralmente com
| superficial e deplecio na camada de fundo.
orpos de dgua eutrofizados, com floragdes
la superficie da dgua, o que limita a sua

Classe VI - Extremamente Poluido
tes de severa poluigdo
dissolvido. Ocasionalmente,

Fonte: Adaptado de IAP (2009)

Para o reservatorio da Vossoroca localizado no municipio de Tijucas do Sul, formado em
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9 pelo represamento do Rio S&o Jodo, os resultados indicam que o mesmo pode ser
classificado como mesoeutrofico e considerado como moderadamente degradado. O
reservatorio do Guaricana, formado em 1957, apesar de estar em uma area de Mata
Atlantica Relativamente preservada, pode ser classificado como eu-hipereutréfico, quando
considerados os teores de fosforo total e clorofila a. Também apresenta alta concentragcéo
de matéria organica relacionada a alta biomassa fitoplancténica (Classe Ill) (IAP, 2009). De
acordo com os resultados apresentados, o reservatério do Guaricana pode ser classificado
como moderadamente degradado. O Quadro 5.5 apresenta um resumo das classes de

IQAR disponiveis para esses dois reservatoérios localizados na BHL.

Quadro 5.5 - IQAR para os reservatérios da BHL

Classe IQAR

Julho | Marco | Julho | Outubro | Margo | Abril | Junho | Abril | Agosto | Marco | Novembro | Junho
2001 | 2002 | 2002 | 2003 | 2004 |2005| 2005 | 2006 | 2006 | 2007 2007 2008

Vossorocal |l \ 1l Il 1l Il Il Y Il Y Il Il

Guaricanal I ] 1 ] 1 ] I \ \ - 1 1

Fonte: Adaptado de IAP (2004) e IAP (2009)

5.4 Balneabilidade

Segundo o Instituto Ambiental do Parana (IAP) a balneabilidade € a caracteristica referente
a qualidade das aguas com finalidade para recreacao de contato primario, ou seja, todas
aquelas em que ha contato direto com a agua. A balneabilidade de rios e mares deve ser
monitorada, e os critérios de avaliagdo sdo estabelecidos na Resolucao n°® 274 de 2000 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Na BHL, o monitoramento da
balneabilidade é de responsabilidade do IAP. Para tanto, o Instituto definiu 27 pontos de

analise distribuidos pela orla e principais rios, conforme a Figura 5.31
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Figura 5.31 — Pontos de monitoramento de balneabilidade na BHL
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O IAP realiza o monitoramento apenas em periodos de alta temporada, geralmente de
dezembro a fevereiro, e divulga os resultados por meio dos Boletins de Balneabilidade, no
qgual as aguas séo classificadas como prépria ou impropria para banho, de acordo com o0s
critérios definidos pela CONAMA 274/00. A partir do resultado apresentado os pontos s&o
sinalizados com bandeiras informativas. S&o realizadas andlises semanais, e cada ponto de
monitoramento é dividido em pontos secundarios, a fim de proporcionar uma avaliagdo mais

precisa do local.

Os boletins referentes as temporadas de 2012 a 2017 foram analisados, conforme a Figura
5.32. Constata-se que na temporada 2012/2013 foi observada a pior situagdo do periodo,
com cerca de 63% das aguas proprias para banho e 37% improprias, passando a ter uma
grande melhoria nas temporadas seguintes, obtendo o apice da qualidade das aguas na
temporada de 2014/2015, onde menos de 4% das analises realizadas resultaram em aguas
improprias para banho. Porém, essa realidade ndo se manteve, voltando a piorar na ultima
temporada (2016/2017), na qual quase 24% das aguas foram classificadas como impréprias

para banho.

Figura 5.32 —Balneabilidade na BHL

Temporada 2012/2013 Temporada 2013/2014 Temporada 2014/2015

Legenda
M Imprépria
I Prépria

Fonte: IAP (2017)

Dos 27 pontos de monitoramento da balneabilidade na BHL, 11 estdo localizados em rios ou
em

‘ j— i 3
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foz de rios, Quadro 5.6, nota-se que a maioria deles apresenta maior quantidade de dados
impréprios para banho do que préprio. Essa situacdo é preocupante, visto que nesses
trechos ocorre 0 uso da &gua para recreacdo de contato primario, que demandaria
condi¢Bes qualitativas que ndo trouxessem risco as pessoas em contato com a agua. De
acordo com o previsto pela Resolucdo CONAMA 357/05, esses trechos teriam que
apresentar condicbes da Classe 1 ou da Classe 2. Dessa forma, na definicdo do
enquadramento é importante considerar os mesmos e caso se verifique a necessidade,

tracar ac6es de melhoria de qualidade nessas localidades.
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Quadro 5.6 —Balneabilidade nos rios da BHL

Ponto Local Temporada 2012/2013 |  Temporada 2013/2014 Temporada 2014/2015 Tzeoniglgroal%a Temporada 2016/2017
olho d'agua Rio Olho d' Agua
- Foz
. Rio Matinhos -
Flamingo Foz
L Canal Caioba -
Caioba Foz
Guaratuba Rio Brejatuba -
Foz
Canal
Brejatuba Clevelanida -
Foz
. Canal do
Brejatuba Camping - Foz
. Rio das Pedras -
Eliane
Foz
Eliane Rio do Tenente -
Foz
Barra do Sai Rio Sai-Guacu -
Foz
Ponta da Pita Ponta da Pita
. Préximo a Ponte
Rio do Nunes PR-340
Rio .
Nhundiaquara Porto de Cima
Rio Largo Lamenha
Nhundiaguara | Lins
. . Préximo a Ponte
Rio Marumbi Estrada Anhaia
Legenda:

Sem medigdo
Imprépria
Propria

Fonte: IAP (2017)
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5.5 Cargas Poluidoras

5.5.1 Metodologia de Estimativa

O uso e a ocupacédo do solo de uma bacia hidrogréfica, bem como a maneira como 0s usos
da agua sdo desenvolvidos, estdo diretamente ligados a qualidade da agua dos corpos
hidricos que integram a bacia. A partir da estimativa das cargas poluidoras geradas é
possivel identificar os pontos e areas mais criticas do ponto de vista qualitativo e assim
tracar medidas para se alcancar uma qualidade compativel com o desejado.

Por meio do processamento das informacdes disponiveis, a andlise das cargas foi realizada
para quatro tipologias de diferentes origens: doméstica; agricola e uso do solo; pecuaria e
industrial. A Figura 5.33 mostra as fontes de poluicdo identificadas na bacia e utilizadas

como base para a estimativa das cargas poluidoras.

A quantificacdo das cargas consideradas para o presente estudo foi realizada para o
parametro demanda bioquimica de oxigénio (DBO), conforme previsto pelo termo de

referéncia.

A base de célculo das cargas foi trabalhada no nivel das 19.382 células de analise,
formadas pelo cruzamento das ottobacias nivel nove da base hidrografica do
AGUASPARANA (2017), com os setores censitarios dos municipios da bacia, tracados pelo
IBGE para o ano de 2010, considerando a distribuicao por ‘tipo’ (urbano e rural).
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Figura 5.33 — Fontes de Poluicéo
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A. Carga doméstica
O célculo da carga de origem doméstica da situacdo atual tem o objetivo de quantificar as
caracteristicas do esgotamento sanitario observadas nos municipios da BHL, os indices
utilizados foram os mesmos apresentados no PO1: Caracterizacdo Geral, conforme Quadro

5.7.

Quadro 5.7 — Informacdes da Populacéo e indices de Atendimento por Municipio

Municipio Prestador Coletado e F'osga C~oletado e Sem
tratado séptica néo tratado coleta
Antonina SAMAE 0,00% 29,40% 46,60% 24,00%
Guaraquecaba SANEPAR 91,50% 4,40% 0,00% 4,10%
Guaratuba SANEPAR 68,80% 31,20% 0,00% 0,00%
Matinhos SANEPAR 52,10% 47,90% 0,00% 0,00%
Morretes SANEPAR 56,90% 24,20% 0,00% 19,00%
Paranaguéa CAB Aguas de Paranaguéa 44,00% 8,30% 26,00% | 21,70%
Piraquara SANEPAR 71,30% 11,20% 0,00% 17,50%
Pontal do Parana SANEPAR 26,00% 55,00% 0,00% 19,00%
Quatro Barras SANEPAR 70,70% 17,00% 0,00% 12,30%
Sé&o José dos Pinhais SANEPAR 60,20% 16,90% 0,00% 22,90%
Tijucas do Sul Prefeitura Municipal 0,00% 61,90% 7,10% 31,00%

Fonte: Atlas Brasil de Despolui¢éo - Tratamento de Esgoto, ANA (em andamento)

A partir da espacializagdo da populagédo urbana do Censo Demografico de 2010 nas 1.506
células de analise, foram aplicados os indices de coleta e tratamento dos municipios da

Bacia, resultando na divisdo de 3 parcelas populacionais:

e Populagédo com coleta e com tratamento — Grupo A;
e Populagéo com coleta e sem tratamento — Grupo B; e,
e Populagédo sem coleta — Grupo C.

Para o célculo da carga gerada, foram utilizados como referéncia os valores de contribuic&o
per capita de 54 g/hab.dia para DBO (VON SPERLING, 2005). Em relagdo ao célculo da
carga remanescente, a andlise foi realizada de forma distinta para cada um dos Grupos.
Para o Grupo B, nao foi considerado abatimento da carga gerada, portanto, o valor da carga
remanescente é igual ao da carga gerada. Para o Grupo C, o abatimento considerou uma
eficiéncia de remocdo na ordem de 30% para DBO, de acordo com Von Sperling (2005),
essa € a eficiéncia prevista para efluentes domésticos encaminhados a fossas sépticas.
Para o Grupo A, a carga remanescente foi calculada considerando as eficiéncias de
remocao de DBO e os padrdes de cada tipo de tratamento das Estacbes de Tratamento de

Eflu
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entes (ETEs) existentes na BHL identificadas no Quadro 5.8. As eficiéncias padrdes foram
retiradas do Atlas Brasil de Despoluicdo de Bacias Hidrogréaficas: Tratamento de Esgotos
Urbanos (ANA, em elaboragao).

Quadro 5.8 — Eficiéncia das ETEs

L Eficiénci
Municipio ETE Tratamento 2 DBO
Guaratuba ETE Guaratuba RALF + Lagoa de Polimento + Desinfecgéo 71%
Guaraguecaba | ETE Guaraquecaba RALF + F|It_ro AerNadO Submerso + Decantador 65%
Sec. + Desinfeccdo
Matinhos ETE Matinhos RALF + Flotacdo + Desinfec¢éo 89%
Morretes ETE Morretes RALF + Filtro Aerado Submerso + Decantador 65%

Secundario + Desinfec¢éo

ETE Paranagua 1

ETE Paranagua 2
ETE Paranagua 3 Filtro biologico + Lodo ativado + Reator

Paranagua -~ anaerdébio + Fossa séptica de sistema 84%
ETE Paranagua 4 condominial

ETE Paranagua 5
ETE Paranagué 6

Pontal do ETE Pontal do

. . RALF + Flotacdo + Desinfecgéo 65%
Parana Parana

Fonte: SANEPAR (2017); Atlas Brasil de Despoluicdo - Tratamento de Esgoto, ANA (em andamento)

B. - Carga Pecuéria

Para a andlise das cargas pecuarias, foi considerado o conceito de bovinos equivalentes,
BEDA (Bovinos Equivalentes para Demanda de Agua), metodologia utilizada no Plano de
Aproveitamento Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste (SUDENE, 1980) e que vem
sendo aplicada em outros estudos a nivel nacional, como o Plano de Bacia do Rio
Paranaiba (ANA, 2013), estadual — Plano Estadual de Recursos Hidricos de Goias
(SECIMA, 2015) e estudos locais, como no Plano de Bacia do Rio Tibagi (AGUASPARANA,
2013a); Plano de Bacia do Rio Jorddo (AGUASPARANA, 2013b).

A utilizacdo do conceito BEDA aborda a estimativa das cargas pecuarias de uma maneira
simplificada, na qual ndo ha distingdo da carga gerada por tipo de animal. O célculo mais
detalhado preconiza informacdes de dificil obten¢éo, como o tipo de gado, o tipo de criagéo
e confinamento, a existéncia de tratamento de efluentes e seu sistema associado. Sendo
assim, a opc¢ao da analise pela abordagem do BEDA se torna condizente com a condi¢édo da

disponibilidade dos dados.

O célculo da carga gerada toma como referéncia o valor unitario de 10 g/BEDA.dia de DBO,
conforme apresentado por Omernik (1977) no estudo do EPA (Environmental Protection
Age
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ncy U.S). Como a maior parte destas cargas fica retida no solo, e depende de escoamento
superficial para atingir os cursos d’agua, foi considerado um abatimento de 95% para DBO.

Essa mesma condig&o foi utilizada nos estudos ja citados anteriormente.
C. — Carga agricola e de uso do solo

A metodologia utilizada nesse estudo consistiu no cruzamento do uso do solo de cada célula
com um coeficiente de exportacdo. Para tanto, foi realizada a espacializacdo do mapa de
uso e ocupacdo do solo no nivel de célula para a obtencdo das &reas agricolas, de

pastagem, de florestas e urbanas, que entraram no calculo das fontes de poluicéo difusa.

No que se refere ao coeficiente de exportacdo, € importante ressaltar que a definicdo de um
valor para 0 mesmo para cada tipo de uso do solo é uma discusséo recorrente em diversos
estudos, uma vez que o aporte de carga difusa aos corpos hidricos é dependente do
escoamento superficial da bacia que, por sua vez, apresenta um comportamento variavel
em funcéo da frequéncia, intensidade e duracdo da chuva, do tipo e manejo do solo, bem
como da declividade do terreno e de outros pontos. E justamente essa articulagéo
dependente de varidveis ndo constantes que proporciona a discussao a cerca da tematica
do coeficiente de exportacéo, e fomenta a importancia do desenvolvimento de pesquisas de
campo para uma avaliagdo mais proxima ao que se observa no local de estudo. Uma vez
gue nao foram identificados coeficientes de exportacdo especificos para a area da Bacia do
rio Itapicuru, a Consultora optou por utilizar como referéncia os valores utilizados na
elaborac@o de outros Planos de Bacias, dentre eles o Plano das Bacias Hidrogréficas dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (COMITES PCJ, 2011) para o periodo de 2008-2020, no
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paranaiba (ANA, 2013) para o periodo de 2010
a 2030, no Plano de Bacia do Rio Tibagi (AGUASPARANA, 2013a), Plano de Bacia do Rio
Jorddo (AGUASPARANA, 2013b), Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Goias
(SECIMA, 2015).

Para a carga remanescente de DBO, adotou-se um abatimento de 95% sobre a carga
gerada, de modo que representasse o0 decaimento deste parametro ao longo dos trechos de
rio até atingir os cursos d’aguas principais nas situagées com menor escoamento superficial.
No Quadro 5.9 séo apresentados os critérios adotados para a estimativa das cargas

oriundas do uso do solo.

Quadro 5.9 — Coeficientes de Exportacdo e Taxas de Abatimento para DBO

Uso do Solo C?L%?hznégg)”a Taxa de remocéao
4 . .
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Agricultura 0,04910 0,95
Urbano 0,16000 0,95
Pastagem e Campos 0,01080 0,95
Cobertura Florestal 0,01170 0,95

Fonte: Adaptado de COMITES PCJ (2011); ANA (2013); AGUASPARANA (2013a); AGUASPARANA
(2013b); SECIMA (2015); Gomes et al. (1998).

D. Industrial

Inicialmente, a estimativa das cargas de origem industrial foi realizada para os
estabelecimentos que possuem langamentos superiores a 1,8 m*/h, identificados a partir dos
dados contidos no Cadastro de Outorga de Lancamento de Efluentes do AGUASPARANA.

A carga remanescente foi obtida multiplicando-se a vazéao solicitada, o langamento horas/dia
e a concentragdo de DBO. A eficiéncia do tratamento dos efluentes industriais varia de 85 a

100%. Para fins de calculo, foi considerada uma eficiéncia do sistema na ordem de 85%.

E importante ressaltar que esses dados industriais podem n&o representar a realidade da
regido, devido aos poucos usuarios identificados com dados possiveis de tratamento para a

estimativa de cargas.

Quadro 5.10 - apresenta os empreendimentos considerados na estimativa de cargas.

Usuario Municipio
PSC Empreendimentos Ltda. Paranagua
PSC Empreendimentos Ltda. Paranagua
Subsea? do Brasil Servigos Ltda. Pontal do Parana
BRF S.A. Paranagua
JM Tratamento de Residuos Ltda. Paranagua
J. M. Tratamentos Tratamento de Residuos Ltda. Morretes
Fratelli IndUstria e Comércio Ltda. Guaraquegaba
COAMO Agroindustrial Cooperativa Paranagua

Fonte: AGUASPARANA (2017)

5.5.2 Cargas Remanescentes Estimadas

Nas condigdes atuais, a carga estimada remanescente total de DBO para a BL foi igual a
8.622 kg/dia e foi observado que as maiores cargas de DBO ocorrem proximas as areas
urbanas e em alguns pontos isolados devido a pecuaria concentrada em usuarios
especificos. A distribuicdo espacial das cargas remanescentes de DBO, por célula de

analise, estéa representada na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Cargas Remanescentes de DBO
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O Quadro 5.11 apresenta a distribuicdo das cargas remanescentes por origem, onde o peso

das cargas domésticas na DBO remanescente total fica bastante evidente. Esses resultados

mostram a importancia do investimento em coleta e tratamento de esgoto na BHL.

Quadro 5.11 - Cargas Remanescentes por Origem

Origem DBQ DBO
(kg/dia) (%)
Doméstica 6.986 81,02
Pecuéria 1.075,97 12,48
Agricola e Uso do 497,03 576
Solo
Industrial 63,53 0,74
Total 8.622 100

Da Figura 5.35 a Figura 5.38 sdo apresentadas as cargas remanescentes por origem para

DBO, onde nota-se que o mapa referente as cargas domeésticas tem uma concentragdo

maior de valores préximos as sedes urbanas. As cargas agricolas e de uso do solo sdo mais

distribuidas, porém bastante baixas, as demais sdo concentradas, mas com exce¢ado da

pecuaria em pontos especificos, normalmente néo sdo de grande impacto.
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Figura 5.35 — Cargas Remanescentes Domésticas de DBO
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Figura 5.37 — Cargas Remanescentes Agricola e Uso do Solo de DBO
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Figura 5.38 — Cargas Remanescentes Industriais de DBO
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O Quadro 5.12 resume as informacdes de carga remanescentes por Area Estratégica de
Gestéo, onde se destaca a AEG L6 como possuidora dos maiores valores de carga para
DBO. Nessa AEG esta localizado o municipio de Paranagud, possuidor da maior populacéo
da bacia, 56% da total, que por sua vez, tem o indice de coleta e tratamento de apenas
44%, o que certamente contribui para esse destaque na carga remanescente da AEG L6.

Quadro 5.12 — Cargas Remanescentes por Area Estratégica de Gest&o

AEG DBO (kg/dia)
L1 88
L2 56
L3 73
L4 719
L5 331
L6 4,518
L7 1.018
L8 76
L9 175

L10 904
L11 634
L12 30
Total Geral 8.622

A distribuicdo por origem para cada AEG esta apresentada no Quadro 5.13. Nota-se
novamente o destaque da AEG L6 para carga doméstica, a AEG L10 destaca-se pela carga
de pecuaria, maior entre todas, isso porque nessa AEG estdo localizados usuarios

outorgados com alta vazéo de captacéo para uso de criacdo animal.

Quadro 5.13 — Cargas Remanescentes por Origem e por Unidade de Balanco

L1 | L2 | L3 | L4 | L5 L6 L7 | L8 | L9 L10 | L11 | L12
Doméstica| 58 0 0 | 669 | 257 | 4.139 [1.013| 70 0 153 | 617 | 10
Agricolae

DBO |Usodo 29,31 52,58 30,76 | 50,78 | 68,68 | 44,53 | 5,46 | 5,69 | 120,85 | 51,58 | 16,94 | 19,87

(kg/dia) | Solo
Pecuéria 0 | 346 |42,24| 0 | 576 [270,72| O 0 | 53,76 |700,03| © 0
Indistria | 0,72 | 0 0 0 0 |[6281] 0 0 0 0 0 0

Uma vez que a carga remanescente de DBO é a mais alarmante e que o problema esta
ligado aos baixos indices de coleta e tratamento de esgoto, que sdo tratados em nivel
municipal elaborou-se o Quadro 5.14 para quantificar as cargas por municipio, a fim de que
essa informacdo possa subsidiar as proximas etapas do Plano. Os municipios que nédo
possuem carga sdo 0s que nao tiveram cruzamento de populacdo urbana com as
ottobacias. O grande destaque é novamente para Paranagua com altos valores de carga e
para Antonina, que apesar de nao ter populacao elevada, ndo possui indice de tratamento
de esgoto. Pontal do Parana, também tem uma contribuicdo significativa, porém devido ao

baix
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o indice de coleta e tratamento.

Quadro 5.14 — Cargas Remanescentes Domésticas por Municipio

Municipio Carga doar:g/sdt;;?de DBO %
Antonina 716 10%
Campina Grande do Sul 0 0%
Guaratuba 643 9%
Guaraquecaba 50 1%
Matinhos 624 9%
Morrestes 194 3%
Paranagua 3.942 56%
Piraquara 0 0%
Pontal do Paran&a 670 10%
Quatro Barras 0 0%
S&0 José dos Pinhais 0 0%
Tijucas do Sul 0 0%
Campo Alegre 0 0%
Garuva 147 2%
Itapoa 0 0%

5.5.3 Concentra¢des na Condig&o Atual

A partir das cargas remanescentes estimadas e da vazdo de referéncia para o
enquadramento, Qgsy, foram estimadas as concentragdes de DBO por trecho de rio a fim de
estimar a condicdo atual em relagdo as classes de qualidade da agua, de acordo com a
CONAMA 357/05. A identificacdo de trechos criticos ja no inicio do Plano contribuira para a

base de discussdes do enquadramento nas préximas etapas.

Para a estimativa das concentracdes foi utilizado um modelo de qualidade da agua
desenvolvido para o Atlas Brasil de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas: Esgotos Urbanos
(ANA, em andamento) com as adequacdes necessdrias para a aplicacdo do mesmo na
BHL. Esse modelo considera o acumulo de cargas de montante para jusante, bem como o

decaimento das mesmas entre os trechos.

O abatimento da carga de DBO é feito através da solucdo analitica de decaimento de

primeira ordem, como apresentado por Von Sperling (2007):
C = Cye Fat

onde:

C é a concentracao da substancia (mg/l) no tempo t;
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Co é a concentracao inicial da substancia (mg/l);
kq € 0 coeficiente de decaimento (d™); e,
t € o tempo (dias).

Para a definicdo do coeficiente de decaimento de DBO, considerou-se que quanto maior a
concentracdo de matéria organica, mais rapido ocorre a decomposi¢cdo da mesma. Dessa
forma, onde as concentracdes de montante sdo inferiores a 5 mg/L, o valor estabelecido no
trecho é de 0,15 d* e quando superior a 5 mg/L, de 0,25 d™.

As concentracbes obtidas estdo apresentadas na Figura 5.39. Alguns trechos foram
omitidos do mapa, para facilitar a visualizacdo, porém todos eles apresentam qualidade da
adgua equivalente a Classe 1, que é predominante na BHL. Isso indica boas condi¢des de
qualidade da &gua, compativel com os dados monitorados analisados e citados
anteriormente. Contudo, observa-se trechos com qualidade relativa a Classe 3 e Classe 4,
gque sao aguas comprometidas e que nao serve para 0s uUsos mais exigentes. Esses trechos
mais criticos, por assim dizer, localizam-se majoritariamente nas areas urbanas dos
municipios e em alguns pontos isolados, sendo que estes sao oriundos de altas cargas de
pecuaria. Dessa forma, jA se tem um destaque das areas que deverdo ser analisadas mais

cuidadosamente nas proximas etapas do Plano.
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Figura 5.39- Concentrac8es de DBO por ottobacias e Classe equivalente
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6 QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

De acordo com os dados do SIAGAS (Sistema de Informacbes de Aguas
Subterraneas), existe na BHL o total de 132 pocos, desses, poucos possuem
informagdes qualitativas, dentre as informacgfes deste género, tém-se: 52 referentes a
condutividade, 6 a cor, 2 a temperatura, 10 a turbidez e 16 a aspecto natural. Nenhum
dos poc¢os possui simultaneamente mais que duas dessas informacgdes, dificultando a
elaboragdo de um diagndstico consistente.

Dada a caréncia de dados, foram compilados estudos existentes sobre &agua
subterranea a fim de dar uma percepcédo da qualidade da mesma na BHL.

No livro Aquiferos do Estado do Parand (ROSA FILHO et al., 2001) a avaliagdo da
gqualidade das aguas do aquifero costeiro foi baseada em 114 andlises fisico-quimicas,
nas quais os indices de erro se mantiveram abaixo de 5%. Concluiu-se que o Aquifero
Costeiro é 0 que apresenta aguas de pior qualidade para consumo humano, o que se
deve a influencia do ambiente marinho, tanto pela alteragéo das dguas de recarga que
podem se tornar salinizadas em fungdo de aerossois marinhos, como também pela
influencia de cunhas salinas. A topografia plana ou quase plana também nao favorece
0 escoamento mais rapido das aguas superficiais e freaticas, facilitando a acumulagéo
de matéria organica e outros residuos. Além disso, toda a ocupacao turistica da orla

oceanica se faz na auséncia de sistemas de coleta e tratamento de aguas usadas.

No quadro abaixo, Quadro 5.15, é apresentado um resumo estatistico dos parametros

guimicos da agua desse aquifero monitorados para o estudo.

PARAMETRO MAXIMO MINIMO MEDIA MEDIANA vmp®
Alcalinidade total 587,52 0,20 66,67 17,18 @
Dureza total 16.849,90 1,97 349,32 54,44 500,00
STD 28.885,00 31,00 1.010,53 169,00 1.000,00
Silica dissolvida 68,80 1,50 21,11 14,17 @
Bicarbonato 716,77 0,24 80,89 20,22 @
Carbonato 11,52 - 0,21 - @
Cloreto 18.303,80 0,93 469,56 15,41 250,00
Fluoreto 5,70 0,01 0,35 0,13 1,50
Fosfato 26,13 0,01 1,07 0,10 @
Sulfato 2.000,00 0,16 68,46 2,68 250,00
Nitrato 184,80 0,01 14,18 0,62 45,00
Nitrito 5.182,00 - 61,70 0,01 3,00
Célcio 4.005,45 0,26 81,57 11,28 @
Magnésio 1.643,37 0,22 34,79 4,96 @
Sédio 5.260,00 2,11 159,13 15,05 200,00
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PARAMETRO MAXIMO MINIMO MEDIA MEDIANA vmp®

Potassio 710,00 0,10 23,04 3,50 @

Ferro 37,00 0,01 2,40 0,26 0,30

W VMP (valor maximo permitido), VMP nao especificado, (-) é zero

Fonte: ROSA FILHO et al. (2011)

Os valores maximos encontrados na agua captada em varios poc¢os ultrapassam 0s
valores maximos permissiveis. Ainda segundo 0s autores, isso ocorre devido a
fragilidade desse tipo de aquifero, que estad suscetivel a contaminacdo de origem

natural, pelas aguas do mar, bem como de origem antrépica.

No que se refere a aptiddo das aguas, o estudo mostrou que ndo sao raros 0S pogos
perfurados nas areias dos depositos litorAneos cuja qualidade das aguas nédo é
adequada ao consumo humano. Sob este aspecto, a maior influencia esté diretamente
relacionada a infiltracdo de efluentes domésticos, especialmente nas areas onde
inexiste rede de esgoto. Neste caso especifico, verificam-se teores de nitratos acima
de 50 mg/L. Um outro fator limitante para o aproveitamento das aguas para fins de
consumo humano é o elevado teor de ferro total que, via de regra, esta associado a
niveis argilosos ricos em matéria organica ou ferriferos. Este tipo de problema,
todavia, pode ser minimizado através da diluicAo com aguas superficiais. As aguas
desse aquifero fredtico raso apresentam, em geral, um risco de sédio baixo, embora
em alguns casos seja médio e forte, e um risco de salinidade baixo e médio. Para fins

de usos na irrigacdo, portanto, essas aguas devem ser usadas com restrigoes.

Na série histérica Bacias Hidrogréficas do Parana (PARANA, 2010) a unidade aquifera
costeira esta descrita como de grande vulnerabilidade de contaminagdo em regides
rurais e, em areas urbanas, a baixa infraestrutura de esgotos e drenagem, juntamente
com a predominancia dos lixdes como destino final dos residuos soélidos domésticos

sao os principais potenciais contaminantes da bacia.

Os indices de qualidade da agua — IQA demonstram a predominancia das qualidades
boa e razoavel. Por outro lado, ndo ha uma tendéncia definida de melhora ou piora da
gualidade ao longo do tempo, conforme indicam as séries historicas nos ultimos 15
anos. Ainda de acordo com o livro, de uma maneira geral, os parametros utilizados
para a avaliacdo da qualidade das aguas situam-se dentro dos limites das respectivas
classes. Cita-se ainda que o IAP tem realizado testes de toxidade periodicamente e 0s
resultados demonstram que ndo ha restricdbes para utilizacdo dessas aguas para

abastecimento publico e industrial, irrigacdo e dessedentagdo de animais.
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ANEXO Il - CURVAS DE VAZAO ACUMULADA
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ANEXO Il = Curvas de vazao acumulada
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Ponte Velha BR-101 (82121003)
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UHE Chaminé - Res. Vossoroca - Defluente
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Figura 4.1 — Sistemas Aquiferos
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Figura 4.2— Recarga Potencial Direta
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Figura 4.3 — Reserva Potencial Explotavel
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Figura 4.4 — Recarga

Potencial Direta (embasamento)
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Figura 4.5 — Reserva Potencial Explotavel (embasamento)
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