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RESUMO 

O Aquífero Caiuá, que faz parte do Sistema Aquífero Bauru (SAB), localizado na porção 

noroeste do estado do Paraná, desempenha um papel essencial no abastecimento hídrico da 

região. Este estudo desenvolveu um modelo hidrogeológico conceitual para o SAC, integrando 

dados geológicos, hidrológicos e climáticos. A média anual de precipitação na área de estudo é 

de 1.527 mm, sendo que aproximadamente 18% desse total contribui para a recarga do aquífero, 

com variações locais baseadas na topografia e no uso do solo. Estimou-se que o volume de água 

armazenado no SAC atinge cerca de 4,5 bilhões de metros cúbicos, distribuídos ao longo de sua 

extensão de 29.500 km² e uma espessura máxima de 250 metros. O fluxo preferencial das águas 

subterrâneas direciona-se para os canais fluviais do rio Ivaí e Paranapanema, evidenciando a 

conexão entre os recursos hídricos superficiais e subterrâneos. A elaboração do modelo 

conceitual, com suporte do método de krigagem e ferramentas como o software ArcGIS (versão 

10.8.2), permitiu identificar as zonas de maior recarga e descarga, e assim uma base de dados 

hidrogeológicos que servirão para a construção do modelo conceitual através do software 

Leapfrog Geo (versão 2023.1). 

Palavras-chave: Modelo conceitual; Sistema Aquífero Bauru, Aquífero Caiuá; 

Condutividade hidráulica (K), SIAGAS, RIMAS, ArcGIS, Krigagem, Leapfrog geo. 



 

 

ABSTRACT 

The Caiuá Aquifer, which is part of the Bauru Aquifer System (BAS) located in the 

northwestern portion of the state of Paraná, plays an essential role in the water supply of the 

region. This study developed a conceptual hydrogeological model for the BAS, integrating 

geological, hydrological, and climatic data. The average annual precipitation in the study area 

is 1,527 mm, of which approximately 18% contributes to the aquifer recharge, with local 

variations based on topography and land use. It was estimated that the volume of water stored 

in the BAS reaches approximately 4.5 billion cubic meters, distributed along its extension of 

29,500 km² and an average thickness of 250 meters. The preferential flow of groundwater is 

directed to the river channels of the Ivaí and Paranapanema rivers, evidencing the connection 

between surface and groundwater resources. The development of the conceptual model, 

supported by the kriging method and tools such as Arcgis software (version 10.8.2), allowed 

the identification of the zones of greatest recharge and discharge, and thus a hydrogeological 

database that will be used to construct the conceptual model through Leapfrog Geo software 

(version 2023.1). 

Keywords: Conceptual model; Bauru Aquifer System, Caiuá Aquifer; SIAGAS, Kriging, 

Hydraulic Conductivity (K), ArcGIS, Leapfrog Geo. 
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CAPÍTULO I – CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1.1 Introdução 

Na distribuição global de água doce, aproximadamente 68,7% está retida em geleiras 

e calotas polares, e cerca de 30,1% são águas subterrâneas. Apenas 1,2% da água doce acessível 

está em superfícies como lagos e pântanos, enquanto os rios representam uma fração ainda 

menor, em torno de 0,006% (USGS, 2019; UN Water, 2020). No entanto, a água doce não está 

distribuída de maneira uniforme em toda a superfície da Terra. Em algumas áreas, há uma 

grande falta de água devido ao aumento da população e à urbanização, que altera os espaços ao 

tornar o solo impermeável, dificultando o ciclo normal de recarga da água. 

Os Recursos Hídricos subterrâneos possuem um papel importante de abastecimento, e 

promovem o desenvolvimento econômico regional e o aumento na qualidade de vida das 

populações favorecidas. No Brasil, o crescimento populacional e a expansão das áreas urbanas 

exigem um uso mais eficiente dos recursos hídricos, incluindo águas subterrâneas. De acordo 

com a (ANA, 2023), as águas subterrâneas abastecem diretamente cerca de 30 milhões de 

pessoas no país, representando aproximadamente 18% da população atendida por redes 

públicas. Contudo, esse percentual é ainda mais significativo em municípios menores, onde até 

52% das cidades dependem parcial ou totalmente desses recursos para abastecimento público. 

O Sistema Aquífero Bauru (SAB) abrange os estados de São Paulo, Paraná, Minas Gerais, 

Mato Grosso do Sul e Goiás e parte do Paraguai, com área total de 370.000 km². Trata-se de um 

aquífero sedimentar, de condição predominantemente livre (DAEE, 1976) cuja recarga natural 

está associada à infiltração direta da precipitação nas rochas sedimentares do Grupo Bauru. 

O compartimento do SAB no estado do Paraná está presente na região noroeste, e tem 

como limites o rio Paranapanema, ao norte, e a área de desague do rio Piquiri no rio Paraná, ao 

sul; e ocupa uma área de aproximadamente 28.500 km² de relevo montanhoso, com espessura 

máxima média em torno de 250 a 270 metros (Schneider et al., 1974). 

A elaboração de um modelo conceitual é uma etapa que consiste em representar de 

forma simplificada da área a ser estudada, incluindo informações sobre as características físicas, 

tais como topografia, clima, hidrografia, solos, geologia e hidrogeologia, além do domínio do 

modelo e das condições de contorno. Assim, a preparação do modelo conceitual envolve a 

criação do conceito hidrogeológico de um sistema de água subterrânea, estimativa das zonas de 
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recarga e descarga e a elaboração do balanço hídrico para estimar a recarga de água 

subterrânea. 

A construção do modelo também tem como objetivo organizar os dados associados para 

uma análise mais eficiente (Anderson e Woessner, 1992). É importante ressaltar que este 

modelo deve ser continuamente atualizado à medida que novas informações forem adquiridas 

(Bredehoeft, 2005), especialmente se as informações geológicas e hidrogeológicas regionais da 

área estudada forem escassas. 

A gestão das águas subterrâneas pode ser beneficiada pelas informações geradas pela 

construção de um Modelo Hidrogeológico Conceitual (MHC), buscando maximizar os dados e 

experiências, utilizando ambos de forma sistemática para obtenção de respostas e 

conhecimentos sobre a dinâmica das águas subterrâneas. 

1.2 Objetivos 

O presente estudo tem como objetivo a elaboração de um modelo hidrogeológico 

conceitual do Aquífero Caiuá, localizado no noroeste do Paraná, com o intuito de analisar sua 

dinâmica hídrica, considerando a influência da precipitação e a influencia dos principais rios na 

recarga do aquífero. O trabalho também visa calcular o volume total de água armazenada, 

integrando dados geológicos, hidrológicos e climáticos, e fornecer bases científicas para a 

gestão sustentável dos recursos hídricos subterrâneos da região. 

1.3 Justificativas 

O Sistema Aquífero Bauru no estado do Paraná, apesar de sua importância no 

abastecimento do noroeste do estado e da alta quantidade de poços instalados e registados no 

Sistema de Informações de Água Subterrânea (SIAGAS – SBG), apresenta uma carência de 

estudos geológicos e hidrogeológicos, assim o presente trabalho visa contribuir com o 

conhecimento geológico da área de estudo. A análise detalhada do Aquífero Caiuá é essencial 

para a compreensão e gestão dos recursos hídricos no estado do Paraná, pois ele é uma 

importante fonte de abastecimento domiciliar e de irrigação, além de regular a recarga dos 

principais rios e mananciais da região. Compreender sua dinâmica é essencial para garantir o 

uso sustentável, evitando a superexploração e preservando a segurança hídrica da região no 

longo prazo. 
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2 CAPÍTULO II – ÁREA DE ESTUDO E ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

2.1 Localização da área de estudo 

A área de estudo está inserida na porção noroeste do Estado do Paraná, onde afloram 

as rochas sedimentares cretáceas do Grupo Bauru, especificamente com enfoque na Formação 

Caiuá. Área é delimitada pelos rios Paraná a oeste, Paranapanema na porção norte e Piquiri na 

porção sul, e pelo limite a leste em contato com a Formação Serra Geral, ocupando 

aproximadamente 29.5000 Km². 

A região (figura 1) abrange cerca de aproximadamente 160 municípios, sendo os mais 

populosos os municípios de Umuarama, Paranavaí, Cianorte e Nova Esperança, segundo 

(IBGE, 2010). 

Figura 1- Mapa de localização da delimitação da área de estudo. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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2.2 Aspectos fisiográficos e climáticos 

A geomorfologia da área (figura 2) está inserida no 3º Planalto Paranaense 

(Maack,1947), que é caracterizado por um relevo formado por amplas colinas, de topos extensos 

e arredondados, com encostas de baixa declividade e perfil convexo (Ponçano et al., 1981). 

Figura 2 - Relevos típicos sustentados por diferentes unidades litoestratigráficas no noroeste do Paraná. 

Fonte: Fernandes, 1992. 

O clima da região segundo as médias climatológicas realizadas pelo Instituto 

Agronômico do Paraná (IAPAR), apresenta temperatura anual em torno de 21,8°C, sendo o mês 

de fevereiro o qual apresenta de maior elevação de temperatura, com temperatura média de 

24,9°C, e os meses de temperaturas mais baixas ocorrem entre o período de junho e julho 

(IAPAR, 2019), com temperaturas em média de 17,7º e 17,9°C (figura 3). 
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Figura 3 - Mapa de temperatura média anual do Estado do Paraná 

Fonte: Modificado IAPAR, 2019. 

A média anual de precipitação pluviométrica para a região noroeste do Estado do 

Paraná, obtido com a análise de uma série histórica de 45 anos, entre 1975 e 2020, é de 1527 

mm (Nitsche et al., 2019), valor muito próximo de 1500 mm, apresentado pelo Instituto 

Agronômico do Paraná. 
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Figura 4 - Média anual de precipitação no Estado do Paraná. 

Fonte: Modificado IAPAR, 2019. 

A evapotranspiração potencial (ETp) nas regiões ao norte do estado do Paraná onde se 

localiza a área de estudo apresenta valores de ETp que variam entre 1.000 e 1.200 mm/ano 

(figura 5), já na parte sul os valores de ETp variam entre 700 e 800 mm/ano ao sul (IAPAR, 

2019). 
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Figura 5 - Mapa da média anual evapotranspiração do Estado do Paraná. 

 

 

Fonte: Modificado IAPAR, 2019. 
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3 CAPÍTULO III - CONTEXTO GEOLÓGICO 

3.1 Geologia Regional 

A Bacia Sedimentar do Paraná faz parte de uma extensa região da América do Sul, 

abrigando dentro de seus limites uma sucessão sedimentar-magmática com idades entre o Neo- 

Ordoviciano e o Neocretáceo (Milani et al., 2007). Geograficamente, a bacia inclui porções 

territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, 

numa área total que ultrapassa 1.500.000 quilômetros quadrados (Milani et al., 2007). Sua 

forma é ovalada, sendo que seu eixo mais alongado possui direção aproximada N-S (Figura 6). 

No Brasil, a Bacia Sedimentar do Paraná tem espessura de aproximadamente 6 mil 

metros no depocentro (Zalán et al., 1990). Apresenta em seu contexto litoestratigráfico a maior 

manifestação de vulcanismo fissural ocorrida em região continental, que resultou no 

empilhamento de até 2 mil metros de lavas sobre seus sedimentos além de intrudir-se por entre 

os mesmos, sob a forma de diques e soleiras (Milani & Filho, 2000). 

De acordo com Milani (1997), é possível subdividir as rochas da Bacia do Paraná 

em 6 Supersequências, sendo elas: Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano), Paraná (Devoniano), 

Gondwana I (Carbonífero-Eotriássico), Gondwana II (Meso a Neotriássico), Gondwana III 

(Neojurássico- Eocretáceo) e Bauru (Neocretáceo). Cada uma dessas sequências é uma 

materialização de intervalos temporais, divididos por superfícies de discordância. 
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Figura 6 - Mapa geológico simplificado da Bacia do Paraná, com o contorno estrutural (profundidade) do 

embasamento cristalino 

 

Fonte: Milani (1997). 
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3.2 Evolução geotectônica-estrutural 

De acordo com Almeida (1981), a bacia apresentou dois períodos maiores em sua 

evolução, subdivisíveis em menores fases. Durante o primeiro, entre o Paleozóico e o Jurássico 

Superior, evoluiu tectonicamente como tantas outras bacias intracratônicas discordantes de 

interior remoto, do tipo sinéclise. A partir do Jurássico Superior os processos da Reativação 

Wealdeniana ligados ao início da abertura do Oceano Atlântico, modificaram profundamente 

as características da bacia, transformando-a numa anfíclise, na qual os processos magmáticos e 

tectônicos sobrepujaram amplamente os sedimentares (Almeida, 1981). 

Zalán et al., (1987) argumentam que nos principais lineamentos da Bacia do Paraná 

existe um marcante padrão das feições lineares em forma de X. Estas feições podem ser 

divididas em três grupos, de acordo com suas orientações NWSE, NE-SW, E-W. 

A reativação de falhas e fraturas durante a Reativação Wealdeniana controlou a 

deposição desses sedimentos, além de criar zonas de permeabilidade secundária que 

favoreceram a circulação de água subterrânea. Esses eventos tectônicos exerceram uma 

influência significativa na configuração hidrogeológica do Aquífero Caiuá, situado na porção 

noroeste da bacia. Durante o período de sedimentação eólica da Formação Caiuá, no Cretáceo, 

foram depositados arenitos com alta porosidade primária, que constituem os principais 

reservatórios do aquífero. 

Além disso, as estruturas descritas por Zalán et al., (1987), como os lineamentos em X, 

determinaram direções preferenciais para o fluxo hídrico subterrâneo, influenciando os 

processos de recarga e armazenamento do aquífero. 
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3.3 Geologia Local 

3.3.1 Formação Serra Geral 

A denominação Formação Serra Geral refere-se à sequência de derrames de lavas 

basálticas localizada no Terceiro Planalto Paranaense. Essas rochas abrangem uma área de 

aproximadamente 109.000 km² no estado do Paraná, com espessuras que podem atingir até 

1.500 metros (Araújo et al., 1995). Composta principalmente por rochas ígneas 

vulcânicas, como basaltos toleíticos e andesitos basálticos (Silva, 2007), a espessura máxima da 

Formação Serra Geral no Paraná é de 1.400 metros, concentrada na região de Alto Piquiri 

(Araújo et al., 1995). 

A Formação Serra Geral é composta principalmente por derrames de basalto, que 

formam uma cobertura extensa sobreposta às camadas mais antigas da bacia sedimentar onde 

se encontra o Aquífero Caiuá. A Formação Serra Geral está contato direto com a Formação 

Caiuá, especialmente nas regiões onde ocorreram falhas ou outras estruturas geológicas que 

permitiram a sobreposição das camadas basálticas sobre os sedimentos da Formação Caiuá 

(Fernandes, 1995). 
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3.3.2 Formação Caiuá 

A área de estudo, está inserida no contexto litológico da cobertura suprabasáltica 

neocretácea da Bacia Sedimentar do Paraná referida a Formação Serra Geral, e na qual situa-se 

a Formação Caiuá (Figura 7), referida ao Grupo Bauru (Paula e Silva et al.,1994). 

Figura 7 - Mapa geológico da área de estudo. 

Fonte: Modificado CPRM, 2024. 

Segundo Paula e Silva et al., (1994) a Formação Caiuá caracteriza-se pela presença de 

um pacote predominante psamítico constituídos de arenitos vermelho-vinho e marrom 

acastanhado (figura 8), de granulometria variando de muito fina a média, grão com boa 

esfericidade, em geral pouco argilosos. 

Esta formação é composta principalmente por depósitos sedimentares de arenitos finos 

a médios, intercalados com argilitos e siltitos. 

Os arenitos da Formação Caiuá são bem consolidados e apresentam boa porosidade 

em torno de 15% a 25% e permeabilidade que varia entre os valores 10^-3 m/s a 10^-4 m/s 

(Boggiani, 2015), o que os torna capazes de armazenar e transmitir água subterrânea de forma 

eficaz.  
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Figura 8 - Perfil litológico representativo da Formação Caiuá. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

3.3.3 Formação Serra Geral 

A denominação Formação Serra Geral refere-se à sequência de derrames de lavas 

basálticas localizada no Terceiro Planalto Paranaense. Essas rochas abrangem uma área de 

aproximadamente 109.000 km² no estado do Paraná, com espessuras que podem atingir até 

1.500 metros (Araújo et al., 1995). Composta principalmente por rochas ígneas 

vulcânicas, como basaltos toleíticos e andesitos basálticos (Silva, 2007), a espessura máxima da 

Formação Serra Geral no Paraná é de 1.400 metros, concentrada na região de Alto Piquiri 

(Araújo et al., 1995). 

A Formação Serra Geral é composta principalmente por derrames de basalto, que 

formam uma cobertura extensa sobreposta às camadas mais antigas da bacia sedimentar onde 

se encontra o Aquífero Caiuá. A Formação Serra Geral está contato direto com a Formação 

Caiuá, especialmente nas regiões onde ocorreram falhas ou outras estruturas geológicas que 

permitiram a sobreposição das camadas basálticas sobre os sedimentos da Formação Caiuá 
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(Fernandes, 1995). 

3.3.4 Formação Santo Anastácio 

A formação é constituída por arenitos finos a médios, apresenta coloração marrom- 

arroxeado-avermelhado. Exibe intercalações de cimentação carbonática e níveis de calcretes. 

Situa-se estratigraficamente entre as unidades Caiuá e Adamantina, representando litofáceis 

transicionais de caráter misto (Fernandes, 1992). 

 

3.3.5 Formação Pirapozinho 

A Formação Pirapozinho é uma unidade composta quase que exclusivamente por 

lamitos, com raras intercalações de arenito. Mostra, regionalmente, relações de contato 

concordantes e interdigitadas com a Formação Caiuá. Caracteriza-se pela dominância de 

lamitos silto-argilosos com teor de areia variável, cinza-esverdeados a marrom-avermelhados 

e, mais raramente, vermelhos ou esverdeados, e característica cor chocolate no topo. A estrutura 

maciça é predominante; concreções e cimentação carbonáticas são comuns. Os lamitos 

apresentam-se medianamente bioturbados e, localmente, intensamente bioturbados, 

aparentemente sem restos fósseis. Intercalam-se raras lentes de arenito fino, cinza-esverdeado, 

síltico, maciço, carbonático e bioturbado (Paula e Silva et al., 2007). 

 

3.4 Hidrogeologia Local 

3.4.1 Sistema Aquífero Bauru (SAB) 

O SAB se comporta como unidade hidrogeológica de extensão regional, contínua, livre 

e localmente confinada (DAEE, 1974; DAEE, 1976, 1979). Conforme proposta de Paula e Silva 

(2003) e Paula e Silva et al., (2006), o Sistema Aquífero Bauru divide-se em unidades 

hidroestratigráficas representadas pelos aquíferos Caiuá, Santo Anastácio, Birigui, Adamantina 

e Marília, e pelos aquitardos Pirapozinho e Araçatuba. A unidade que corresponde a zona 

saturada corresponde a Formação Caiuá, que é representada por argilas compactas e arenitos. 

 

3.4.2 Aquífero Caiuá 

O Aquífero Caiuá consiste em um aquífero poroso, constituído geologicamente pelas 

rochas sedimentares cretáceas pós-basálticas da Bacia Sedimentar do Paraná, de sua formação 

homônima. No estado do Paraná são referidas ao Grupo Bauru, e, mais especificamente, à 

Formação Caiuá. A área apresenta uma variação de altimetria, onde na região o aquífero está 

localizado nas partes mais baixas, enquanto o basalto nas mais altas (figura 9). 
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Figura 9 - Mapa altimétrico do noroeste do Paraná. 

Fonte: elaborado pela autora. 

O aquífero Santo Anastácio é composto predominantemente por arenitos de granulação 

fina a média, intercalados com camadas de argilitos e siltitos. A presença dos arenitos confere 

ao aquífero uma boa permeabilidade e porosidade, favorecendo a recarga por infiltração direta 

de águas pluviais. Em contrapartida, as intercalações de argilitos e siltitos atuam como barreiras 

locais, reduzindo a permeabilidade e a movimentação hídrica em certas áreas (Silva et al; 2010). 

O aquífero Pirapozinho é composto por arenitos de granulação fina a média, com menor 

ocorrência de argilitos e siltitos. A litologia predominante de arenitos confere ao aquífero uma 

alta permeabilidade, favorecendo a infiltração de águas pluviais e uma boa capacidade de 

armazenamento hídrico. No entanto, a presença esparsa de camadas de argilitos e siltitos pode 

formar barreiras que limitam localmente o fluxo de água subterrânea caracterizando o aquífero 

como um aquitardo (Pereira, Silva et al., 2015). 

As rochas sedimentares pós-basalticas apresentam litologias relativamente 

homogêneas, sem grandes quantidades de argilas compactas (Celligoi, 2000), oferecendo 

condições para que o Aquífero Caiuá seja um aquífero livre.  
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4 CAPÍTULO VI – REVISÃO TEÓRICA 

4.1 Modelo Conceitual Hidrogeológico 

O modelo hidrogeológico é utilizado como ferramenta para a obtenção de um 

conhecimento mais aprofundado a respeito dos fenômenos físicos envolvidos e na previsão de 

cenários. Os modelos de águas subterrâneas detêm o papel de integrar um conjunto de 

informações e dados sobre áreas que necessitam de um detalhamento mais aprofundado sobre 

os processos hidrológicos atuantes no sistema (Anderson et al., 2015). 

O modelo conceitual reúne o conhecimento hidrogeológico em que consiste a área de 

estudo (Kresic; Mikszewski, 2013). Em sua elaboração busca-se representar o aquífero de forma 

esquemática, com suas camadas confinantes, recargas e descargas, conexões hidráulicas etc., e 

definir as principais relações causa-consequência (Gonçalves, 2016). Este modelo procura 

conciliar a representação da realidade do aquífero e a descrição qualitativa do seu 

comportamento com simplificações.  

Os modelos hidrogeológicos também são fundamentais para a análise das condições 

de fluxo e das características de recarga e descarga dos aquíferos. As condições de fluxo podem 

ser normais como estacionárias, quando o fluxo ocorre sem variação temporal das condições 

hidráulicas, ou transitórias, quando as condições variam com o tempo. Esse entendimento é 

essencial para a modelagem, pois a definição do regime de fluxo influencia diretamente os 

cálculos de transporte e armazenamento de água subterrânea (Kresic, 2007). 

 

4.2 Método (Water Table Fluctuation - WTF) 

O método de Flutuação do Nível do Lençol Freático (WTF) é utilizado para estimar a 

recarga de aquíferos freáticos, baseando-se nas variações do nível de água subterrânea ao longo 

do tempo (Healy; Cook, 2002). O método pressupõe que o aumento no nível do lençol freático 

reflete a recarga, enquanto a diminuição está associada à extração de água ou perda por fluxos 

subterrâneos. 

A recarga pode ser calculada a partir da seguinte formula: 

Onde: 
 

R: recarga do aquífero (volume de água por unidade de área) 

Sy: coeficiente de armazenamento específico (fração da água armazenada por unidade 

de volume do solo) 

Δh: variação no nível do lençol freático 
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Δt: intervalo de tempo correspondente à variação de Δh. 

O método é vantajoso por sua simplicidade e aplicabilidade em áreas onde o nível 

freático pode ser monitorado, embora dependa da qualidade dos dados de nível de água e do 

conhecimento do coeficiente de armazenamento (Healy; Cook, 2002). 

4.3 Potenciometria 

A elaboração de um mapa potenciométrico representa um dos principais estudos de 

natureza hidrogeológica física a ser desenvolvido numa determinada área de ocorrência de um 

aquífero. Através desse mapa, possibilita-se o conhecimento de zonas de descarga, recarga e 

trânsito do aquífero, sentido do fluxo subterrâneo principal e fluxos secundários, áreas com 

maior ou menor transmissividade, dentre outras informações não menos importantes (De 

Lucena, 2004). 

Os mapas de curvas equipotenciais são obtidos a partir de poços de monitoramento 

espalhados pela região que se deseja representar. Estes mapas são elaborados a partir dos mais 

variados métodos de interpolação, porém nem sempre a densidade de informações de cota 

potenciométrica disponível é suficiente para a realização de uma boa estimativa (Da Rocha et 

al., 2009). 

A variação anual da potenciométrica em aquíferos livres é um fator importante para a 

gestão dos recursos hídricos subterrâneos, uma vez que, em última análise será o principal dado 

para a determinação das reservas hídricas renováveis e para as estimativas de disponibilidades 

hídricas. Como em aquíferos livres a superfície potenciométrica coincide com a elevação do 

nível freático, a análise da potenciometria, na prática, significa o estudo da evolução da 

superfície freática no tempo e no espaço (Formagio et al., 2009). 
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5 CAPÍTULO V – METODOLOGIA 

5.1 Monitoramento Hidrogeológico 

Os dados hidrogeológicos do trabalho foram retirados a partir do Sistema de Informação 

de Águas Subterrâneas (SIAGAS), e da Rede Integrada de Águas Subterrâneas (RIMAS) onde 

fornecem dados de nível de água, vazão, precipitação dos rios presentes na área de estudo; a partir destes 

dados foi possível a obtenção de informações sobre os aspectos construtivos dos poços, bem 

como às flutuações nos níveis de água subterrânea. Adicionalmente, foi possível extrair 

informações de natureza geológica como sobre a composição litológica, e suas implicações na 

permeabilidade e no armazenamento de água subterrânea. Além disso, possibilitam a identificação 

de estruturas geológicas, como fraturas, falhas e dobras, e suas influências no escoamento da água 

subterrânea. Informações sobre o perfil estratigráfico, distribuição de unidades aquíferas, contatos 

geológicos, continuidade lateral e vertical, e hidrogeológica onde é possível obter dados sobre 

níveis de água, permitindo identificar variações sazonais e tendências ao longo do tempo; além 

de identificar a conexão entre os poços, processos de recarga, a infiltração de água da chuva e 

o impacto estrutural na permeabilidade local, tanto da referida base de dados quanto de 

relatórios disponibilizados pela CPRM. 

As informações coletadas foram submetidas a uma análise detalhada e posteriormente 

representadas graficamente por meio do software Excel. Além disso, utilizando-se desta 

ferramenta, foram realizadas avaliações acerca das variações nos níveis de água, bem como 

estimativas relativas à recarga hídrica do aquífero estudado. 

Por fim, foram criteriosamente selecionados os poços (Apêndice I), este processo de 

seleção seguiu critérios específicos estabelecidos para garantir a representatividade e a 

relevância dos dados analisados. Os critérios incluíram a localização geográfica estratégica para 

a dinâmica do aquífero, a disponibilidade de dados históricos de monitoramento, a profundidade 

dos poços e a qualidade da cobertura hidrológica da área, garantindo que os dados 

representassem as variações nos níveis de água subterrânea e as condições hidrológicas da 

Formação Caiuá. Foram priorizados poços (figura 10) com dados históricos consistentes e 

conectividade hidrológica com os aquíferos em estudo, permitindo análises comparativas e a 

validação do modelo hidrogeológico aplicado. 
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Figura 10 - Mapa dos poços de monitoramento da rede RIMAS e SIAGAS. 

Fonte: elaborado pela autora.

5.2 Potenciometria Regional 

Para a análise da potenciometria regional do aquífero, foi utilizado o software ArcGIS, 

(versão 10.8.2)), que é amplamente empregue para análise espacial e mapeamento 

hidrogeológico. O ArcGIS possibilitou a integração de dados hidrogeológicos e o 

processamento espacial para a elaboração dos mapas potenciométricos. O intervalo de tempo 

utilizado para a construção dos mapas considerou dados de monitoramento ao longo de um 

período de dois anos, com medições sistemáticas de níveis piezométricos e dados obtidos pela 

rede RIMAS e SIAGAS. O uso dessa abordagem permitiu identificar padrões e tendências no 

fluxo de água subterrânea, bem como destacar áreas de recarga e descarga no aquífero da região 

em estudo.  

5.2.1 Fluviometria 

Os dados fluviométricos utilizados no trabalho foram retirados do portal HidroWeb que 

é uma ferramenta do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), onde 

foi possível ter acesso as informações que foram calculadas pela Rede Hidrometeorológica 

Nacional (RHN), acerca dados de níveis fluviais, vazões, chuvas, acerca da região de estudo. 
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A partir das informações coletadas nas estações fluviométricas foi possível calcular as 

vazões dos rios Ivaí, Pirapó e Xambré, que são responsáveis pela maior parte da recarga e 

descarga do aquífero Caiuá, onde a variação fluviométrica foi calculada a partir de uma escala 

de tempo que variou entre 4 e 10 anos, e com isso foi possível obter parâmetros de máxima, 

média e mínima de vazão dos rios (figura 11). 

Figura 11 - Mapa das estações fluviométricas, localizadas na região do aquífero Caiuá, e gráficos de vazão dos 

rios Ivaí, Pirapó e Xambré ao longo de 4 á 10 anos, destacando vazões máximas, médias e mínimas. 

 

Fonte: elaborada pela autora 
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5.2.2 Pluviometria 

Os dados de precipitação para a área de estudo foram extraídos dos bancos de dados das 

estações meteorológicas e pluviométricas do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná 

(IAPAR/EMATER), do Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR) e do Instituto das Águas 

do Paraná. 

A partir destas informações foi possível analisar as condições pluviométricas da região, 

onde o gráfico (figura 12) apresenta a média anual de precipitação e o total pluviométrico, com 

base nas medições das estações de monitoramento localizadas nos municípios de Tapira, 

Planaltina do Paraná, Porto Rico e Paranacity. 

Figura 12 - Gráfico da média anual de precipitação e do total pluviométrico para as estações de monitoramento 

em Tapira, Planaltina do Paraná, Porto Rico e Paranacity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

5.3 Parâmetros Hidrodinâmicos 

               A análise dos principais parâmetros hidrodinâmicos do aquífero Caiuá, como a 

porosidade efetiva (Sy) e a condutividade hidráulica (K), foi realizada com base em dados de 

poços das redes de monitoramento, fundamentados em estudos anteriores já realizados na 

região. Esses trabalhos prévios forneceram os dados essenciais que sustentam a caracterização 

hidrogeológica do aquífero, permitindo a análise comparativa e a validação dos resultados 

obtidos. 
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5.3.1 Porosidade efetiva (Sy) 

De acordo com Fitts (2015), a porosidade efetiva é definida como a razão entre o volume 

de vazios interconectados, que permitem a transmissão de água, e o volume total do material, 

sendo uma grandeza adimensional. Para os cálculos de porosidade efetiva (Sy) do Aquífero 

Caiuá, foi utilizado o valor médio de 0,15, conforme indicado por AGUASPARANÁ (2010, p. 

18). No entanto, Celligoi (2000), ao realizar testes em laboratório com amostras provenientes 

dos municípios de Nova Esperança e Terra Rica, identificou valores médios de 0,168 e 0,226; 

respectivamente. Dessa forma, esses valores foram aplicados nos cálculos referentes aos poços 

localizados dentro dos limites desses municípios. 

5.3.2 Condutividade Hidráulica (K) 

A condutividade hidráulica refere-se à capacidade com que a água subterrânea se 

desloca no meio geológico, sendo que materiais com maiores condutividades hidráulicas 

possuem maior aptidão para transmitir água em comparação com aqueles de baixa 

condutividade (Fitts, 2015).  

Segundo Fitts (2015), em um meio heterogêneo, o valor da condutividade hidráulica 

varia de acordo com o local, enquanto em um meio anisotrópico, essa variação ocorre conforme 

a direção, ou seja, a condutividade na direção X difere da condutividade na direção Y. Um meio 

completamente isotrópico, por outro lado, apresenta a mesma condutividade em todas as 

direções. Para Fitts (2015), um meio totalmente homogêneo e isotrópico não existe na natureza, 

mas pode ser considerado assim para simplificações matemáticas quando adequado. 
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6 CAPÍTULO VI – DISCUSSÃO E RESULTADOS 

6.1 Unidades Hidroestratigráficas 

No Aquífero Caiuá, as unidades hidroestratigráficas foram definidas com base nas 

características geológicas e hidrogeológicas das camadas que o compõem, a partir de dados de 

poços construtivos das litologias que afloram na área. As principais unidades identificadas no 

Aquífero Caiuá incluem: 

Formação Caiuá: Esta formação foi caracterizada principalmente por depósitos de 

arenitos finos a médios, com intercalações de argilitos e siltitos, alem de apresentar alta 

permeabilidade e capacidade de armazenamento de água subterrânea. 

Formação Santo Anastácio: Composta principalmente por arenitos médios a grossos, 

esta formação possui boa permeabilidade e é uma importante unidade produtora de água 

subterrânea no Aquífero Caiuá. 

Formação Pirapozinho: Esta formação é composta principalmente por argilitos e siltitos, 

com intercalações de arenitos, onde estas camadas atuam como uma barreira ou confinamento 

em algumas áreas do Aquífero Caiuá configurando-se como um aquitardo. Na escala de trabalho 

atual a representação dessas duas formações não convém pela sua pequena extensão, e pequena 

representatividade nos parâmetros do modelo. 

Formação Serra Geral: Os derrames basálticos da formação apresentam espessuras que 

variam entre 100 – 300 m, onde em regiões que o basalto é continuo e impermeável, acaba sendo 

um limitante em relação a recarga e movimentação da água nos arenitos da Formação Caiuá, mas 

onde há fraturas pode ocorrer a movimentação de água entre as duas unidades. 

6.2 Condições de Fluxo 

A potenciometria demostrou a relação entre os mananciais subterrâneos e superficiais, 

sendo o rio Paranapanema de caráter efluente na área estudada. A recarga do aquífero está 

associada aos altos topográficos adjacentes na porção norte do rio Paranapanema e a sua 

descarga se dá na direção do canal e da foz do rio Ivaí. 

O mapa potenciométrico apresentado na (Figura 13) foi elaborado levando-se em 

consideração os dados hidrológicos dos poços disponibilizados pelo SIAGAS, que mediram 

diretamente o nível de água do aquífero; em conjunto com os dados referente a topográfica dos 

cursos d' água, onde foi assumido que onde há drenagens, há também o afloramento da água do 

aquífero, que estão situados ao longo de todos os rios principais, Ivaí, Pirapó, Piqueri, Paraná e 

Paranapanema que indicam a direção de fluxo preferencial está para porção mais a sul da área, 

onde há o encontro do rio Ivaí e Piqueri. 
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Figura 13 - Mapa potenciométrico e direção preferencial de fluxo subterrâneo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

A partir da análise do mapa potenciométrico, foi possível identificar padrões específicos 

no fluxo de águas subterrâneas e sua relação com o balanço hídrico da área de estudo. Foi 

observado que a estrutura do fluxo ocorre predominantemente em áreas de maior carga 

hidráulica para as de menor carga, conforme indicado pelas linhas de equipotenciais e pelas 

setas direcionadas. Esse movimento evidencia que os principais rios, como o Rio Paraná, o Rio 

Paranapanema e o Rio Ivaí, atuam como áreas de descarga do aquífero, recebendo um fluxo 

contínuo de água subterrânea. 

As regiões onde as linhas de carga hidráulica se encontram mais próximas indicam 

gradientes hidráulicos mais acentuados, indicando uma maior intensidade de fluxo localizada 

nessas áreas. Esses gradientes podem estar associados a condições de maior permeabilidade ou 

variação. 

O divisor de águas, representado pela linha tracejada, delimita a separação entre as 

principais bacias hidrogeológicas da área que são a Bacia do Paraná e a Bacia do Paranapanema. 

Essa divisão sugere que a seção do fluxo é orientada para diferentes sistemas de drenagem, com 

cada bacia contribuindo para o escoamento em direção aos rios indicados. 
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Além disso, as áreas de carga hidráulica mais elevadas podem ser interpretadas como 

zonas de recarga do aquífero, onde a infiltração da água da superfície alimenta o sistema 

aquífero. Já as áreas de menor carga, localizadas próximas aos rios, configuram zonas de 

descarga, onde o aquífero contribui para a manutenção do fluxo fluvial. 

 

6.3 Water Table Fluctuation – WTF 

A partir do Método de Flutuação do Nível do Lençol Freático (WTF), foi possível a 

elaboração dos gráficos apresentados na (figura 14), que ilustram a flutuação da carga hidráulica 

ao longo do tempo em diferentes poços de monitoramento do aquífero. Eles mostram as 

variações do nível freático, onde os aumentos indicam eventos de recarga, e as quedas refletem 

as perdas por extração ou fluxos subterrâneos. A linha azul contínua representa os dados 

observados da carga hidráulica em cada poço, enquanto a linha vermelha pontilhada 

corresponde ao que é a variação do nível freático calculada ao longo do tempo. 
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Figura 14 - Gráfico (Carga Hidráulica x Tempo). 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A partir de dados de monitoramento de 7 poços de monitoramento (tabela 1) da rede 

RIMAS, foi possível calcular a média de recarga de cada poço ao longo do período de 2015 a 

2022. E conjunto com dados de precipitação das estações de monitoramento do HidroWeb, 

disponibilizados pelo (SNIRH), foi possível determinar a media anual de precipitação de cada 

poço no período de 7 anos, e como isso comparar a relação do quanto a precipitação contribui 

para a recarga do aquífero ao longo do tempo (tabela 2). 

Tabela 1 - Identificação dos poços e estações meteorológicas associadas. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Tabela 2 - Relação entre recarga (R), precipitação (P) e a razão R/P (%) no período de 2015 a 2022. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

A distribuição da recarga ao longo da área de aquífero Caiuá (figura 15), mostra que as 

maiores recargas ocorrem na região centro-sul, isso pode ter influência dos poços e estações 

onde foram coletados os dados de precipitação, que estão localizados onde as espessuras são 

mais elevadas, e com isso possuem uma capacidade de infiltração vertical e armazenamento do 

fluxo subterrâneo. 
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Figura 15 - Mapa de recarga Aquífero Caiuá. 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

6.4 Espessura Aquífero 

A partir de dados de profundidade de poços cadastrados na área na rede RIMAS e 

SIAGAS foi elaborado um mapa de espessura (Figura 16), onde foi possível observar que as 

maiores espessuras do aquífero estão concentradas regiões centrais (centro-noroeste e na porção 

centro-sudeste), e as menores espessuras correspondem as áreas a leste e sul que se estão nas 

bordas e fazem contato com a formação Serra Geral, com isso o mapa apresenta que a espessura 

máxima está próxima de 200 metros. 
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Figura 16 - Mapa de espessura aquífero Caiuá. 

Fonte: elaborado pela autora. 

O topo do basalto na região de estudo demonstra que as áreas mais a norte e noroeste 

o basalto aparece em altitudes menos elevadas, onde possivelmente o basalto estará aflorante. 

Já nas regiões em que o basalto aparece em cotas menores podem indicar maior interação entre 

o aquífero Caiuá e a superfície (figura 17). 
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Figura 17 - Mapa da altitude estimada do contato entre a Formação Caiuá e a Formação Serra Geral na área. 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

6.5 Análise quantitativa de volume de água 

Para estimar o volume de água armazenada no aquífero, foi necessário, inicialmente, 

calcular o volume de rocha saturada (VRs). Esse cálculo foi realizado utilizando a Equação 1, 

que considera informações do contato geológico, da potenciometria e da delimitação do 

Aquífero Caiuá: 

VRs = A × C                                                                                                                              (Eq. 1) 

Onde: 

• A é a área total do aquífero na região analisada; 

• C corresponde à espessura média da coluna de água existente no Aquífero Caiuá.  

A espessura da coluna de água foi estimada subtraindo a elevação do contato entre as formações 

Caiuá e Serra Geral da superfície potenciométrica. Com essa metodologia, obteve- se um 

volume de rocha saturada igual a VRs = 745.401.200.000 m³. Esse número corresponde 

ao volume total de rocha porosa e fissurada que contém água. 

Para calcular o volume de água efetivamente disponível no aquífero (VA), foi utilizada 

a média do coeficiente de armazenamento específico (Sy), obtido a partir de dois estudos: 

Calligoi (2000), que apresentou valores de Sy de 0,226 e 0,168, e AGUASPARANÁ (2010), 

que indicou Sy = 0,15. A média ponderada desses valores resultou em Sy = 0,181, que foi 
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utilizado no cálculo, descrito pela Equação 2: 

VA = VRs × Sy                                                                                                     (Eq. 2) 

Onde: 

• VA representa o volume de água efetivamente disponível no aquífero, em 

metros cúbicos (m³); 

• Sy é o valor médio do coeficiente de armazenamento específico. 

Com a substituição dos valores calculados, obteve-se um volume efetivo de água de VA 

= 134.917.617.000 m³, o que equivale a aproximadamente 134,9 km³. Esse número representa 

a fração do VRs que pode ser utilizada, ou seja, o volume de água efetivamente armazenado no 

aquífero e disponível para aproveitamento. 

 

6.6 Modelo Conceitual Aquífero Caiuá 

 O modelo conceitual desenvolvido para representar o aquífero Caiuá na região do 

Noroeste do Paraná foi elaborado com base na análise de dados de poços das redes SIGAS e 

RIMAS. A análise permitiu a identificação das unidades geológicas predominantes, suas 

características e respectivas espessuras médias, elementos fundamentais para a construção do 

modelo. Este modelo visa descrever a dinâmica hidrogeológica da região e as unidades 

responsáveis pelo armazenamento e transporte de água no aquífero. 

           Os dados analisados mostram que a Formação Caiuá, que é o aquífero principal da 

região, possui características favoráveis para a movimentação e armazenamento de água 

subterrânea. A espessura média da Formação Caiuá varia entre 60 e 120 metros. Estes dados 

foram obtidos através da análise dos poços das redes SIGAS e RIMAS, que mostraram arenitos 

bem selecionados e de boa permeabilidade, fatores essenciais para a dinâmica de água no 

aquífero. 

           Por sua vez, a Formação Serra Geral, constituída por basaltos, atua como a base 

impermeável do sistema aquífero. Esta unidade apresenta espessuras médias entre 50 e 100 

metros, também derivadas da análise dos dados disponíveis. A presença da Formação Serra 

Geral impede o fluxo de água em direção a camadas mais profundas, servindo como barreira 

hidrogeológica e contribuindo para a estabilidade do aquífero. 

             No modelo conceitual final, a Formação Caiuá representa o topo do sistema aquífero, 

onde ocorrem os processos de recarga e armazenamento de água através da infiltração. A 

Formação Serra Geral, localizada na base do sistema, é caracterizada como a barreira 

impermeável que confina a água no aquífero, limitando seu movimento para as profundidades. 

            Essa abordagem possibilitou a construção de um modelo hidrogeológico claro, 
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fundamentado nas espessuras médias encontradas a partir da análise dos dados de poços da rede 

SIGAS e RIMAS. A combinação dessas informações permite compreender os processos 

hidrológicos e a dinâmica de fluxo do aquífero Caiuá, oferecendo uma base sólida para estudos 

hidrogeológicos e planos de gestão de recursos hídricos na região do Noroeste do Paraná.
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Figura 18 - Modelo Conceitual Aquífero Caiuá. 

Fonte: elaborado pela autora
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7 CAPÍTULO VII – CONCLUSÕES 

A partir dos dados adquiridos ao longo do trabalho a cerca do aquífero Caiuá, evidenciou 

a relevância desse sistema para o abastecimento hídrico na região noroeste do Paraná. 

A construção do modelo permitiu a identificação de áreas de alta potencialidade de 

recarga, evidenciando que em quase toda sua extensão apresenta-se livre; e semi-confinado no 

contato da unidade saturada (F.m Caiuá) para a insaturada (F.m Serra Geral). 

A análise dos dados de vazão, fluviometria e pluviometria forneceu uma compreensão 

detalhada sobre a capacidade de armazenamento e a dinâmica de recarga do aquífero, que se 

revelou fundamental para garantir a sustentabilidade hídrica local. Observou-se que o Aquífero 

Caiuá, ao apresentar características de alta porosidade e permeabilidade em suas formações 

sedimentares de arenito da formação Caiuá, possui um significativo volume de 134 Km³ água 

armazenada. Esse volume, aliado às condições geológicas que favorecem a recarga por 

infiltração direta das precipitações, contribui para um ciclo de recarga e descarga. 

Os rios Ivaí, Pirapó e Xambré desempenham um papel crucial na dinâmica do aquífero. 

Os gráficos indicam que as vazões médias anuais desses rios variam entre 25 m³/s e 35 m³/s, 

com picos de vazão máxima chegando a 55 m³/s em períodos de cheia e valores mínimos abaixo 

de 15 m³/s durante a estiagem. Esses dados refletem uma conexão hidráulica direta com o 

Aquífero Caiuá, onde esses rios atuam tanto como áreas de descarga quanto de recarga em 

diferentes trechos. 

A recarga média anual do Aquífero Caiuá foi estimada em 150 mm/ano, representando 

cerca de 10% a 12% da precipitação média anual, que varia entre 1500 e 1600 mm/ano. Essa 

recarga é limitada por fatores como a alta evapotranspiração anual, que alcança valores de até 

1200 mm/ano, além das características hidrogeológicas locais, como solos arenosos altamente 

permeáveis e argilitos que atuam como barreiras hidráulicas. 

A análise espacial do fluxo hídrico mostra que a recarga está associada a regiões de topo 

mais elevado, enquanto a descarga ocorre principalmente nas áreas próximas aos canais dos 

rios. No caso do rio Ivaí, a descarga do aquífero é mais evidente na porção sul da área de estudo, 

próximo à sua confluência com o rio Piquiri, reforçando a importância das interações entre 

águas superficiais e subterrâneas. 

Embora o volume total de água disponível no aquífero seja considerável, acaba sendo 

uma fonte de abastecimento quase que exclusiva por ser a maior rede de abastecimento da região 

noroeste do Paraná, isso faz com que a exploração contínua e em alta intensidade a longo do 

tempo possa a vir resultar em uma redução do volume estático e dinâmico do sistema, com 
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impactos negativos para a população. 

Portanto, conclui-se que o Aquífero Caiuá constitui uma importante reserva hídrica, mas 

exige estratégias de manejo sustentável para evitar a superexploração. Medidas de 

monitoramento constante e políticas de uso responsável são recomendadas para assegurar que 

o volume de água do aquífero continue a atender as necessidades da população e das atividades 

econômicas da região, sem comprometer sua integridade e capacidade de recuperação natural. 
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9 CAPÍTULO XI - APÊNDICES 

APÊNDICE I  

Tabela 3 - Dados hidrogeológicos SIAGAS e identificação dos poços. 
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