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Resumo

A exploragdo intensiva dos recursos hidricos no municipio de Colombo, Parana, tem gerado impactos ambientais
e socioecondmicos devido a superexploracdo do aquifero carstico local. O rebaixamento do nivel freatico,
subsidéncia do solo e degradacdo da qualidade da agua sfo algumas das consequéncias desse processo. As
mudangas climaticas, como os periodos de estiagem prolongados entre 2019 ¢ 2021, agravam a situagio, tornando
ainda mais urgente a gestdo sustentavel desses recursos. O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos da
superexploragdo do aquifero, identificar estratégias de gestdao sustentavel e propor medidas baseadas em estudos
hidrogeologicos e politicas publicas, utilizando abordagem qualitativa e quantitativa. A pesquisa visa contribuir
para o planejamento eficaz e sustentavel da exploragdo da dgua subterranea na regido, fornecendo subsidios para
a preservacao do aquifero carstico.

Palavras-chave: superexploragdo; aquifero carstico; gestdo sustentavel, impactos ambientais; mudangas
climaticas.

Abstract

The intensive exploitation of water resources in the municipality of Colombo, Parana, has caused environmental
and socioeconomic impacts due to the overexploitation of the local karst aquifer. Groundwater level decline, land
subsidence, and water quality degradation are some of the consequences of this process. Climate change, such as
the prolonged drought periods between 2019 and 2021, has worsened the situation, making the sustainable
management of these resources even more urgent. This study aims to analyze the effects of aquifer
overexploitation, identify sustainable management strategies, and propose measures based on hydrogeological
studies and public policies, using both qualitative and quantitative approaches. The research seeks to contribute to
the effective and sustainable planning of groundwater exploitation in the region, providing support for the
preservation of the karst aquifer.
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Resumen

La explotacion intensiva de los recursos hidricos en el municipio de Colombo, Parana, ha generado impactos
ambientales y socioecondmicos debido a la sobreexplotacion del acuifero karstico local. El descenso del nivel
freatico, la subsidencia del suelo y la degradacion de la calidad del agua son algunas de las consecuencias de este
proceso. El cambio climatico, como los periodos de sequia prolongados entre 2019 y 2021, agrava la situacion,
haciendo atin més urgente la gestion sostenible de estos recursos. El objetivo de este trabajo es analizar los efectos
de la sobreexplotacion del acuifero, identificar estrategias de gestion sostenible y proponer medidas basadas en
estudios hidrogeolégicos y politicas publicas, utilizando un enfoque cualitativo y cuantitativo. La investigacion
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busca contribuir a la planificacién eficaz y sostenible de la explotacion del agua subterranea en la region,
proporcionando insumos para la preservacion del acuifero karstico.

Palabras clave: sobreexplotacion; acuifero karstico; gestion sostenible; impactos ambientales; cambio climatico.
1 Introducao

A exploracdo intensiva dos recursos hidricos tem se tornado um grande desafio para a
gestao ambiental e urbana, especialmente em regides onde os aquiferos carsticos desempenham
um papel fundamental no abastecimento de adgua. No municipio de Colombo, Parana, a
crescente demanda por agua tem levado a superexploragao do aquifero local, resultando em
impactos ambientais e socioecondmicos significativos. O rebaixamento do nivel freatico, a
subsidéncia do solo e a degradacao da qualidade da 4gua sdo algumas das consequéncias desse
processo, afetando tanto a populagdo quanto os ecossistemas que dependem desse recurso.
Diante dessa realidade, torna-se essencial compreender os efeitos dessa superexploragdo e
identificar estratégias eficazes para garantir a sustentabilidade do aquifero a longo prazo. Além
disso, as recentes mudangas climaticas, como os periodos de estiagem prolongados entre 2019
e 2021, agravam a situacdo, tornando ainda mais urgente a necessidade de uma gestdo
sustentavel dos recursos hidricos da regido.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar os impactos ambientais
e socioecondmicos da superexploragdo do aquifero carstico em Colombo, identificando
estratégias para a sua gestdo sustentavel. Para isso, pretende-se investigar as principais causas
e consequéncias da extragdo excessiva de agua subterranea, avaliar os efeitos desse estresse
sobre a qualidade e disponibilidade hidrica e propor medidas de regulamentacdo e manejo
baseadas em estudos hidrogeologicos e politicas publicas existentes.

A metodologia adotada combina abordagens qualitativas e quantitativas. O estudo
baseia-se em revisdo bibliografica, pesquisa documental e andlise de dados secundarios
provenientes de 6rgaos como o IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e o Instituto
Agua e Terra do Parana (IAT-PR). A interpretacio dos resultados serd realizada por meio de
analise estatistica. Dessa forma, busca-se uma compreensdo ampla dos impactos da
superexploracgdo do aquifero, fundamentando propostas para um manejo sustentavel.

A fundamentacgado teorica do estudo considera pesquisas sobre aquiferos carsticos € a
importancia da gestdo hidrica sustentavel. Estudos como os de Stevanovi¢ e Stevanovi¢ (2021.
p. 13-14) destacam o papel crucial dessas formagdes na seguranca hidrica global. Além disso,
Mantovani, Fritzsons e Werege (2016, p. 191-204) discutem os desafios do abastecimento de

agua em areas urbanas e Lisboa e Bonacim (2002, p. 2-17) analisam os impactos ambientais da
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captagdo intensiva de agua subterranea. No contexto geologico, Andrade, Mariano ¢ Gomes
(2018, p. 48-57) descrevem as caracteristicas do aquifero Karst, que abastece a Regido
Metropolitana de Curitiba, enquanto Vestena, Kobiyama e Santos (2002, paginagdo irregular)
abordam os problemas da subsidéncia do solo associados a extracdo excessiva de dgua.

Este trabalho esta estruturado de forma a fornecer uma visdo abrangente do tema.
Inicialmente, apresenta-se o contexto da pesquisa, seguido da metodologia adotada para a coleta
e analise dos dados. Em seguida, sao discutidos os impactos ambientais e socioecondmicos da
superexploragdo do aquifero, relacionando-os a fundamentagao teodrica. Por fim, propdem-se
estratégias para a gestao sustentavel deste recurso hidrico, contribuindo para o desenvolvimento
de politicas publicas e agdes voltadas a preservagdo do aquifero carstico. Espera-se que os
resultados desta pesquisa auxiliem na conscientizagao sobre a importancia da preservagao dos
recursos hidricos, fornecendo subsidios para um planejamento mais eficaz e sustentavel da

exploragdo da agua subterranea na regido.

2 Metodologia

A metodologia adotada para este trabalho foi de abordagem qualitativa e quantitativa,
com carater bibliografico e documental. A pesquisa buscou compreender os impactos da
superexploragdo do aquifero carstico em Colombo, Parand, e propor estratégias para sua gestao
sustentavel, utilizando uma revisdo de literatura e andlise de documentos oficiais. A pesquisa
bibliografica envolveu a selecdo de artigos cientificos, livros e relatorios sobre a gestdo de
recursos hidricos e aquiferos carsticos, priorizando publicagdes mais recentes. A pesquisa
documental focou na coleta de portarias e legislacdes relacionadas a exploracdo hidrica
subterranea em ambito nacional, estadual e municipal. Foram usados dados do IBGE, como o
Censo 2022, informacgdes da Prefeitura de Colombo e relatorios do IPARDES (2023, p. 2-51).
Também foram utilizadas fontes de dados sobre clima e estiagem na regido, como o estudo de
CNA (Confederagao de Agricultura e Pecuaria no Brasil) e da ANA (Agéncia Nacional De
Aguas). O livro de Reinhard Maack, fez-se presente para auxilio ¢ compreensdo de aspectos
fisiograficos do Parand. A pesquisa quantitativa foi realizada com a coleta de registros de
portarias do IAT relacionadas a exploracdo de aguas subterraneas no municipio de Colombo,
entre os anos de 2018 e 2024, e envolveu documentos como Anuéncias, Outorgas Prévias,
Outorgas de Direito e de Uso Independente de Outorga relacionados a perfuracdes subterraneas

em Colombeo.
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Dessa forma, a pesquisa combinou a revisdo e andlise de fontes bibliograficas e
documentais, com énfase na coleta e interpretagdo de dados atualizados sobre o uso e gestao da

agua em Colombo, Parana.

3 Revisao bibliografica/estado da arte
3.1 Localizagdo

Colombo ¢ um municipio brasileiro localizado no estado do Parand, integrando a
Regido Metropolitana de Curitiba, também chamada de Grande Curitiba. Situada a
aproximadamente 18 km da capital paranaense, Colombo possui uma area total de 197,58 km?,
dos quais 59,41 km? correspondem a zona urbana e 138,17 km? a zona rural (IBGE, 2022, sem
paginacdo). O municipio faz divisa com Rio Branco do Sul ao norte, Bocaiiva do Sul a
nordeste, Pinhais ao sul, Quatro Barras a sudeste, Campina Grande do Sul a leste, Curitiba a
sudoeste e Almirante Tamandaré a oeste. Localiza-se a 25°17°30” de latitude sul e 49°13°27”
de longitude oeste, a uma altitude de 1.027 metros.

As principais vias de acesso que conectam o municipio de Colombo a outras cidades e
estados do pais desempenham um papel fundamental na mobilidade regional. A BR-116, no
sentido Sao Paulo, atravessa a parte sul do municipio, proporcionando ligacdo a Campina
Grande do Sul e Quatro Barras, onde se encontra a conexao com a Estrada da Graciosa. No
sentido sul, a rodovia segue em dire¢do a Curitiba, permitindo o acesso a importantes rodovias
como a BR-277, BR-376 ¢ BR-476. A BR-476, também conhecida como Estrada da Ribeira,
corta Colombo no sentido norte-sul, conectando o municipio a Bocaiuva do Sul ao norte e a
BR-116 e Curitiba ao sul. Ja a PR-417, denominada Rodovia da Uva, ¢ uma via essencial que
liga a sede do municipio a capital do estado, Curitiba. Além disso, a PR-509, ou Contorno Norte
Interno, estabelece a conexao entre a PR-417 (Rodovia da Uva) e a PR-92 (Rodovia dos
Minérios). Por fim, o Contorno Norte Externo liga a sede de Colombo ao municipio vizinho de

Almirante Tamandaré, contribuindo para a integracao vidria da regido.

3.2 Aspectos gerais

Em 2022, Colombo contava com uma populagdo estimada de 232.212 habitantes,
resultando em uma densidade demografica de 1.175,28 habitantes por quilometro quadrado. A
projecdo do IBGE para 2024 ¢ que a populagdo de Colombo chegue a 240.720 habitantes
(IBGE, 2022, sem paginagao).
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Segundo dados do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdémico e Social
(IPARDES, 2021, p. 29-51), a distribui¢cdo do Produto Interno Bruto (PIB) de Colombo reflete
uma diversidade econdmica, com participacdes significativas dos setores de servicos, industria
e agropecudrio. o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio atingiu RS 4,95 bilhdes, sendo que
a maior parte do Valor Adicionado Bruto (VAB) provém do comércio e servigos (R$ 2,06
bilhoes), seguido pela industria (R$ 1,08 bilhdo) e pela administragdo publica (R$ 1,03 bilhdo).
A agropecuaria, embora menos expressiva, contribuiu com R$ 111,2 milhdes para a economia
local. A produg¢dao mineral em Colombo apresenta relevancia econdmica, especialmente na
extracdo de rochas carbonaticas e brita. Esses dados demonstram que Colombo possui uma
economia dinamica, impulsionada principalmente pelo setor terciario, com forte participagao
do comércio e servicos, € pelo setor secundario, com industrias de transformag¢dao bem

estabelecidas.

3.3 Aspectos fisiograficos
3.3.1 Relevo e altitude

A paisagem que observamos atualmente ¢ fruto de milhdes de anos de evolucao e de
transformagdes geologicas continuas. O relevo e o solo de Colombo t€m sua origem na Era Pré-
Cambriana, um periodo que se estendeu de aproximadamente 2 bilhdes a 600 milhdes de anos
atras. A regido estd inserida nas unidades geomorfoldgicas conhecidas como Planalto de
Curitiba e Planalto Dissecado de Tunas do Parand, caracterizadas por superficies suavemente
onduladas, areas de dissecacao acentuada e presenca de formagdes geologicas antigas (Leivas;
Franga, 2019, p. 26-27).

O relevo do municipio ¢ marcado por uma combinacdo de terrenos elevados e vales
profundos, moldados por processos erosivos ao longo do tempo. A topografia varia entre
planaltos suavemente inclinados e regides mais acidentadas, resultado da acdo de agentes
externos como a chuva e os rios que cortam o territorio. Além disso, a presenca de formagdes
carsticas em algumas areas contribui para a ocorréncia de cavernas e dolinas, fendmenos
comuns em solos calcarios. Esses aspectos do relevo influenciam diretamente o uso da terra, a
ocupacdo urbana e as atividades econdmicas desenvolvidas no municipio (Leivas; Francga,
2019, p. 27-31).

Localizado no Primeiro Planalto, Colombo é considerado bastante ondulado com

altitudes variando de 893 a 1.201, tendo como ponto culminante o Morro da Cruz.
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3.3.2 Geologia e solos

As rochas da Era Pré-Cambriana, presentes na regido de Colombo, incluem gnaisses-
migmatiticos, filitos, quatzitos, metassedimentos, marmores calciticos e dolomiticos, que
desempenham um papel fundamental na formacao e manutencao do Aquifero Carste, além de
possibilitarem a existéncia de grutas, como a Gruta do Bacaetava. Esses tipos de rochas,
juntamente com o relevo local, contribuem para as caracteristicas geoldgicas e hidrologicas da
regiao.

No Brasil, sao reconhecidas treze ordens de solo, porém nem todas estao presentes no
estado do Parana. Em Colombo, identificam-se sete tipos principais de solo, cada um com suas
variacoes. Entre eles, destacam-se os Neossolos, Latossolos (nas classificagdes Vermelho-
Amarelo e Vermelho-Escuro), Argissolos, Nitossolos, Cambissolos e Organossolos. Essas
caracteristicas edaficas influenciam diretamente a vegetacdo e o uso do solo no municipio
(Leivas; Franga, 2019, p. 29). Os solos de Colombo apresentam textura argilosa ¢ sdo bem
desenvolvidos, caracterizando-se por horizontes A ¢ B profundos. Na base das encostas,
predominam os Cambissolos distréficos, enquanto nas superficies aplainadas dos vales ocorrem
Cambissolos latossolicos 4alicos, Cambissolos argilosos e Cambissolos hidromorficos
gleyzados, frequentemente associados a formagdes geologicas compostas por filitos e
marmores (Hindi et al., 2002, p. 3).

Colombo tem como rochas mais antigas, Arqueano- Proterozoico Inferior, rochas do
embasamento cristalino caracterizadas por gnaisses-migmatiticos, com intercalagdes variadas
de metassedimentos. Sobre o embasamento temos o Supergrupo Acungui ¢ composto pelas
seguintes unidades geoldgicas: Grupo Itaiacoca, Formagdo Agua Clara, Grupo Votuverava
(Subgrupo Lajeado e Subgrupo Ribeira), Formacao Capiru e Grupo Setuva (Campanha;
Sadowski, 1999, sem paginagao).

Os marmores dolomiticos da Formagao Capiru, pertencente ao Grupo Agungui, formam
a base litologica do "Aquifero Karst", essencial para a manuten¢do dos sistemas hidricos
subterraneos na regido. Esses marmores, caracteristicos da formac¢do, sdo fundamentais para a
estruturacao do aquifero, permitindo o armazenamento e a movimentacao da agua subterranea

(Hindi et al., 2002, p. 5).

3.3.3 Hidrografia
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O municipio de Colombo possui uma ampla rede de riachos que desaguam nos
principais rios da regido, como descrevem Leivas e Franca (2019, p. 32), continuam citando os
que entre os principais rios do municipio, destacam-se o Rio Bacaetava, que recebe as aguas do
Rio Agua Comprida; o Rio Capivari, alimentado pelo Arroio Rathiel e pelo Ribeirdo das Ongas;
o Rio Canguiri; o Rio Palmital, que recebe contribui¢do do Rio Cachoeira; além do Rio Morro
Grande, Rio Atuba e Rio Arroio Arruda. Os principais rios de Colombo s3o alimentados por
uma rede interligada de riachos e rios menores, que, em nivel regional, integram duas grandes
bacias hidrograficas: a do Rio Iguacu e a do Rio Ribeira. A Bacia do Iguagu se subdivide em
quatro sub-bacias: Atuba, Barigui, Irai e Palmital. J4 a Bacia do Ribeira conta com uma tnica
sub-bacia, a do Rio Pardo. Essas bacias hidrograficas abrangem diversos bairros do municipio,
e sua distribui¢do pode ser observada em mapas especificos da regido.

Leivas e Franca (2019, p. 34) mostram que a sub-bacia do Rio Barigui ¢ a menor bacia
do municipio, com uma area de 3,6 km?, abrangendo apenas o bairro Uvaranal, na divisa com
o municipio de Almirante Tamandaré. O principal rio dessa sub-bacia, o Rio Barigui, nao
atravessa o territorio de Colombo. J4 as dguas da Bacia do Rio Capivari abastecem a Bacia do
Ribeira, situada ao norte do municipio. As demais bacias hidrograficas de Colombo contribuem
para a Bacia do Alto Iguagu, que, por sua vez, abastece o Rio Parana, localizado ao sul. A Bacia
do Rio Canguiri se destaca por ser a unica protegida por uma Area de Protecio Ambiental
(APA) do Irai. A sub-bacia do Rio Atuba, que faz divisa com Almirante Tamandaré e Curitiba,
foi utilizada até a década de 1970 para a captacdo de agua. No entanto, devido a poluicao, foi
abandonada como manancial de abastecimento.

O municipio de Colombo possui uma significativa reserva de agua subterranea,
conhecida como o Aquifero Carste, além da agua superficial. Esse aquifero esta associado a
rochas carbondticas, que sdo compostas por minerais como a calcita (CaCO3) e a dolomita
(CaMg(C03)2). A extensao lateral do Aquifero Carste ¢ de aproximadamente 15 km, com uma
area total de 4.500 km?, abrangendo varios municipios, como Campo Magro, Campo Largo,
Almirante Tamandaré¢, Itaperucu, Rio Branco do Sul, Colombo, Bocaitva do Sul, Cerro Azul,
Tunas do Parand, Doutor Ulisses, Adriandpolis, além de Castro e Ponta Grossa, situados ao
norte da Regido Metropolitana de Curitiba (Leivas; Franga, 2019, p. 36)

Leivas e Franga (2019, p. 36) ainda colocam que em Colombo, o Aquifero Carste esta
localizado ao norte, na Sub-bacia do Ribeira, em areas rurais, € ocupa cerca de 8.677 hectares,
representando aproximadamente 44% do territorio municipal. J& os outros bairros de Colombo

estdo localizados em uma unidade aquifera diferente, chamada de Pré-Cambriana. Essa unidade
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¢ um deposito de agua subterranea que se formou durante a Era Pré-Cambriana e possui uma

origem distinta da do Aquifero Karst.

3.3.4 Vegetagdo

A vegetacdo do estado do Parand ¢ predominantemente composta pelo Bioma Mata
Atlantica, abrangendo diferentes formagdes vegetais conhecidas como fitofisionomias. Entre
elas, destacam-se a Floresta Ombrofila Densa, a Floresta Ombrofila Mista e a Floresta
Ombrofila de Terras Baixas, que variam em nomenclatura e extensao conforme a classificagao
adotada. O municipio de Colombo esta inserido nesse bioma e apresenta duas fitofisionomias
principais: a Floresta Ombrofila Mista, com suas variagdes, ¢ os Campos Naturais (Leivas;
Franca, 2019, p. 40).

A Floresta Ombrofila Mista se caracteriza por sua vegetagdo composta por espécies de
folhas largas e perenes, além de elevada umidade devido as chuvas frequentes ao longo do ano.
Essa formagdo florestal ¢ marcada pela presenca do Pinheiro-do-Parand (Araucaria
angustifolia), espécie simbolo da regido. Em Colombo, essa fitofisionomia apresenta variagdes
conforme a altitude e a proximidade de corpos d’agua, sendo classificada em diferentes tipos
como Floresta Ombroéfila Mista Aluvial — Associada a rede hidrografica ao sul do municipio,
na divisa com Pinhais. Floresta Ombrofila Mista Montana — Ocorre em altitudes entre 400 e
1.000 metros, principalmente ao norte, em direcao as divisas com Bocaitiva do Sul e Rio Branco
do Sul. Floresta Ombrofila Mista Submontana que ¢ encontrada em diferentes areas do
municipio, em altitudes inferiores a 400 metros. Floresta Ombrofila Mista Altomontana
presente em pontos mais elevados de Colombo, acima de 1.000 metros de altitude. Além da
Floresta Ombroéfila Mista, Colombo também abriga areas de Campos Naturais, uma
fitofisionomia de ocorréncia restrita no Parand, cobrindo menos de 8,4% da vegetacdo do
estado. Esses campos sdo caracterizados por vegetacdo rasteira composta por gramineas e
arbustos lenhosos, formando um ambiente aberto. No municipio, os Campos Naturais estdo
concentrados na regido central, sudoeste e oeste, em areas limitrofes com os municipios de
Campina Grande do Sul, Piraquara, Quatro Barras, Pinhais, Curitiba e Almirante Tamandaré¢

(Leivas; Franga, 2019, p. 41).

3.3.5 Clima

Segundo Maack (2017, p. 244) Colombo enquadra-se na chamada Zona de Clima

Quente-Temperado Subtropical, fresco até no frio do Inverno, no Primeiro Planalto Paranaense.
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Na classificagdo de W. Koppen Cfb: sempre imido, clima pluvial quente- temperado, o més
mais quente <22°C, onze meses >10°, raramente neve.

Em Colombo, o periodo mais quente do ano se estende por aproximadamente 3,8 meses,
entre 30 de novembro e 24 de margo, quando as temperaturas maximas diarias ultrapassam, em
média, os 24 °C. Fevereiro ¢ o més de maior calor, apresentando temperaturas médias que
variam entre 18 °C e 25 °C. Ja a estagdo mais fria perdura por cerca de 2,9 meses, de 13 de
maio a 10 de agosto, caracterizando-se por temperaturas maximas diarias abaixo de 20 °C. O
apice do frio ocorre em julho, quando as temperaturas oscilam entre 10 °C e 19 °C, tornando
esse 0 més mais frio do ano na cidade (Climatempo, 2025, sem paginacao).

A precipitagdo em Colombo apresenta uma distribui¢ao variadvel ao longo do ano, com
os meses de verdo concentrando os maiores indices pluviométricos. Janeiro se destaca como o
més mais chuvoso, registrando uma média de 242 mm de precipitagdo, seguido por fevereiro,
com 195 mm. A partir de mar¢o, ha uma reducdo gradativa, atingindo o menor volume de
chuvas em agosto, quando a média mensal ¢ de 72 mm. Os meses de outono e inverno
apresentam os menores indices pluviométricos do ano, com abril registrando 76 mm e julho 88
mm, caracterizando um periodo mais seco. No entanto, a precipitacdo volta a aumentar
gradualmente a partir de setembro, atingindo 129 mm e mantendo-se relativamente constante
até dezembro, quando os valores voltam a subir para 168 mm. As médias climatologicas
apresentadas foram calculadas a partir de uma série de dados observados ao longo de 30 anos,

o que permite identificar padrdes e tendéncias no comportamento do clima da regido.

3.4 Defini¢des e legislacao

Segundo a Constitui¢ao Federal de 1988 art. 20

S&o bens da Unido: III - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises,
ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais. IX - os recursos minerais, inclusive os do subsolo.

Art. 26 - Incluem-se entre os bens dos Estados: I - as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em deposito, ressalvadas, neste caso, na forma da
lei, as decorrentes de obras da Unido (Brasil, 1988, sem paginagio)

Segundo defini¢ao do IAT (Instituto Agua e Terra do Parand, ca2022, sem paginagao),
aquifero ¢ uma formagdo geoldgica em que a agua pode ser armazenada e que possua
permeabilidade suficiente para permitir seu escoamento. Portanto, para ser considerado um
aquifero, uma rocha ou sedimento deve ter porosidade suficiente para armazenar agua, e os

poros ou espagos vazios possuirem dimensoes suficientes para permitir que a dgua escoe de um
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lugar a outro, sob a acdo de um diferencial de pressdo hidrostatica. Na Resolugdo CONAMA
n°® 396 de 03/04/2008 art. 2° “aqiiifero: corpo hidrogeologico com capacidade de acumular e
transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolucdo e
carreamento de materiais rochosos;” e “adguas subterraneas: aguas que ocorrem naturalmente
ou artificialmente no subsolo;”

De acordo com a lei 9.433/97 Art. 49.

Constitui infragdo das normas de utilizacdo de recursos hidricos superficiais ou
subterraneos: I - derivar ou utilizar recursos hidricos para qualquer finalidade, sem a
respectiva outorga de direito de uso; II - iniciar a implantagdo ou implantar
empreendimento relacionado com a derivagdo ou a utilizagdo de recursos hidricos,
superficiais ou subterraneos, que implique alteracdes no regime, quantidade ou
qualidade dos mesmos, sem autorizagao dos 6rgdos ou entidades competentes (Brasil,
1997, sem paginagao)

Aquiferos Carsticos sao aquiferos formados em rochas carbonaticas, considerados de
porosidade secundaria. Constituem um tipo peculiar de aquifero fraturado, onde as fraturas,
devido a dissolucao do carbonato pela dgua, podem atingir aberturas muito grandes, criando
verdadeiros rios subterraneos. No Estado do Parana, um exemplo tipico desse aquifero ocorre
na regido metropolitana de Curitiba, abrangendo principalmente os municipios de Almirante
Tamandaré, Colombo, Campo Magro, Rio Branco do Sul, Campo Largo ¢ Bocaitva do Sul
(IAT, ca2022, sem paginacao).

As aguas subterraneas apresentam caracteristicas Unicas que as diferenciam das aguas
superficiais. Um de seus principais atributos ¢ o armazenamento elevado, que ocorre em
grandes volumes no subsolo, permitindo uma ampla distribuigdo territorial. O fluxo das dguas
subterraneas ¢ lento, medido em centimetros por dia, o que resulta em um longo tempo de
residéncia, permitindo que essas dguas se estabilizem e mantém uma qualidade pouco variavel
ao longo do tempo. Além disso, as 4guas subterraneas possuem um carater tridimensional, ou
seja, estdo distribuidas em diferentes profundidades no solo, o que as torna mais dificeis de
acessar de forma uniforme (ANA, 2020, p. 14).

Por serem armazenadas em um meio heterogéneo, segundo a ANA (2020, p. 38-39), as
aguas subterrdneas apresentam variagdes em termos de composi¢do, dependendo das
caracteristicas geologicas da regido. Apesar de sua qualidade ser geralmente constante, essas
aguas sdo moderadamente vulneraveis a contaminacao, com riscos que podem ser minimizados

por uma gestdo adequada. No entanto, uma vez contaminadas, a descontamina¢do das aguas

subterraneas ¢ uma tarefa dificil e, em muitos casos, pode ser considerada inviavel. O
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aproveitamento dessas aguas €, por sua vez, modular e progressivo, permitindo que o uso seja
ajustado conforme a necessidade.

Ja as aguas superficiais tém um armazenamento reduzido e fluxo rapido, medido em
metros por segundo, o que resulta em um curto tempo de residéncia. Esse tipo de agua tende a
ser concentrado em territorios especificos, com maior variabilidade metedrica, ou seja, sua
quantidade e qualidade sao fortemente influenciadas pelas condi¢des climaticas e pelas chuvas.
As aguas superficiais também apresentam uma qualidade mais varidvel, com maior
suscetibilidade a contaminagao devido a proximidade com fontes de poluigdao, como residuos
industriais e urbanos. Por outro lado, a descontaminagdo das dguas superficiais € menos onerosa
e mais viavel em comparagado as aguas subterraneas, embora ainda exija grandes investimentos
em infraestrutura. O aproveitamento dessas aguas, por sua vez, requer grandes obras, como
barragens e sistemas de tratamento, para garantir a potabilidade e a distribuicdo adequada
(ANA, 2020, p. 42).

Essas diferencas entre dguas subterraneas e superficiais evidenciam a importancia de
uma gestao cuidadosa e estratégica dos recursos hidricos, considerando as particularidades de
cada tipo de 4gua e as necessidades locais.

A Resolugao N.°03 /2010 do Conselho Gestor dos Mananciais da Regido Metropolitana
de Curitiba — CGM — RMC (2010) aprovou a criagdo da Camara Técnica para a Gestdao
Integrada da Regido do Aquifero Karst na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), com a
finalidade de exercer fun¢des consultivas em relagdo aos 6rgaos do poder executivo municipal,
estadual e federal. A Céamara terd competéncias deliberativas para a gestdo do espago
relacionado ao Aquifero Karst na RMC, com o objetivo de promover uma administragdo eficaz,
coordenada e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos da regido, garantindo a protegdo e
a preservagao do aquifero, além de incentivar a integragdo entre as diversas esferas de governo

e a sociedade civil. No Decreto Estadual 3.411/2008 art. 10 fica estabelecido:

Para fins de gestdo, controle e protecdo, obrigatoriamente deverdo ser analisados e
aprovados pelo Grupo Integrado de Apoio Técnico - GIAT os processos de
licenciamento ambiental cujos empreendimentos, obras ou servigos estardo
localizados em Areas de Interesse de Mananciais da RMC, tais como a extracdo de
agua subterranea na area de abrangéncia do Aquifero Subterraneo Karst, cujo processo
devera ser precedido de analise técnica que considere os riscos geoldgicos e a
possibilidade de contaminagdo das aguas subterraneas, em especial em relacdo as
ocupacdes pré-existentes (Parana, 2008, sem paginagdo)

A Lei Organica do municipio de Colombo Lein® 1.705/2022 que Dispde sobre o Plano Diretor

Participativo Municipal de Colombo e d4 outras providéncias no seu art. 15 paragrafo 3°:
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Lei de Zoneamento, Uso ¢ Ocupacdo do Solo, ¢ toda a legislacio ambiental e
urbanistica municipal, observardo obrigatoriamente a legislagdo estadual condizente
a preservagdo do Aquifero Karst e das bacias de mananciais metropolitanos, como as
diretrizes e requisitos estabelecidos pelos Decretos Estaduais n°4.435/2016 e
n°®745/2015, bem como suas alteragdes, ou outros que venham a substitui-los
(Colombo, 2022, sem paginacdo)

Em seu art. 17 item IV “controlar, recuperar e preservar areas de fragilidade ambiental,

incluindo as areas de mananciais e do Aquifero Karst;”. No art. 18 paragrafo 1°:

Todas as atividades nas areas de fragilidade ambiental deverdo atender a legislacdo
estadual condizente a preservagdo do Aquifero Karst e das bacias de mananciais
metropolitanos, como os Decretos Estaduais N°4.435/2016 e N° 745/2015, bem como
suas alteragdes, evitando-se a contaminacdo do meio fisico e a sobrecarga do solo
carstico.” Ainda no art. 18 paragrafo 2° “As politicas publicas e a gestdo de usos e da
ocupagdo do solo rural de Colombo nas areas de fragilidade ambiental, terdo como
objetivos: III - vetar usos e formas de ocupagdo do solo potencialmente poluidores,
em especial os que ameagam a qualidade dos recursos hidricos do Aquifero Karst e
das bacias de mananciais; IV - proibir o uso de agrotdxicos, adubos e agroquimicos
capazes de produzir polui¢do quimica e bacterioldgica nas areas de influéncia direta e
indireta do Aquifero Karst (Colombo, 2022, sem paginagao)

Ainda na Lei n° 1.705/2022 considerando areas de Alta Fragilidade Ambiental e do Aquifero
Karst no art. 33, 34, 35 e 36 fazem-se consideracdes a respeito do uso e a ocupagao do solo em
Colombo onde devem se considerar areas de alta fragilidade ambiental, incluindo bacias de
mananciais e areas de influéncia do Aquifero Karst, sujeitas a restrigdes. A ocupagdo dessas

areas deve seguir legislagdes estaduais, exigéncias de licenciamento ambiental e normas da

Camara Técnica de Gestao Integrada do Aquifero Karst.

3.5 Aquifero cérstico e riscos ambientais

Como esclarecido anteriormente, o clima em Colombo ¢ subtropical imido porém, ha
algumas décadas e mais enfaticamente hd pouco menos de 10 anos o clima tem mudado
substancialmente, como relatado pela CNA (Confederagdo de Agricultura e Pecuaria no Brasil),
no final de 2019, ja se desenhava um cenério de seca que se estendeu por 2020. Ao encerrar
2021 e iniciar 2022, a crise foi ainda mais grave, com perdas de produtividade que chegam a
75% em algumas regides, impactando fortemente a cultura agricola do Estado. No periodo de
2019 a 2021 segundo o agrometeorologista Marshall Santos em entrevista para a CNA o Parana
estava sob os efeitos do La Nifna. Entre 2019 e 2021, o Parana enfrentou uma crise hidrica,
reconhecida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que declarou escassez quantitativa de

recursos hidricos. A ANA se apoiou em um Alerta de Emergéncia Hidrica emitido pelo Sistema
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Nacional de Meteorologia (SNM) em maio de 2021, devido a previsdo de chuvas abaixo da
média entre junho e setembro daquele ano.

Através de um levantamento de dados feito no portal do IAT usando-se de relatérios
mensais, entre os anos de 2018 e 2024, a perfuragao de pogos subterraneos em Colombo seguiu
um padrdo crescente de movimentacdes, envolvendo anuéncias, outorgas prévias, outorgas de
direito e Uso independente de Outorga. Em 2018, foram registradas 5 outorgas de direito. No
ano seguinte, houve um aumento significativo, totalizando 12 outorgas de direito. Em 2020,
ocorreram 9 movimentagdes, sendo 6 outorgas de direito e 3 anuéncias prévias. Ja em 2021, as
movimentagdes chegaram a 30 pogos, dentre estas com 9 anuéncias concedidas. No ano de
2022, foram registradas 27 movimentagdes de perfuracdes de pogos, das quais 9 foram
anuéncias. Em 2023, o nimero de movimentagdes foi de 21 pogos, com 8 anuéncias concedidas.
Finalmente, em 2024, foram 18 movimentacdes, incluindo 7 anuéncias. Esses numeros
demonstram uma atividade constante de perfuracdo de pogos subterraneos no municipio,
refletindo a demanda crescente pelo uso dos recursos hidricos subterraneos (IAT, ca2025, sem
paginacao)

Os aquiferos carsticos sdo formados por processos complexos que envolvem fatores
litoestruturais, geomorfolégicos, bioldgicos e climaticos, modificando as caracteristicas
hidrogeologicas originais da rocha, como a porosidade e a condutividade hidraulica. Nesses
aquiferos, o armazenamento e o fluxo da 4gua ocorrem em condutos gerados pela dissolucao
das rochas carbonaticas, causada pela circulagdo de dgua enriquecida em didxido de carbono
ao longo de fraturas e planos de acamamento. Como a distribuicdo dessas fraturas e superficies
de acamamento ¢ geralmente irregular, os aquiferos carsticos apresentam um meio altamente
heterogéneo e anisotropico, resultando em variagdes significativas na movimentagdo da agua
subterranea (Hindi et al., 2002, p. 6). A recarga do aquifero carstico ocorre principalmente por
infiltracdo difusa, tanto autogénica quanto alogénica, a partir da precipitacdo atmosférica que
se infiltra através do manto de intemperismo. O tempo necessario para que a precipitacao
influencie a variagdo do nivel da dgua no aquifero ¢ relativamente curto, com uma media de
aproximadamente 45 dias na bacia do Fervida e 75 dias na bacia do Tumiri. Embora se
reconhega o potencial hidrico armazenado, ainda ha incertezas quanto ao volume de dgua que
pode ser extraido sem causar impactos ambientais e sociais, o que representa um dos principais
desafios para a explotagao do aquifero (Hindi et al., 2002, p. 7).

Em relagdo aos contaminantes de origem antropogénica, os pogos perfurados na regiao
e analisados como o da bacia do Tumiri e da bacia do Fervida apresentaram concentracdes de

bactérias coliformes totais de 7,4 NMP e 121,1 NMP, respectivamente. O poco de Fervida
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apresentou teores de NO3- de 8,3 mg/l e 10,1 mg/l. Os niveis de nitrato (NO3-) encontrados no
pogo P-12 (Fervida), de 8,3 mg/l e 10,1 mg/l, estdo proximos do limite estabelecido pela OMS
de 10 mg/l para agua potavel. Esses valores indicam possivel contaminagdo por esgoto ou
fertilizantes, sendo importante o monitoramento e, se necessario, o tratamento da dgua para
garantir a seguranca no consumo (Hindi et al., 2002, p. 8).

Entre 1995 e 1998, a regido enfrentou varios casos de subsidéncia e colapso de terreno
nas bacias dos rios Tumiri ¢ Fervida, resultando em rachaduras em estradas e danos em
residéncias. Esses fenomenos foram associados ao bombeamento de pogos, mas os efeitos
climaticos também nao podem ser descartados, j& que n3o ha dados suficientes para
correlacionar a precipitacdo com a varia¢ao do nivel de agua no aquifero (Hindi et al., 2002, p.
9). O bombeamento de pocos de testes provocou o secamento de fontes importantes, e outras,
afetando o abastecimento doméstico e a irrigacdo. Além disso, o bombeamento dos pogos,
analisados por Hindi et al. em (2002, p. 9) causou o secamento de uma fonte e solapamentos
no terreno, impactando pequenas propriedades, houve rachaduras e depressdes aparecendo em
ruas. A exploracdo excessiva do aquifero carstico resultou também na degradagao da qualidade
da 4gua subterranea e no comprometimento de atividades como a piscicultura. Os lagos de
piscicultura solaparam e tornaram-se sumidouros, o que afeta diretamente a qualidade da dgua

subterranea.

4 Consideracoes finais

O aquifero, embora coberto por um espesso manto de intemperismo, ¢ altamente
vulneravel devido a sua elevada taxa de infiltragcdo. Para reduzir os riscos de contaminagao, ¢
essencial elaborar um mapa de vulnerabilidade que considere o uso e a ocupacao de cada area.
O intervalo de 60 dias entre as precipitagdes e a variagdo do nivel da dgua destaca a
sensibilidade do aquifero a substincias contaminantes, especialmente devido ao uso intensivo
de defensivos e fertilizantes na agricultura. Além disso, os métodos de locacao de pogos devem
ser revisados para evitar riscos geotécnicos € ambientais, com o apoio de levantamentos
geofisicos para detectar cavidades saturadas. Perimetros de protecdo para as captagdes devem
ser estabelecidos conforme as normas da Portaria n.°231/98-DNPM.

As fontes naturais devem ser estudadas para avaliar a viabilidade de obras de
regularizagdo e protecdo, com o objetivo de captar esses mananciais para o abastecimento
publico. A metodologia atual para determinar parametros hidraulicos e a vazao de exploragao

de pocos baseia-se em ensaios de bombeamento, como os métodos de Theis e Cooper-Jacob.
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No entanto, esses métodos convencionais nao consideram as condi¢des naturais do aquifero, o
que torna os resultados imprecisos e limitados as proximidades do poco, dificultando a
aplicacdo dos parametros a outras areas do mesmo compartimento. Para determinar a reserva
exploravel, ¢ necessario realizar um balanco hidrico de cada compartimento hidrogeoldgico,
levando em conta as entradas e saidas do sistema, separando os componentes do aquifero
fredtico (manto de alteragdo) e carstico. A partir desse calculo, pode-se definir o volume
extraivel e, consequentemente, a localizagdao e o nimero de pogos necessarios.

A perfuracao de pogos artesianos no Parana ¢ regulamentada por legislacdes especificas
que visam assegurar a qualidade e a sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos. A Lei
Federal n° 9.433/97 estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, determinando que a
perfuracdo ou operagdo de pocos sem as devidas autorizagdes constitui infragdo passivel de
penalidades. No ambito estadual, o Instituto Agua e Terra (IAT) ¢é o 6rgio responséavel pela
gestao e fiscalizagdo dos recursos hidricos. Conforme a Portaria IAT n® 143/2021, empresas e
profissionais autonomos que atuam na perfuragdo de pocos tubulares devem realizar cadastro
junto ao IAT para obter regularizacdo e autorizacdo prévia para suas atividades. Entretanto,
observa-se que diversas empresas t€ém operado sem a presenca de profissionais habilitados,
como geodlogos, que deveriam atuar como responsaveis técnicos. Essa pratica ndo apenas
infringe as normativas vigentes, mas também compromete a qualidade e a seguranca das obras
de perfuragcdo. Além disso, muitas dessas empresas oferecem servigos a pregos reduzidos,
porém sem as devidas autorizagdes de perfuracdo (anuéncia prévia) e sem a outorga para o uso
da dgua, procedimentos obrigatorios para a legalidade da operagao.

Diante desse cenario, ¢ fundamental que as autoridades competentes intensifiquem a
fiscalizacdo e a aplicagcdo de penalidades as empresas que ndo cumprem as exigéncias legais. A
atuacdo de profissionais qualificados e habilitados, como gedlogos, € essencial para garantir a
seguranca e a eficiéncia na exploracdo dos aquiferos, assegurando a sustentabilidade dos

recursos hidricos para as futuras geragdoes.
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