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Resumo

A exploracéo crescente e insustentavel das dguas subterraneas, associada aos eventos climaticos extremos, coloca
em risco a seguranca hidrica em diversas regifes da Terra. Este artigo tem como objetivo geral compreender a
interacdo entre &guas superficiais e subterrneas na bacia do rio Tibagi, analisando a variabilidade espacial e
temporal da disponibilidade hidrica, a fim de fornecer subsidios para uma gestdo integrada e sustentavel da bacia.
A pesquisa é de abordagem quantitativa, baseada na analise de dados secundarios de precipitacdo (PCP) e vazédo
(Q) entre 1986 e 2016. Foram estimadas a restituicdo hidrica relativa anual (Rh) e a reserva reguladora aquifera
(Rr) por meio da analise de recessao, utilizando o método de Maillet. Os resultados revelam uma significativa
variacdo espacial e temporal na disponibilidade hidrica da bacia. Enquanto, no municipio de Castro, houve uma
reducdo de 30,5 mm, em Cornélio Procépio — municipio menos chuvoso — observou-se um aumento significativo
na PCP de 26,7 mm. No entanto, esse aumento ndo resultou em maior Rr, Rh ou Q. A analise da Rh e da Rr
revelou variagOes significativas ao longo do tempo e do espago, porém sem tendéncias estatisticas significativas.
Conclui-se que a interacdo entre aguas superficiais e subterraneas na bacia € complexa e influenciada por
multiplos fatores, como uso e cobertura da terra, temperatura e evapotranspiracdo. Para tanto, reforca-se a
necessidade da ampliacdo do monitoramento e acesso a dados publicos atualizados para orientar a gestdo
integrada dos recursos hidricos da regiao.

Palavras-chave: Alto Parand; Curva de Recessdo; Gestdo de Recursos Hidricos; Padrdo Hidrometeoroldgico;
Recarga Subterranea.

Abstract

The increasing and unsustainable exploitation of groundwater, associated with extreme weather events, puts water
security at risk in several regions of the Earth. This article aims to understand the interaction between surface and
groundwater in the Tibagi river basin, analyzing the spatial and temporal variability of water availability, to
support an integrated and sustainable basin management. This research is a quantitative approach, based on the
analysis of secondary data on precipitation (PCP) and streamflow (Q) between 1986 and 2016. The annual
relative water restitution (Rh) and the aquifer regulatory reserve (Rr) were estimated through recession analysis,
using the Maillet method. The results reveal a significant spatial and temporal variation in water availability in the
basin. While in the municipality of Castro, there was a reduction of 30.5 mm, in Cornélio Procdpio — a less rainy
municipality — a significant increase in PCP of 26.7 mm was observed. However, this increase did not result in
higher Rr, Rh, or Q. The analysis of Rh and Rr revealed significant variations over time and space, but without
significant statistical trends. It is concluded that the interaction between surface and groundwater in the basin is
complex and influenced by multiple factors, such as land use and land cover, temperature, and evapotranspiration.
Therefore, it is necessary to increase monitoring and access to updated public data to guide the integrated
management of water resources in the region.

Keywords: Groundwater Recharge; Hydroclimatic Patterns; Recession Curve; Upper Parana; Water Resources
Management.
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INTRODUCAO

Diante das crescentes restrigdes hidricas, 0 uso da &gua subterrdnea tem se mostrado uma
alternativa essencial. Sua utilizagéo sustenta atividades econdmicas e domésticas em todo o mundo. No
entanto, o monitoramento incipiente, o uso insustentavel e a deficiéncia na governanca das aguas
subterraneas, intensificados ao longo dos anos, devido a exploracdo clandestina e a poluicdo dos
reservatorios subterraneos, podem limitar a seguranca hidrica e alimentar, o que piora com o0s eventos de
seca e inundacdo mais frequentes, colocando em risco a universalizacdo do acesso a dgua potavel.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel compreender a intera¢do entre as aguas superficiais e
subterraneas, ja que aproximadamente 90% dos rios brasileiros apresentam fluxo perene por causa do
escoamento de base dos aquiferos. Entre as possibilidades de monitoramento da interacdo entre aguas
superficiais e subterraneas, destaca-se a analise da curva de recessdo nos hidrogramas. Essa abordagem
fornece informac6es cruciais sobre retencdo, transmissividade, armazenamento subterraneo, recarga e
reserva reguladora, contribuindo para o manejo sustentavel das bacias hidrograficas.

A Bacia Hidrografica do Rio Tibagi - BHRT, no Parana — Brasil, abriga cerca de 2,1 milhGes de
habitantes e inclui regides urbanizadas, como as Regides Metropolitanas de Londrina e Ponta Grossa. A
bacia enfrenta desafios relacionados ao aumento populacional, com estimativa de crescimento de 400
mil pessoas até 2030 nos 49 municipios que dependem de seus recursos hidricos. A maior frequéncia de
periodos de estiagem e dos eventos de chuva intensa, contribuem para a incerteza da captacdo e
distribuicdo da agua superficial, tornando as aguas subterraneas a principal fonte de abastecimento de
agua potavel. A pressdo das atividades antropogénicas, com o crescimento populacional, urbanizagéo
acelerada e superexploracdo das aguas subterraneas, intensifica a crise hidrica.

Dado o exposto, ha necessidade urgente de gerenciar as aguas superficiais e subterrdneas como
um unico recurso. Para isto, estudos e pesquisas sdo necessarios para quantificar e qualificar a
variabilidade espacial desses recursos. Esta pesquisa tem como objetivo geral compreender a interagdo
entre aguas superficiais e subterraneas na BHRT. Para isto, este artigo foi composto por dois objetivos
especificos: (1) compreender o comportamento temporal e espacial da interacdo entre as aguas
superficiais e subterraneas na BHRT, por meio da estimativa da restituicdo hidrica relativa anual,
baseada no método de Maillet; e (2) avaliar o comportamento da reserva reguladora aquifera anual tendo
como referéncia o periodo 1986 a 2016. Para isto, foram coletados dados histdricos de precipitacdo
pluviométrica e de vazdo, acompanhado de fatores climaticos, altimétricos e dos sistemas aquiferos. A
analise da reserva reguladora aquifera e da restituicdo hidrica anual considera as aguas superficiais e

subterraneas como um Unico sistema, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos, favorecendo a
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simulacéo temporal e espacial necessaria para alcancar os objetivos mencionados, sendo essencial para
garantir a seguranca e sustentabilidade hidrica na regido.

Este artigo é estruturado em cinco seg¢des, incluindo esta introducéo. A segunda secéo apresenta
o referencial teorico, no qual aborda o tema “Ciclo hidrolégico e a importancia das aguas subterraneas”.
A terceira secdo se refere a area de estudo escolhida, coleta dos dados secundarios e detalha os
procedimentos metodoldgicos adotados. A quarta secdo analisa e discute os resultados obtidos. Por fim,
a quinta e Ultima secdo apresenta as consideracOes finais, destacando as contribui¢es do estudo para a
gestdo integrada dos recursos hidricos.

REFERENCIAL TEORICO

Também conhecido como o “ciclo das aguas”, o ciclo hidroldgico retrata a movimentagdo
continua da agua entre a hidrosfera, a litosfera e a atmosfera (SINGH; SINGH, 2021). A circulacédo de
agua entre estes sistemas terrestres, promovida essencialmente pela radiacdo solar, é proporcionado por
intermédio dos processos fisicos como a evaporacgdo, transpiracdo, precipitacao, infiltracdo, percolacgéo e
escoamento superficial (SINGH; SINGH, 2021; TUCCI, 2020). Na hidrosfera, a circulacdo acontece
principalmente nos oceanos; na litosfera, 0 movimento da &gua ocorre tanto no interior dos solos e
rochas, como em sua superficie terrestre e na atmosfera e na atmosfera é onde acontece a maioria dos
fendmenos atmosféricos (TUCCI, 2020).

Segundo Tucci (2020), o ciclo hidroldgico € considerado fechado a nivel global, porém devido as
caracteristicas diversas do planeta Terra, ele também pode ser caracterizado como um fenémeno local
de movimentacdo da agua. Entre os fatores que contribuem com a variabilidade do ciclo hidroldgico,
estdo a influéncia da gravidade, rotacdo e translacdo da Terra, desuniformidade em que a energia solar
atinge diversos locais, diferente comportamento térmico dos oceanos e continentes, e a variabilidade
espacial de solos e coberturas vegetais (PRAVALIE et al., 2019; TUCCI, 2020).

Em virtude de o ciclo hidroldgico ser altamente influenciado pela energia solar, seus
componentes se alteram de forma significante, fazendo com que o ecossistema se torne mais vulneravel.
Como consequéncia aos efeitos adversos das mudancas climaticas, a frequéncia e intensidade dos
eventos de precipitacdo tendem a aumentar em alguns locais, porém, em outras areas é reduzida
(SINGH; SINGH, 2021). O mesmo ocorre com a vazdo dos rios, a depender das mudangas no padrdo
dos componentes do ciclo hidrologico, e ao longo do ano, a magnitude dessas mudancas varia de acordo
com a distribuicdo geogréafica (MAY; VOSS; ROECKNER, 2003).
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A producdo de agua em uma bacia hidrografica depende do ciclo hidrolégico, onde a
precipitacdo e 0 escoamento sdo responsaveis pela alimentacdo de um corpo d’agua superficial e quanto
ao escoamento subsuperficial e de base se encarregam da manutengdo da &gua subterranea (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988). Com a retirada da vegetacdo nativa, para a urbanizacdo ou aumento das areas
destinadas a agricultura, ocorre a reducdo da infiltracdo da agua no solo, maior escoamento superficial,
aumento na vazdo média da bacia e a diminuicdo na recarga subterranea. Sob esta perspectiva, estas
atividades de natureza antrépica podem maximizar as alteragdes nos componentes do ciclo hidrolégico,
logo intensificar a degradagio das bacias hidrogréaficas (MUNOZ-VILLERS; MCDONNELL, 2013;
TUCCI, 2020).

A partir da Constituicdo de 1988 e a Lei das Aguas, N° 9.433 de 1997, que estabeleceu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, foi adotado um modelo de gestdo e gerenciamento atual de recursos
hidricos, no qual envolve a conscientizagcdo com o uso sustentavel da agua (ROSA; GUARDA, 2019).
No entanto, a preocupacdo com 0s recursos hidricos no Brasil concentrou-se principalmente nas aguas
superficiais (ZOBY; MATQOS, 2002). Todavia, nos ultimos anos, houve 0 progresso com o
gerenciamento das &guas subterraneas devido ao Plano Nacional e Estadual de Recursos Hidricos
(REBOUCAS, 2008), Administracdo de Recursos Hidricos no Parand (ROSA FILHO, 2010), Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterrdneas (ANA, 2017), Programa Nacional de Aguas
Subterraneas e Agenda Nacional de Aguas Subterraneas (VILLAR, 2016).

Devido a existéncia da conexao entre as dguas superficiais e subterraneas, o fluxo continuo dos
rios € mantido pela contribuigéo frequente do fluxo de base (MILLER et al., 2016). Isso adverte que o
uso desenfreado e sem planejamento dos corpos hidricos podem limitar a seguranca hidrica, 0 que piora
com 0s eventos de seca e inundacdo mais frequentes, colocando em risco a universalizacdo do acesso a
agua potavel (SOUZA; REIS, 2022; VILLAR, 2016).

Nesse sentido, o fluxo continuo de um rio, no qual é dependente das chuvas diretas nos canais,
escoamento superficial e do fluxo de base, sdo influenciados por parametros climaticos, fisiograficos e
geoldgicos (RICHARDSON et al., 2020). Aproximadamente 90% dos rios brasileiros sdo supridos pelo
escoamento de base dos aquiferos, mantendo-os perenes (ANA, 2017). Nesse sentido, as bacias
hidrograficas do nordeste brasileiro que apresentam um regime de fluxo intermitente foram assentadas
em terrenos cristalinos subaflorantes, o que de fato evidencia que as caracteristicas geoldgicas sdo
capazes de influir sobre os componentes que compdem o ciclo hidrolégico (REBOUCAS, 2008;
SHUBO; FERNANDES; MONTENEGRO, 2020).

H&a diversos métodos que auxiliam na estimativa dos componentes hidroldgicos, como
escoamento superficial e fluxo de base (BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009; RICHARDSON
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et al., 2020). A partir de analises da curva de recessdo presentes nos hidrogramas, o coeficiente de
recessdo pode ser estimado e fornecer informagGes acerca da retengdo e transmissividade da bacia,
armazenagem subterranea, estimativa de recarga e sobre a reserva reguladora (BATISTEL; GRISON;
MOTA, 2018; CARLOTTO et al., 2019; SANTOS; CELLIGOI, 2002; SIMON et al., 2017). Portanto,
considerado uma ferramenta necessaria e importante no entendimento do comportamento temporal e
espacial entre as dguas superficiais e subterraneas.

Diante do avanco tecnoldgico na hidrogeologia, com as técnicas de perfuracdes dos pocos, houve
a superexplotacdo da agua subterrdnea (REBOUCAS, 2008). Segundo Villar (2016), o uso irregular, o
monitoramento incipiente e a deficiéncia na governanca das aguas subterréneas, intensifica sua
degradacdo, ja que é agravada pela exploracdo clandestina e contaminacdo devido as atividades
humanas. Além disto, a superexplotacdo de seu uso ocasiona o rebaixamento dos niveis hidricos, reduz a
capacidade de armazenamento, compromete a qualidade hidrica por causa do aumento da salinidade e
interfere na vazdo dos rios (ANA, 2017; SCHUCH et al., 2023; YANG et al., 2022).

Apesar de ser utilizada como fonte de abastecimento de muitos municipios brasileiros, o
conhecimento da quantidade e qualidade das &guas subterraneas é limitado (HIRATA; ZOBY;
OLIVEIRA, 2010). O uso sustentavel das &guas subterraneas deve respeitar a reposi¢do natural dos
aquiferos para que as reservas subterraneas possam ser exploradas sem riscos ao aquifero. Peterlini;
Pinese; Celligoi (2019) a partir da analise da curva de recessdo, afirmam que 0S pocos presentes na
Bacia do Ribeirdo Cafezal — PR utilizam aproximadamente 10,23% do potencial das reservas
reguladoras. Porém, por se tratar de uma bacia altamente urbanizada, é recomendado que as areas de
recarga natural sejam preservadas a fim de garantir a manutencdo das reservas reguladoras. Santos;
Rocha; Tissiano (2021) observaram em alguns anos que a restituicdo relativa do aquifero guarani, em
S&o Paulo, foi negativa, ou seja, a contribuicdo do escoamento de base para os rios foi maior que a
recarga oriunda das chuvas.

No Brasil, alguns autores utilizaram o método de Maillet para estimar o coeficiente de recessao.
Peterlini; Pinese; Celligoi (2019) aplicaram o método na Bacia do Ribeirdo Cafezal — PR, encontrando o
valor da constante de recesséo k, de 0,0059 no ano mais seco e de 0,0078 no ano mais chuvoso. Silva;
Bacellar; Fernandes (2010) aplicaram os metodos de Maillet, Boussinesq, Matching Strip e Drogue em
seis bacias em area de embasamento cristalino na regido centro-sul de Minas Gerais, encontrando
valores de coeficientes de recessao proximos aos disponiveis na literatura. Nascimento et al. (2017)
também aplicaram o0 método de Maillet e observaram uma tendéncia negativa no comportamento anual

do coeficiente de recessdo na Bacia do Rio Paraiba do Sul — RJ. Segundo os autores, a contribuicdo do
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escoamento de base esta superando a recarga pela precipitacdo, devido aos fatores climaticos,
geomorfoldgicos e a intensiva alteracdo no uso do solo.

Em outros paises, pesquisadores também investigam os processos de fluxo de base para obtengédo
de informacGes sobre os aquiferos. Dewandel et al. (2003) aplicaram os métodos de Maillet e de
Boussinesq para analisar os hidrogramas de recessdo em uma bacia hidrografica de Oma, e concluem
que o uso combinado das duas abordagens auxilia na estimativa da espessura do aquifero, apesar de
possuirem caracteristicas distintas. Na Italia, Abdin et al. (2021) também empregaram os dois métodos
para observar a curva de recessdo a fim de estimar as reservas de &gua subterranea. Como a demanda
global por agua potavel tende a aumentar no futuro, estas metodologias que auxiliam na obtencdo de
informacdes hidrogeoldgicas sdo fundamentais para satisfazer as necessidades hidricas dos seres vivos,

assim como para otimizar a gestao dos recursos hidricos subterraneos.

METODOLOGIA

Em termos metodolégicos, a pesquisa proposta ¢ do tipo “explicativa”. Segundo Gil (2002), este
tipo de pesquisa busca responder quais os fatores que determinam ou contribuem para a existéncia de
um fenébmeno. Além disto, tem como categoria de analise geogréfica a paisagem e regido, e como
método de andlise da realidade a Teoria Geral dos Sistemas, originado através do bidlogo Ludwig von
Bertalanffy, no qual pressupde que os problemas ambientais sdo ocasionados a partir de uma
combinacdo de diversos fatores, sejam eles climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos e a
partir de acGes antropicas. Ainda, trata-se de uma pesquisa quantitativa com base na coleta de dados
secundarios (LAKATOS; MARCONI, 2008).

Area de estudo

A BHRT apresenta aproximadamente 25 mil km2 de area de drenagem, cerca de 13% do
territorio do estado do Parand e os principais afluentes sdo os rios Taquara, lapo, Sdo Jerdnimo,
Congonhas, Ribeirdo dos Apertados e Ribeirdo Trés Bocas, (PINESE, 2002; ROWIECHI et al., 2023).
A é&rea de estudo estd situada na porcdo centro-leste do estado do Parana, no sentido sul-norte, é
composta por 49 municipios e contava com uma populacdo de 2,1 milhdes de habitantes em 2022
(IBGE, 2023). E esté localizada entre as latitudes 22° 30° S a 25° 30’ S e longitudes 49° 30” O a 51° 30’
O (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi
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Fonte: Elaboragéo prépria.

A bacia esté dividida em duas Unidades Hidrograficas de Gestdo de Recursos Hidricos, o Alto e
0 Baixo Tibagi. Sua nascente esta localizada na Serra das Almas, Segundo Planalto paranaense, entre 0s
municipios de Ponta Grossa e Palmeira, a uma altitude aproximada de 1100 m e desagua no reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Capivara no Rio Paranapanema, divisa entre os estados do Parana e Sdo Paulo,
a 298 m de altitude (PINESE, 2002; MANCHUR, 2023). De acordo com o Plano de Recursos Hidricos
da Bacia Hidrogréafica do Rio Tibagi, os municipios da BHRT possuem como principal atividade
econébmica a agricultura intensiva, seguida de pecuaria, mineracdo e aquicultura. Quanto ao total da
demanda hidrica, destaca-se o uso industrial (39,4%), seguido de abastecimento publico (30%) e
agricultura (26,4%) (IAT, 2020). Segundo a SEAB (2022) a producdo agricola, safra 2020/2021, dos
municipios inseridos na BHRT ocupou 1.126.762 de hectares e somou 4.064.412 de toneladas para as
culturas: amendoim, arroz, aveia, café, cana-de-agUcar, centeio, feijao, mandioca, milho, soja, sorgo,
tomate e trigo.

A BHRT apresenta uma disponibilidade hidrica superficial de até 3,9 mil mdhab/ano (IAT,
2020). A crescente demanda, evidenciada pelo aumento de 43,52% no consumo publico em 2020,
reforca a necessidade de ferramentas eficazes para gestdo integrada (IAT, 2020). Quanto a captacdo das

aguas subterréneas, os 117 pocos existentes na bacia foram operados e monitorados pela SANEPAR,
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com a captacdo total de 0,84 m3/s ou 72,7 mil m3/dia, sendo a disponibilidade hidrica das unidades
aquiferas de até 151,84 m3/s (IAT, 2020). No estado do Parand, o volume de agua subterranea captada
pelo SANEPAR até 2010 cresceu em 30% (ROSA FILHO et al., 2010).

Na BHRT, nota-se a presenca de dois tipos climaticos: Cfa, no Baixo Tibagi e Cfb, no Alto
Tibagi. No qual, o tipo Cfa corresponde ao clima subtropical imido sem estacdo seca e com verdo
quente e o tipo Cfb clima subtropical umido sem estacdo seca e com verdo temperado (ALVARES et
al., 2013). Segundo Pinese (2002), quanto aos aspectos geoldgicos, a BHRT é considerada heterogénea,
e parte dela esta inserida na Bacia Sedimentar do Parana. Formado por derrames basélticos, a porcéo do
Baixo Tibagi é constituido pelas Formacdes Piramboia (Tamarana e Sdo Jer6bnimo da Serra), Botucatu
(Tamarana, Maua da Serra e Sao Jer6bnimo da Serra) e Serra Geral (Londrina, Sertanopolis e Jataizinho),
ambos constituintes do Grupo S&o Bento.

No Alto Tibagi, proximo & sua nascente, encontram-se a sequéncia de sedimentos paleozoicos e
mesozoicos do Grupo Rio Ivai (PINESE, 2002). A partir dos aspectos geoldgicos que se originam as
unidades aquiferas, seqgundo Rosa Filho et al. (2010), a BHRT apresenta as unidades aquiferas Caiua,
Guarani, Paleozoica Média Superior, Paleozoica Superior e Serra Geral Norte, na porcao norte e Karst,
Paleozoica Inferior, Paleozoica Média Superior, Paleozoica Superior e Pré-Cambriana, na por¢édo sul
(Figura 2).

Coleta e analise dos dados

Para a analise pluviométrica e fluviométrica na bacia em estudo, foram obtidas séries diarias de
precipitacdo pluviométrica e de vazdo no periodo de 1986 a 2016, por meio da coleta dos dados
secundarios nas estacOes pertencentes ao IAT (2025), conforme expresso na Tabela 1. Os dados diarios
de precipitacdo pluviométrica e de vazdo foram convertidos para dados anuais, por meio de uma média
aritmética.

Tabela 1 - Relacdo das estacOes pluviométricas e fluviométricas situadas na BHRT (1986 a 2016)

Municipio Cddigo Latitude Longitude Altitude (m)
Cornélio Procopio 64508500 23°10'12" 50° 47" 17" 370
o Londrina 64501000 23°38'11" 50° 55' 22" 424
'§ Telémaco Borba 64482000 24° 21' 34" 50° 35' 42" 700
> Castro 64477600 24° 44' 59" 50° 05' 20" 970
Ponta Grossa 64444000 25° 04" 32" 50° 23' 20" 975
g 8 Cornélio Procopio 2350057 23°10' 00" 50° 46' 59" 370
gE Londrina 2351035 23°31' 00" 51°13'59" 740
EL g Telémaco Borba 2450011 24° 19' 59" 50° 37' 00" 768
3 s Castro 2449028 24° 46' 28" 49° 42' 00" 1051
o =5 Ponta Grossa 2550003 25°12' 00" 50° 09' 00" 790

Fonte: Elaboracéo propria.
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Estas estacGes foram escolhidas por causa da simetria temporal e devido ao seu posicionamento

em referéncia aos sistemas aquiferos (Figura 2).

Figura 2 — Mapas tematicos

52.0°W 5L0°W 50.0°W 52.0°W SLO°W 50.0°W
! 1
| A A
= -2
s Cornelio Procopio o
» ‘Lolldrlxxu
2
» @
s =
= =
3 a
.Telenmco Borba
. Legenda
JCastro B Pré-Cambriana
[ Karst
£ [ Paleozoica Inferior £
b Ponta Grossa . A - o
[ L il . [ Paleozoica Média Superior o
cgendaa £ 4 g
& I Paleozoica Superior
Altitude (m) [ Guarani
D 1.344 & = s I Serra Geral Norte ok
0 25 50km 42 3 50 km
e -_— L] Caivd -_—
T T
52.0°W 51.0°W 50.0°W 52.0°W 51.0°W 50.0°W

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: A) Localizagdo das estacOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas. B) Unidades aquiferas presentes

na BHRT. @

Identificacdo do periodo de recesséo e estimativa da restituicdo hidrica relativa anual

O coeficiente de recessdo refere-se a taxa de liberacdo do escoamento de base para o rio,
representando a contribuicdo das aguas subterraneas ao fluxo superficial apds o término da infiltracdo de
precipitacdo. Silva, Bacellar e Fernandes (2010) e Tallaksen (1995) defendem que, embora desafiadora,
a andlise de recessdo — conforme revisdo abrangente de diversos métodos — pode ser considerada um
parametro Gtil para estimar o armazenamento hidrico subterrdneo em uma bacia hidrografica.
Wittenberg (2003) recomenda esse parametro para detectar e quantificar impactos sazonais e antropicos
no escoamento de base.

A constante de recessdo pode ser calculada pelas Equacgdes 1 e 2, baseadas no método de Maillet
(1905), em que:

Q representa a descarga do rio (m3/s) ap6s um periodo de t dias;

Qo representa a descarga do rio (m3/s) no inicio da recessao;

k é a constante de recessao;

In(Q) representa o logaritmo natural da descarga do rio (m3/s);

In(Q,) representa o logaritmo natural da descarga do rio (m3/s) no inicio da recess&o;

AT é o intervalo de tempo, em dias, entre o inicio e o fim da recesséo.
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Q=Q, " L

_ In(Q - In(Qy)

k= AT (2)

Para a estimativa da restituicdo hidrica relativa anual (Rh), serdo utilizadas as equacdes 2, 3, 4 e
5, presentes também em Santos; Celligoi (2002), Santos (2005), Peterlini; Pinese; Celligoi (2019) e
Santos; Rocha; Tissiano (2021), no qual: V, volume de agua contribuinte para a bacia em cada ano
selecionado (m3); Qo, é a vazdo no inicio da recessdo; 86400, o nimero de segundos em um dia; Kk,
constante de recessdo; h, restituicdo hidrica (mm); A, area de drenagem da bacia localizada na zona de
afloramento do aquifero (m2); hr, restituicdo relativa (%); pQ, soma da precipitacdo do primeiro dia até

o dia referente a descarga do rio (Q) no término da curva de recessdo do ano estudado (mm).

.86400
- 220 (3
\ @
_w

Avaliacdo do comportamento da reserva reguladora anual (RR)

A partir dos dados obtidos pelas equacGes anteriores, o comparativo entre os anos estipulados
(1986-2016) diante das oscilacBes da recarga subterranea, sera estimado por meio da equacao 6, em que:
Rr, representa a reserva da area de afloramento em cada ano selecionado (m3); Ac, a area de drenagem

da bacia em cada ponto estudado (m2); hm, restituicdo hidrica da bacia para o ano selecionado (m).

R,= A, x hy (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos registros pluviométricos das cinco estagfes entre 1986 e 2016 (Figura 2) revelou

uma precipitacdo meédia anual de 1.653,16 mm, obtida por meio da média aritmética, e evidenciou
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importantes caracteristicas espaciais e temporais. Observou-se uma variacdo espacial significativa, com
Londrina e Castro apresentando as maiores médias de precipitacdo, enquanto Cornélio Procépio
destacou-se como a menos chuvosa da bacia. No que diz respeito a variacdo temporal, a precipitacdo
exibiu um padrédo variavel ao longo dos anos, sendo que a maior média anual (1.678,87 mm/ano) foi
registrada na primeira década do periodo analisado. Notou-se ainda um aumento estatisticamente
significativo nos indices de precipitacdo em Cornélio Procdpio ao longo das décadas, com médias de
1.061 mm, 1.242 mm e 1.645 mm, respectivamente. Em contrapartida, em Castro foi constatada uma
reducdo expressiva nos mesmos periodos, com médias de 2.490 mm, 1.847 mm e 1.742 mm.

Além disso, extremos pluviométricos foram identificados ao longo do periodo estudado (gréafico
1), por exemplo, precipitacdo superiores a 2.200 mm/ano foram registrados em 2015 nas estacdes de
Cornélio Procopio, Londrina e Telémaco Borba, enquanto os menores indices, inferiores a 1.200
mm/ano, ocorreram em 1988 em Cornélio Procopio, 2008 em Londrina e 2006 nas estacdes de
Telémaco Borba e Castro. Por fim, a andlise revelou uma dispersdo consideravel nos indices
pluviométricos tanto espacial quanto temporalmente, demonstrando que a distribuicdo das chuvas

ocorreu de forma heterogénea (Gréfico 1 e Tabela 2).

Grafico 1 — Hidrogramas e hietogramas (1986 a 2016)
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Fonte: Elaboracéo prépria.
Nota: A) Cornélio Procépio; B) Londrina; C) Telémaco Borba; D) Castro; E) Ponta Grossa.
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De modo geral, ndo foi identificado uma tendéncia positiva ou negativa na precipitacdo nesse
intervalo temporal, mas sim uma variacdo espacial que pode ser influenciado por aspectos climaticos e
geogréficos globais ou regionais. A regido sul brasileira localiza-se em uma &rea favoravel a atuacdo de
fendmenos meteoroldgicos (REBOITA et al., 2010). Na escala global, observam-se as influéncias dos
padrdes de teleconexao, como o El Nifio Oscilacdo Sul - ENOS, Oscilacdo de Madden e Julian — OMJ,
Oscilacdo Decenal do Pacifico — ODP, que por sua vez influenciam na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS, um dos principais sistemas meteoroldgicos que atuam no centro da Bacia do Rio
Parand (AMADO; PROCHNOW; ELTZ, 2002; ARSEGO et al., 2020; DOYLE; BARROS, 2011; ELY,
2019; RAFEE et al., 2020; SALTON; MORAIS; LOHMANN, 2021; ROCHA; SANTQOS, 2022). Além
disso, mudancgas regionais, como 0 uso e ocupac¢do do solo, podem intensificar ou atenuar as respostas
pluviométricas de uma determinada localidade, e quando associadas ao padrdo de ocupacdo urbana e
agricola, podem ocasionar danos e prejuizos (BARBOSA et al., 2016; RUDKE et al., 2022).

Ao comparar 0s picos no hietograma e hidrograma presentes na Grafico 1, é possivel verificar
que os valores médios anuais da vazdo acompanham o padrdo do comportamento pluviométrico. No
entanto, hd momentos em que a precipitacdo total ndo se correlaciona com o aumento proporcional na
vazdo. Especificamente em Londrina (Gréafico 1B), nos anos de 2009 e 2015, em que a precipitacao total
foi acima da média (1669,3 mm/ano) e ndo foi notado o pico correspondente na vazdo. E apesar de
apresentar uma tendéncia negativa na precipitacdo, foi constatado um incremento da vazdo em quase
0,7% ou 17,68 m3/s/ano em Londrina (Tabela 2). Embora a inclinagdo da vazao em Telémaco Borba
tenha apresentado um valor positivo (3,62 md/s/ano), essa tendéncia ndo foi estatisticamente
significativa, indicando que a vazdo permaneceu relativamente estavel ao longo do periodo analisado.
Em contraste, Castro evidenciou uma mudan¢a no comportamento hidroldgico a partir de 1995. Nesse
intervalo, os picos de vazdo, que anteriormente ndo excediam os valores correspondentes de
precipitacdo, passaram a apresentar magnitudes superiores, tendéncia que se manteve até 2016 (Gréafico
1D).

Tabela 2 - Precipitacédo, vazdo média e tendéncias anuais (1986 a 2016)

Estacdo Precipitacdo (mm) Vazéo (m3/s)

Cornélio Procépio (A) 1.308,2 (+26,7) ** 195,9 (+1,4)
Londrina (B) 1.669,3 (-2,4) 4.719,2 (+31,9)
Telémaco Borba (C) 1.637,8 (+0,8) 3.381,3 (+13,7)

Castro (D) 1.994,9 (-30,5) * 4485 (+5,5)
Ponta Grossa (E) 1.655,6 (+12,2) 1.179,6 (-1,5)

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota: Valores em parénteses correspondem ao valor de Sen’s slope ao longo do periodo de 31 anos; * valores
significativos a 0,001 de significancia estatistica (p-value); ** valores significativos a < 0,0001 de significancia
estatistica.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VII, vol. 22, n. 65, Boa Vista, 2025

188




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

A relacdo entre chuva e vazdo fornece informacgdes fundamentais sobre as caracteristicas
especificas da resposta hidrologica de uma bacia. Essa relacdo é influenciada por processos como
evaporacéo, infiltracdo e fluxo subterraneo, destacando a importancia de compreender essas interagdes
complexas por meio de estudos locais que considerem as variacdes espaciais e temporais dos processos
hidroldgicos (SAYD; YONNANA; MUBI, 2020). Quando os picos de vazdo apresentam uma
correspondéncia direta com os de precipitacdo, observa-se uma resposta rapida da bacia as chuvas,
caracterizada por um aumento do escoamento superficial. Esse comportamento é frequentemente
observado em areas urbanizadas, onde solos menos permedveis, cobertura vegetal reduzida e
infraestrutura inadequada limitam a infiltracdo (DU et al., 2019; WILSON et al., 2022).

Por outro lado, valores maximos de vazdo superiores aos de precipitacdo podem sinalizar um
efeito acumulativo de chuvas anteriores ou indicar que a contribui¢do do fluxo de base esta se tornando
mais significativa, especialmente nos periodos de baixa precipitacdo, o que pode resultar na perda de
uma parte significativa da precipitacdo que poderia ter percolado (SAYD; YONNANA; MUBI, 2020).
Conforme observado na Grafico 1D, Sayd; Yonnana; Mubi (2020) identificaram uma caracteristica
semelhante na Bacia do Rio Kilange, associando-a a mudancas no padréo de precipitacdo e vazao, o0 que
indicaria uma diminuicdo dos recursos hidricos locais. Embora tenha sido constatada uma tendéncia
negativa na precipitacdo, Doyle e Barros (2011) atribuiram o aumento no regime de vazdo da Bacia do
Alto Parana a reducdo da cobertura vegetal original, combinada com a compactacdo do solo decorrente
do uso intensivo de maquinario agricola.

J& a ocorréncia de méaximos de precipitacdo superiores aos de vazdo, aponta para uma bacia
hidrografica de maior capacidade de infiltracdo, tipica de areas com solos permeaveis ou vegetacao
densa, onde a precipitacdo é absorvida e armazenada, restringindo o escoamento superficial (KAN;
CHENG; HOU, 2020; SOOMRO et al., 2021). De modo geral, fatores como infiltracdo,
evapotranspiracdo, mudancgas no uso e cobertura do solo, caracteristicas edaficas e geoldgicas podem
influenciar a capacidade da bacia hidrografica de responder aos eventos de precipitacdo. Dessa forma, é
essencial considerar todos estes fatores em estudos de previsdo eventos hidroldgicos extremos
(DOUGHERTY; MORRISON; RASMUSSEN, 2021; SAYD; YONNANA; MUBI, 2020).

Dougherty; Morrison; Rasmussen (2021) ao utilizarem dados de alta resolucdo de chuva e vazéo
de duas bacias hidrograficas distintas dos EUA, identificaram a relagdo complexa entre chuva-vazédo
durante as inundacfes e enchentes sdo altamente variaveis, espacialmente em escala de sub-bacia. Os
autores enfatizaram ainda a importancia de compreender as caracteristicas fisicas da bacia na conversédo

da chuva em vazéo nas aguas superficiais.
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A constante de recessdo (k) foi determinada a partir do método de Maillet, crucial para estimar o
comportamento anual da restituicdo percentual relativa (Rh) e reserva reguladora (Rr). Na Tabela 3
estdo descritos os valores da constante de recessdo anual para cada ponto estudado, no qual revela
variacdo temporal e espacial, sendo Ponta Grossa apresentando valores médios acima dos demais pontos
(k = 0,0248) e Cornélio Procopio a menor média (k = 0,0171).

Tabela 3 - Constante de recesséo (k) anual dos pontos localizados na BHRT

Ano Cornélio Procépio Londrina Telémaco Borba Castro Ponta Grossa
1986 0,0207 0,0263 0,0261 0,0387 0,0276
1987 0,0163 0,0226 0,0218 0,0158 0,0306
1988 0,0114 0,0197 0,0249 0,0206 0,0236
1989 0,0080 0,0447 0,0217 0,0215 0,0270
1990 0,0165 0,0560 0,0144 0,0145 0,0371
1991 0,0136 0,0280 0,0214 0,0269 0,0252
1992 0,0181 0,0148 0,0428 0,0164 0,0171
1993 0,0101 0,0144 0,0176 0,0341 0,0160
1994 0,0183 0,0217 0,0226 0,0224 0,0234
1995 0,0259 0,0290 0,0286 0,0377 0,0374
1996 0,0105 0,0103 0,0159 0,0141 0,0332
1997 0,0066 0,0213 0,0216 0,0043 0,0172
1998 0,0185 0,0304 0,0158 0,0079 0,0273
1999 0,0306 0,0291 0,0340 0,0152 0,0394
2000 0,0117 0,0185 0,0192 0,0065 0,0238
2001 0,0114 0,0288 0,0321 0,0086 0,0204
2002 0,0242 0,0246 0,0146 0,0167 0,0217
2003 0,0159 0,0180 0,0234 0,0142 0,0179
2004 0,0201 0,0232 0,0251 0,0209 0,0270
2005 0,0225 0,0125 0,0190 0,0211 0,0120
2006 0,0110 0,0095 0,0094 0,0043 0,0172
2007 0,0281 0,0245 0,0225 0,0144 0,0218
2008 0,0156 0,0173 0,0203 0,0092 0,0215
2009 0,0132 0,0186 0,0240 0,0072 0,0197
2010 0,0124 0,0138 0,0151 0,0135 0,0165
2011 0,0128 0,0311 0,0316 0,0077 0,0316
2012 0,0226 0,0348 0,0229 0,0284 0,0335
2013 0,0173 0,0374 0,0237 0,0169 0,0369
2014 0,0225 0,0259 0,0310 0,0275 0,0237
2015 0,0259 0,0245 0,0290 0,0152 0,0174
2016 0,0171 0,0151 0,0306 0,0269 0,0256

Fonte: Elaborag&o propria.

No presente estudo, o comportamento aleatério da restituicdo percentual relativa (Rh) ficou
evidente ao longo da série de 31 anos de dados (Grafico 2). Esse comportamento pode ser explicado
pela dependéncia da Rh tanto da vaz&o inicial de recessdo quanto da precipitacdo acumulada ao longo
do periodo. Em Cornélio Procépio, os valores extremos ocorreram em 1994 e 1995, com um valor
maximo de 80% e um minimo de 10%, respectivamente. J& em Londrina, o pico ocorreu em 1992
(30,1%) e o valor minimo em 1991 (3,7%). O maior valor foi registrado em 2011 (59,3%) e 0 menor foi
em 1995 (6,9%) no municipio de Telémaco Borba. Em Castro, 0 maximo foi de 31,1% em 1996 e o
minimo de 7,4% em 1986. Por fim, em Ponta Grossa, observou-se 0 maior valor em 1992 (51,5%) e o
menor em 2016 (5,8%).

A maior Rh observada em Cornélio Procopio pode ser explicada por sua menor area de

drenagem (~1,1 mil km2) em comparacao aos outros pontos analisados. Essa variavel exerce influéncia
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significativa nos valores de Rh, uma vez que areas de drenagem maiores requerem volumes mais
elevados de precipitagdo acumulada para alcancar niveis similares de restituicdo hidrica. As &reas de
drenagem das outras localidades sdo: Londrina, com 19 mil km?; Telémaco Borba, com 13,8 mil km?;
Castro, com 1,6 mil km?; e Ponta Grossa, com 4,5 mil km2. Assim, confirma-se que, quanto maior a area

de drenagem, maior é o volume de precipitacdo necessario para atingir niveis equivalentes de Rh.

Gréfico 2 - Média anual da restituicdo percentual relativa dos pontos localizados
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Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: A) Cornélio Procépio; B) Londrina; C) Telémaco Borba; D) Castro; e, E) Ponta Grossa.

A anadlise da restituicdo hidrica relativa (Rh) ao longo das trés décadas revelou variagGes
significativas. Entre 1995 e 2005, foram observados os maiores valores de Rh (%) nos municipios de
Telémaco Borba e Ponta Grossa (Grafico 2C e 2E). Em Castro, a Rh apresentou um aumento notavel
entre as duas primeiras décadas da série temporal, com uma média de 12,9% entre 1986 e 1995, que se

elevou para 19,1% entre 1996 e 2005 (Grafico 2D). Entretanto, em quase todos os pontos estudados,
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exceto no municipio de Londrina, detectou-se uma leve tendéncia de reducdo na Rh a partir de 2010.
Essa diminuicdo foi particularmente acentuada em Ponta Grossa, onde houve uma redugdo média de
quase 5% ao ano no periodo analisado (Grafico 2E).

Londrina destacou-se ao registrar a menor media de Rh ao longo de toda a série, com 15,2%, em
comparacgdo aos demais municipios. Por outro lado, Cornélio Procopio apresentou a maior média de Rh
(35%), embora tenha sofrido uma reducdo progressiva ao longo das trés décadas analisadas, com médias
de 39,8% na primeira década, 37,6% na segunda e 28,3% na Ultima (Gréafico 2A).

A queda na restituicdo hidrica relativa a partir de 2010 na maior parte das estacGes pode ser
atribuida a uma série de fatores que influenciam na interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas.
Nos ultimos anos, varias regides do mundo tém experimentado mudancas nos padrdes de precipitacéo,
temperatura e evapotranspiragdo (ZHAO et al., 2022; LIU et al., 2022). A partir da analise multivariada,
Tan; Liu; Tan (2020) revelou que o fluxo de base, foi altamente sensivel a precipitagdo e ao
armazenamento de agua terrestre, respondendo por 64,8% e 20,2% de suas variacdes, consecutivamente.
Além disto, a evapotranspiracdo, o indice de umidade — HI e o indice de vegetacdo - NDVI,
apresentaram efeitos variados no escoamento de base. Este estudo foi realizado com base dados de mais
de 2000 estacbes em todo o globo e explica como as mudangas na vegetacdo e no clima podem
influenciar na gestdo de dguas subterraneas.

O ciclo hidroldgico tem sido impactado em nivel mundial pelos efeitos combinados das
intervencdes humanas e das mudancas climaticas (KUANG et al., 2024). Estes eventos impactam
diretamente a recarga natural das dguas subterraneas, pois a maior frequéncia de periodos de estiagem,
combinada com o aumento de eventos de chuvas intensas, reduz a infiltracdo e a percolacdo no solo,
favorecendo o escoamento superficial e limitando a recarga subterrdnea (ONU, 2022). Esses efeitos sdo
agravados principalmente quando ha reducdo das areas de vegetacdo nativa e arbustiva, que vém sendo
substituidas por uso agricola, urbano e pastagem, conforme observado na Bacia do Alto Parana
(RUDKE et al., 2022). Entre 1985 e 2015, a classe de uso da terra urbano cresceu significativamente
nessa bacia, especialmente na BHRT, com acréscimo de ~120 km2, impulsionada pelo intenso
crescimento populacional (RUDKE et al., 2022). Essa transformagéo do uso da terra reduz a capacidade
de absorcdo e retencdo de agua pelo solo, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a
percolacdo para a recarga dos aquiferos.

Estudos como o de Mammadova; Negri (2024); Miguez (2023); Saini; Sharma; Kumar (2024)
mostram que a superexploracdo dos aquiferos para abastecimento urbano e agricola impacta o fluxo de
base dos rios, comprometendo a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos subterrdneos e

reduzindo a capacidade de armazenamento dos aquiferos. Todos estes fatores supramencionados
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intensificam a vulnerabilidade hidrica da regido, devido a menor recarga natural das aguas subterraneas,
fundamental para a manutencéo dos recursos hidricos.

A restituicdo percentual relativa (Rh) refere-se a proporcdo da precipitagdo que efetivamente
contribui para a geracao de vazao, seja ela superficial, subsuperficial ou subterranea, ap6s as perdas por
evapotranspiracdo e retencdo no solo. Esse indicador é fundamental para avaliar o comportamento
hidroldgico de uma bacia hidrografica, fornecendo informacGes sobre a eficiéncia do sistema em
converter precipitacdo em escoamento. Em contextos relacionados a recarga de aquiferos, a Rh também
pode ser interpretada como a fragdo da precipitacdo anual que contribui para o reabastecimento das
reservas subterraneas (PETERLINI; PINESE; CELLIGOI, 2019).

Anos com maiores médias de precipitacdo e vazdo tendem a apresentar indices mais elevados de
Rh, uma vez que o aumento na precipitacdo favorece a percolacdo da agua no solo e, consequentemente,
a reposicdo do sistema aquifero. Contudo, diversos fatores podem reduzir a eficiéncia desse processo,
interferindo negativamente na percolacdo e, por extensao, na restituicdo percentual relativa. Entre esses
fatores, destacam-se caracteristicas fisicas da bacia, como o0 uso e ocupacao do solo, compactacdo do
solo, cobertura vegetal reduzida e alteracBes climéticas que afetam a distribuicdo e intensidade das
chuvas.

O comportamento anual da Reserva reguladora (Rr) em Cornélio Procépio, Londrina, Telémaco
Borba demonstrou um leve aumento no intervalo analisado (Gréafico 3). Ainda que o aumento observado
da Rr possa sinalizar uma possivel recuperacdo ou estabilidade das reservas, as tendéncias néo
apresentaram significancia estatistica. Em contraste, apenas a precipitacio em Cornélio Procopio
apresentou uma tendéncia de aumento estatisticamente significativa (+27,32 mm/ano, < 0,0001) no
decorrer das trés décadas (Tabela 2). Quanto a Castro e Ponta Grossa, foi identificado uma leve
inclinagdo negativa, com valores de -0,68 hm3/ano em Castro, e -10,06 hm3/ano em Ponta Grossa.
Porém, assim como nas outras estacdes, esses resultados ndo foram estatisticamente significativos
(Gréfico 3). Nas estacOes localizadas em Londrina e Telémaco Borba, 0s anos com maior valor de Rr
correspondeu aos anos de precipitacdo acima da média. Cabe destacar que, em 1998, ano de maior
vazdo em Telémaco Borba, também foi demonstrado uma relacdo mais evidente entre estes dois

componentes hidrologicos, compreendendo tanto altas vazdes quanto altos valores de Rr.
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Grafico 3 - Estimativa média da Reserva reguladora anual (Rr) das estacdes
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Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: A) Cornélio Procépio; B) Londrina; C) Telémaco Borba; D) Castro; e, E) Ponta Grossa.

De acordo com o grafico 4, a partir da analise de correlacao, foi observado que a Rh apresenta
uma forte correlagdo com a Rr na maioria dos municipios, sobretudo em Londrina (0,82) e Ponta Grossa
(0,88). Por outro lado, a analise da relacdo entre Rh e a P em Castro (-0,26) e Cornélio Procopio (-0,17),
foram baixas e negativas, sugerindo que ha influéncia de outros fatores na interacdo entre as aguas
superficiais e subterraneas, e que nem sempre a precipitacdo de forma isolada coopera diretamente para
0 aquifero. No entanto, em Castro, onde foi observada uma tendéncia negativa da precipitagdo (Tabela

2), pode indicar que a capacidade de recarga do aquifero foi impactada por essa redugédo pluviométrica.
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Gréfico 4 - Matrizes de Correlacéo entre a precipitacao
(PCP), vazéo (Q), restituicdo hidrica relativa (Rh) e reserva reguladora (Rr)
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Fonte: Elaboragéao propria.
Nota: A) Cornélio Procépio; B) Londrina; C) Telémaco Borba; D) Castro; e, E) Ponta Grossa.

Apesar da fraca relacdo linear entre a PCP e a Rh, seu valor negativo mostra que, em anos com
maior precipitacdo, parte da dgua precipitada ndo contribuiu para recarga do aquifero (Grafico 4). Dessa
forma, em maior proporcdo, possivelmente ocorreu maiores taxas de evapotranspiracdo, escoamento
superficial e consequentemente, menor infiltracdo no solo. Silva et al. (2023) discutem como as areas
urbanizadas e impermeabilizadas tendem a interferir nas areas de recarga aquifera, pois a cobertura
impermeéavel reduz a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, 0 que impacta sem sua recarga.
Fatores adicionais como as caracteristicas edaficas, o uso e ocupacdo do solo e condi¢cbes
meteoroldgicas pontuais podem influenciar no escoamento superficial e percolagdo, o que pode limitar a
recarga do aquifero (PETERLINI; PINESE; CELLIGOI, 2019; ALVES et al., 2024).

Adicionalmente, embora fraca, a correlacdo entre a Rh e Q em Telémaco Borba (0,47) e
Londrina (0,13), indicou que a vazdo também exerce influéncia sobre a restituicdo hidrica,
especialmente em momentos em que o fluxo de base se torna predominante em periodos de baixa
precipitacdo. Em Telémaco Borba, por exemplo, os valores de Rh mais elevados ocorreram entre 1995 e
2005, periodo em que a vazdo superou seus valores médios, mesmo diante da sutil inclinacdo negativa

na precipitacdo (Figura 3C e 4C).

CONCLUSAO

A andlise da interagdo entre aguas superficiais e subterr@neas contribuiu para entender a

dindmica hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi. Isso se deu por meio da avaliacdo na relagdo
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chuva-vazdo, a qual forneceu informacdes relevantes sobre a resposta hidroldgica da bacia. Nossos
resultados apontam para uma complexa interacao entre fatores hidroldgicos locais — como a infiltracéo e
o fluxo de base — bem como as condigdes meteoroldgicas, pois estas caracteristicas modulam a resposta
da bacia aos eventos de precipitacéo.

Foi constatado que, apesar dos valores médios anuais de vazdo acompanharem o comportamento
pluviométrico em alguns anos e em certos pontos observados, essa relacdo nao é constante. Em alguns
periodos, os valores de vazdo foram superiores aos de precipitacdo, possivelmente devido ao efeito
acumulativo de chuvas anteriores, ao aumento do fluxo de base, ou as alteragdes no uso da terra, com a
impermeabilizacdo e compactacdo do solo, que podem influenciar a infiltragdo e o escoamento
superficial. Em outros momentos, os valores de vazao foram inferiores aos de precipitacao, indicando
que parte da agua precipitada ndo contribuiu diretamente para o escoamento superficial, mas foi
absorvida e armazenada pelo solo, 0 que pode ser relacionado a intensidade das chuvas, ao aumento da
temperatura do ar e até mesmo a maior evapotranspiracao.

Além disso, utilizou-se o método de analise de recessdo para estimar a restituicdo hidrica relativa
(Rh) e a reserva reguladora anual (Rr), visando caracterizar a dindmica hidrica subterranea da BHRT e
identificar os fatores influenciam na sua variabilidade. Os resultados revelaram que, embora a Rh
apresente variacGes significativas ao longo dos anos e entre diferentes pontos da bacia, nao foi
identificada uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento ou diminui¢do sustentada em seus
valores. Em alguns pontos, anos de alta precipitacdo coincidiram com elevagdes na Rr, sugerindo que as
condicbes pluviométricas influenciaram na recarga dos aquiferos, especialmente em areas com menor
impermeabilizacdo. Por outro lado, verificou-se que em determinadas regides uma parte da precipitacéo
ndo contribui para a recarga, sendo direcionada ao escoamento superficial

Embora o método de analise de recessdo seja recomendado por diversos autores por auxiliar na
estimativa do armazenamento hidrico subterraneo de uma bacia hidrogréfica, algumas limitagdes foram
observadas. A auséncia de fatores que afetam a Rh e a Rr, como dados sobre as caracteristicas do solo, o
uso e cobertura da terra e variaveis climaticas especificas, pode influenciar a capacidade da bacia de
responder aos eventos de precipitacao.

Recomenda-se que futuras pesquisas explorem esses aspectos e considerem outras variaveis além
da vazdo e precipitacdo: uso e caracteristicas do solo; temperatura e evapotranspiracao; incluséo de mais
pontos de observacdo (estacfes meteoroldgicas e pluviométricas), dado o tamanho da bacia; dados
inerentes as unidades aquiferas (registro e quantidade de pocos, demanda hidrica e tipo de utilizacao).
Além disso, se faz necessaria a adogcdo de praticas de manejo e conservacdo do solo, como a

manutencdo da vegetacdo nativa em areas de recarga, a reducdo da compactacdo do solo em areas
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agricolas e o incentivo ao uso de sistemas agroflorestais, silvipastoris, rotacdo de cultura e o uso de
cobertura morta no solo, os quais favorecem a infiltracdo da agua e reduzem o escoamento superficial.

No contexto urbano, é essencial a implementacdo de solu¢bes que considerem a
impermeabilizacdo excessiva, como pavimentacdo permeavel, jardins de chuva e sistemas de captacédo
de &gua pluvial. Assim, é essencial a existéncia, continuidade e eficacia de politicas de manejo
sustentavel para as areas de recarga, considerando o avango da urbanizacdo e a expansao agricola na
BHRT. As éareas urbanizadas e impermeabilizadas apresentam desafios adicionais para a recarga dos
aquiferos, sendo essenciais estratégias que conciliem o desenvolvimento com a preservacdo da
capacidade de infiltracdo do solo.

Para viabilizar estudos é importante que exista acesso publico e gratuito a dados fluviométricos e
pluviométricos e, que tais registros sejam continuos e atualizados, incluindo séries temporais mais
recentes, para avaliar o impacto das alteracdes no uso da terra e dos efeitos das mudangas climaticas
sobre a recarga aquifera. A continuidade das pesquisas neste campo é fundamental para garantir a
sustentabilidade hidrica e o desenvolvimento econdmico da regido, especialmente diante dos cenarios

climaticos futuros.
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