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RESUMO

O Aquifero Caiud, que faz parte do Sistema Aquifero Bauru (SAB), localizado na porg¢éo
noroeste do estado do Parand, desempenha um papel essencial no abastecimento hidrico da
regido. Este estudo desenvolveu um modelo hidrogeoldgico conceitual para o SAC, integrando
dados geoldgicos, hidroldgicos e climaticos. A média anual de precipitacdo na area de estudo é
de 1.527 mm, sendo que aproximadamente 18% desse total contribui para a recarga do aquifero,
com variagdes locais baseadas na topografia e no uso do solo. Estimou-se que o volume de agua
armazenado no SAC atinge cerca de 4,5 bilhdes de metros cubicos, distribuidos ao longo de sua
extensdo de 29.500 km?2 e uma espessura maxima de 250 metros. O fluxo preferencial das aguas
subterraneas direciona-se para os canais fluviais do rio Ivai e Paranapanema, evidenciando a
conexdo entre os recursos hidricos superficiais e subterraneos. A elaboracdo do modelo
conceitual, com suporte do método de krigagem e ferramentas como o software ArcGIS (versdo
10.8.2), permitiu identificar as zonas de maior recarga e descarga, e assim uma base de dados
hidrogeoldgicos que servirdo para a constru¢cdo do modelo conceitual atraves do software
Leapfrog Geo (versdo 2023.1).

Palavras-chave: Modelo conceitual; Sistema Aquifero Bauru, Aquifero Caiug;
Condutividade hidréulica (K), SIAGAS, RIMAS, ArcGIS, Krigagem, Leapfrog geo.



ABSTRACT

The Caiua Aquifer, which is part of the Bauru Aquifer System (BAS) located in the
northwestern portion of the state of Parand, 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 km? and an average thickness of 250 meters. The preferential flow of groundwater is
directed to the river channels of the Ivai 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, Caiua Aquifer; SIAGAS, Kriging,
Hydraulic Conductivity (K), ArcGIS, Leapfrog Geo.
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CAPITULO I - CONSIDERAC}C)ES INICIAIS
1.1 Introducéao

Na distribuicdo global de agua doce, aproximadamente 68,7% esta retida em geleiras
e calotas polares, e cerca de 30,1% séo aguas subterraneas. Apenas 1,2% da agua doce acessivel
estd em superficies como lagos e pantanos, enquanto 0s rios representam uma fracdo ainda
menor, em torno de 0,006% (USGS, 2019; UN Water, 2020). No entanto, a &gua doce ndo esta
distribuida de maneira uniforme em toda a superficie da Terra. Em algumas areas, ha uma
grande falta de 4gua devido ao aumento da populacéo e a urbanizacédo, que altera 0s espagos ao
tornar o solo impermedvel, dificultando o ciclo normal de recarga da agua.

Os Recursos Hidricos subterraneos possuem um papel importante de abastecimento, e
promovem o desenvolvimento econdmico regional e o aumento na qualidade de vida das
populacdes favorecidas. No Brasil, o crescimento populacional e a expansdo das areas urbanas
exigem um uso mais eficiente dos recursos hidricos, incluindo &guas subterraneas. De acordo
com a (ANA, 2023), as aguas subterrneas abastecem diretamente cerca de 30 milhGes de
pessoas no pais, representando aproximadamente 18% da populacdo atendida por redes
publicas. Contudo, esse percentual é ainda mais significativo em municipios menores, onde até
52% das cidades dependem parcial ou totalmente desses recursos para abastecimento publico.

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) abrange os estados de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Goiés e parte do Paraguai, com area total de 370.000 km2. Trata-se de um
aquifero sedimentar, de condicdo predominantemente livre (DAEE, 1976) cuja recarga natural
esta associada a infiltracdo direta da precipitacdo nas rochas sedimentares do Grupo Bauru.

O compartimento do SAB no estado do Parana esta presente na regido noroeste, e tem
como limites o rio Paranapanema, ao norte, e a area de desague do rio Piquiri no rio Parana, ao
sul; e ocupa uma area de aproximadamente 28.500 km? de relevo montanhoso, com espessura
méaxima média em torno de 250 a 270 metros (Schneider et al., 1974).

A elaboracdo de um modelo conceitual é uma etapa que consiste em representar de
forma simplificada da &rea a ser estudada, incluindo informages sobre as caracteristicas fisicas,
tais como topografia, clima, hidrografia, solos, geologia e hidrogeologia, além do dominio do
modelo e das condi¢Oes de contorno. Assim, a preparacdo do modelo conceitual envolve a

criagcdo do conceito hidrogeoldgico de um sistema de agua subterrénea, estimativa das zonas de
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recarga e descarga e a elaboragdo do balanco hidrico para estimar a recarga de agua
subterranea.

A construcdo do modelo também tem como objetivo organizar os dados associados para
uma anélise mais eficiente (Anderson e Woessner, 1992). E importante ressaltar que este
modelo deve ser continuamente atualizado a medida que novas informacdes forem adquiridas
(Bredehoeft, 2005), especialmente se as informacdes geoldgicas e hidrogeoldgicas regionais da
area estudada forem escassas.

A gestdo das aguas subterraneas pode ser beneficiada pelas informacdes geradas pela
construcdo de um Modelo Hidrogeoldgico Conceitual (MHC), buscando maximizar os dados e
experiéncias, utilizando ambos de forma sistematica para obtencdo de respostas e
conhecimentos sobre a dindmica das dguas subterraneas.

1.2  Objetivos

O presente estudo tem como objetivo a elaboracdo de um modelo hidrogeolégico
conceitual do Aquifero Caiud, localizado no noroeste do Parand, com o intuito de analisar sua
dindmica hidrica, considerando a influéncia da precipitacdo e a influencia dos principais rios na
recarga do aquifero. O trabalho também visa calcular o volume total de dgua armazenada,
integrando dados geoldgicos, hidrolégicos e climaticos, e fornecer bases cientificas para a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos da regiao.

1.3 Justificativas

O Sistema Aquifero Bauru no estado do Parana, apesar de sua importancia no
abastecimento do noroeste do estado e da alta quantidade de pocos instalados e registados no
Sistema de Informacdes de Agua Subterranea (SIAGAS — SBG), apresenta uma caréncia de
estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos, assim o presente trabalho visa contribuir com o
conhecimento geoldgico da area de estudo. A analise detalhada do Aquifero Caiuéa é essencial
para a compreensdo e gestdo dos recursos hidricos no estado do Parana, pois ele é uma
importante fonte de abastecimento domiciliar e de irrigacdo, alem de regular a recarga dos
principais rios e mananciais da regido. Compreender sua dindmica é essencial para garantir o
uso sustentavel, evitando a superexploracdo e preservando a seguranga hidrica da regido no

longo prazo.
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2 CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1  Localizacao da area de estudo

A éarea de estudo esta inserida na por¢édo noroeste do Estado do Parana, onde afloram
as rochas sedimentares cretaceas do Grupo Bauru, especificamente com enfoque na Formacao
Caiua. Area é delimitada pelos rios Parana a oeste, Paranapanema na por¢ao norte e Piquiri na
porcdo sul, e pelo limite a leste em contato com a Formagéo Serra Geral, ocupando
aproximadamente 29.5000 Kmz2,
A regido (figura 1) abrange cerca de aproximadamente 160 municipios, sendo 0s mais

populosos 0s municipios de Umuarama, Paranavai, Cianorte e Nova Esperanga, segundo
(IBGE, 2010).

Figura 1- Mapa de localiza¢éo da delimitacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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2.2 Aspectos fisiograficos e climéaticos
A geomorfologia da area (figura 2) estd inserida no 3° 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 (Poncgano et al., 1981).

Figura 2 - Relevos tipicos sustentados por diferentes unidades litoestratigraficas no noroeste do Parana.

Colinas amplas Colinas medias Colinas médias e
morrotes com cornijas

=

100 m
| ROl |

ARENITOS CAIUA' FM, STO. ANAST/-{CIO FM. ADAMANTINA
Unidade Rio Parana Unidade Goio Eré

Fernandes {1992)

Fonte: Fernandes, 1992.
O clima da regido segundo as médias climatologicas realizadas pelo Instituto

Agronbémico do Parana (IAPAR), apresenta temperatura anual em torno de 21,8°C, sendo 0 més
de fevereiro o qual apresenta de maior elevacdo de temperatura, com temperatura média de
24,9°C, e 0s meses de temperaturas mais baixas ocorrem entre o periodo de junho e julho
(IAPAR, 2019), com temperaturas em média de 17,7° e 17,9°C (figura 3).
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Figura 3 - Mapa de temperatura média anual do Estado do Parana

) S3'wW s52'W s'w 50°W a'w 48w

i L I 1 1 i i

| TEMPERATURA MEDIA (°C)
Anual
B s-15
T . B 15.1-16

»s{ LAPAR Bl s -7 Loy
| AR
Bl 510
| EERR-)
B 201 -21
-2
B 22123 [ 4'S
[ 23124

|/ /+Area de estudo

24°S

25°S - - 25°S
26°S F26°S
N
/
w - I
S | = Seee— LU
27" S - 27'S
Ll Ll Ll T T L) Ll
E s3w s2'w 51w 50°W ao'w 48w

Fonte: Modificado IAPAR, 2019.
A média anual de precipitacdo pluviométrica para a regido noroeste do Estado do

Parana, obtido com a analise de uma série historica de 45 anos, entre 1975 e 2020, € de 1527
mm (Nitsche et al., 2019), valor muito préximo de 1500 mm, apresentado pelo Instituto

Agrondmico do Parana.
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Figura 4 - Média anual de precipitacdo no Estado do Parana.

54°0 530 52°0 51'0 50'0 40 %0

i i A i i 1

PRECIPITACAO (mm)

Anval
z 5 I 120011400
? ] 1.400.1- 1.600

71 1APMIR I 1600.1-1800 [ [23'S
B 1.500.1-2000
I 2000.1-2200
B 22012400
I 2400.1-2600

Gmam

24" S =24'S

25° S+ F25° S

-26' S

26" S

21" S+ 21 S

50 530 520 510 50°0 o ®0
Fonte: Modificado IAPAR, 2019.
A evapotranspiracdo potencial (ETp) nas regides ao norte do estado do Parana onde se
localiza a area de estudo apresenta valores de ETp que variam entre 1.000 e 1.200 mm/ano
(figura 5), j& na parte sul os valores de ETp variam entre 700 e 800 mm/ano ao sul (IAPAR,

2019).



Figura 5 - Mapa da média anual evapotranspiracdo do Estado do Parana.
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3 CAPITULO IIl - CONTEXTO GEOLOGICO
3.1  Geologia Regional

A Bacia Sedimentar do Parana faz parte de uma extensa regido da América do Sul,
abrigando dentro de seus limites uma sucesséo sedimentar-magmatica com idades entre 0 Neo-
Ordoviciano e o Neocretaceo (Milani et al., 2007). Geograficamente, a bacia inclui por¢oes
territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai,
numa area total que ultrapassa 1.500.000 quilémetros quadrados (Milani et al., 2007). Sua
forma é ovalada, sendo que seu eixo mais alongado possui direcdo aproximada N-S (Figura 6).

No Brasil, a Bacia Sedimentar do Parana tem espessura de aproximadamente 6 mil
metros no depocentro (Zalan et al., 1990). Apresenta em seu contexto litoestratigrafico a maior
manifestacdo de wvulcanismo fissural ocorrida em regido continental, que resultou no
empilhamento de até 2 mil metros de lavas sobre seus sedimentos além de intrudir-se por entre
0s mesmos, sob a forma de diques e soleiras (Milani & Filho, 2000).

De acordo com Milani (1997), é possivel subdividir as rochas da Bacia do Parana
em 6 Supersequéncias, sendo elas: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana IlI
(Neojurassico- Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo). Cada uma dessas sequéncias € uma
materializacdo de intervalos temporais, divididos por superficies de discordancia.



Figura 6 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand, com o contorno estrutural (profundidade) do
embasamento cristalino

J P [P

Fonte: Milani (1997).
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3.2 Evolucéo geotectdnica-estrutural

De acordo com Almeida (1981), a bacia apresentou dois periodos maiores em sua
evolucdo, subdivisiveis em menores fases. Durante o primeiro, entre o Paleozoico e 0 Jurassico
Superior, evoluiu tectonicamente como tantas outras bacias intracratonicas discordantes de
interior remoto, do tipo sinéclise. A partir do Jurassico Superior 0s processos da Reativagdo
Wealdeniana ligados ao inicio da abertura do Oceano Atlantico, modificaram profundamente
as caracteristicas da bacia, transformando-a numa anficlise, na qual os processos magmaticos e
tectdnicos sobrepujaram amplamente os sedimentares (Almeida, 1981).

Zalan et al., (1987) argumentam que nos principais lineamentos da Bacia do Parana
existe um marcante padrdo das feicOes lineares em forma de X. Estas feicGes podem ser
divididas em trés grupos, de acordo com suas orientacdes NWSE, NE-SW, E-W.

A reativacdo de falhas e fraturas durante a Reativacdo Wealdeniana controlou a
deposicdo desses sedimentos, além de criar zonas de permeabilidade secundaria que
favoreceram a circulacdo de &gua subterrdnea. Esses eventos tectbnicos exerceram uma
influéncia significativa na configuracdo hidrogeoldgica do Aquifero Caiua, situado na porc¢éo
noroeste da bacia. Durante o periodo de sedimentacdo edlica da Formacdo Caiua, no Cretéceo,
foram depositados arenitos com alta porosidade priméria, que constituem os principais
reservatorios do aquifero.

Além disso, as estruturas descritas por Zalan et al., (1987), como os lineamentos em X,
determinaram direcGes preferenciais para o fluxo hidrico subterraneo, influenciando os

processos de recarga e armazenamento do aquifero.
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3.3  Geologia Local

3.3.1 Formacao Serra Geral
A denominacdo Formacdo Serra Geral refere-se a sequéncia de derrames de lavas

basélticas localizada no Terceiro Planalto Paranaense. Essas rochas abrangem uma area de
aproximadamente 109.000 km? no estado do Parand, com espessuras que podem atingir até

1.500 metros (Araujo et al., 1995). Composta principalmente por rochas igneas
vulcanicas, como basaltos toleiticos e andesitos basalticos (Silva, 2007), a espessura maxima da
Formacdo Serra Geral no Parana é de 1.400 metros, concentrada na regido de Alto Piquiri
(Aragjo et al., 1995).

A Formacdo Serra Geral é composta principalmente por derrames de basalto, que
formam uma cobertura extensa sobreposta as camadas mais antigas da bacia sedimentar onde
se encontra o Aquifero Caiud. A Formacdo Serra Geral esta contato direto com a Formacao
Caiud, especialmente nas regibes onde ocorreram falhas ou outras estruturas geoldgicas que
permitiram a sobreposicdo das camadas basalticas sobre os sedimentos da Formacao Caiua
(Fernandes, 1995).
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3.3.2 Formacao Caiua
A drea de estudo, estd inserida no contexto litolégico da cobertura suprabasaltica
neocretacea da Bacia Sedimentar do Parana referida a Formacéao Serra Geral, e na qual situa-se

a Formacao Caiua (Figura 7), referida ao Grupo Bauru (Paula e Silva et al.,1994).
Figura 7 - Mapa geoldgico da area de estudo.
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Fonte: Modificado CPRM, 2024.
Segundo Paula e Silva et al., (1994) a Formacdo Caiua caracteriza-se pela presenca de

um pacote predominante psamitico constituidos de arenitos vermelho-vinho e marrom
acastanhado (figura 8), de granulometria variando de muito fina a média, grdo com boa
esfericidade, em geral pouco argilosos.

Esta formac&o é composta principalmente por depdsitos sedimentares de arenitos finos
a médios, intercalados com argilitos e siltitos.

Os arenitos da Formacgdo Caiué sdo bem consolidados e apresentam boa porosidade
em torno de 15% a 25% e permeabilidade que varia entre os valores 107-3 m/s a 10"-4 m/s
(Boggiani, 2015), o que 0s torna capazes de armazenar e transmitir &gua subterranea de forma

eficaz.
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Figura 8 - Perfil litolégico representativo da Formagéo Caiua.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Formacao Serra Geral

A denominacdo Formacdo Serra Geral refere-se a sequéncia de derrames de lavas
basélticas localizada no Terceiro Planalto Paranaense. Essas rochas abrangem uma area de
aproximadamente 109.000 km?2 no estado do Parand, com espessuras que podem atingir até

1.500 metros (Aradjo et al., 1995). Composta principalmente por rochas igneas
vulcanicas, como basaltos toleiticos e andesitos basélticos (Silva, 2007), a espessura maxima da
Formacdo Serra Geral no Parand é de 1.400 metros, concentrada na regido de Alto Piquiri
(Araujo et al., 1995).

A Formacgdo Serra Geral é composta principalmente por derrames de basalto, que
formam uma cobertura extensa sobreposta as camadas mais antigas da bacia sedimentar onde
se encontra o Aquifero Caiud. A Formacdo Serra Geral esta contato direto com a Formacao
Caiua, especialmente nas regides onde ocorreram falhas ou outras estruturas geoldgicas que

permitiram a sobreposicdo das camadas basalticas sobre os sedimentos da Formacdo Caiué
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(Fernandes, 1995).
3.3.4 Formagdo Santo Anastacio
A formacdo € constituida por arenitos finos a médios, apresenta colora¢cdo marrom-
arroxeado-avermelhado. Exibe intercalacfes de cimentacdo carbonética e niveis de calcretes.
Situa-se estratigraficamente entre as unidades Caiua e Adamantina, representando litofaceis
transicionais de carater misto (Fernandes, 1992).

3.3.5 Formacao Pirapozinho

A Formacdo Pirapozinho é uma unidade composta quase que exclusivamente por
lamitos, com raras intercalacbes de arenito. Mostra, regionalmente, relagdes de contato
concordantes e interdigitadas com a Formacdo Caiua. Caracteriza-se pela dominancia de
lamitos silto-argilosos com teor de areia variavel, cinza-esverdeados a marrom-avermelhados
e, mais raramente, vermelhos ou esverdeados, e caracteristica cor chocolate no topo. A estrutura
macica é predominante; concre¢bes e cimentacdo carbonaticas sdo comuns. Os lamitos
apresentam-se medianamente bioturbados e, localmente, intensamente bioturbados,
aparentemente sem restos fosseis. Intercalam-se raras lentes de arenito fino, cinza-esverdeado,

siltico, macigo, carbonético e bioturbado (Paula e Silva et al., 2007).

3.4  Hidrogeologia Local
3.4.1 Sistema Aquifero Bauru (SAB)

O SAB se comporta como unidade hidrogeoldgica de extensdo regional, continua, 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 Aquifero Bauru divide-se em unidades
hidroestratigraficas representadas pelos aquiferos Caiua, Santo Anastacio, Birigui, Adamantina
e Marilia, e pelos aquitardos Pirapozinho e Aracatuba. A unidade que corresponde a zona

saturada corresponde a Formacdo Caiua, que é representada por argilas compactas e arenitos.

3.4.2 Aquifero Caiua

O Aquifero Caiuéa consiste em um aquifero poroso, constituido geologicamente pelas
rochas sedimentares cretaceas pos-baséalticas da Bacia Sedimentar do Parana, de sua formagéo
homonima. No estado do Parana séo referidas ao Grupo Bauru, e, mais especificamente, a
Formacdo Caiud. A area apresenta uma variacao de altimetria, onde na regido o aquifero esta

localizado nas partes mais baixas, enquanto o basalto nas mais altas (figura 9).
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Figura 9 - Mapa altimétrico do noroeste do Parana.
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Fonte: elaborado pela autora.

O aquifero Santo Anastacio é composto predominantemente por arenitos de granulacéo
fina a média, intercalados com camadas de argilitos e siltitos. A presenca dos arenitos confere
ao aquifero uma boa permeabilidade e porosidade, favorecendo a recarga por infiltracdo direta
de &guas pluviais. Em contrapartida, as intercalac@es de argilitos e siltitos atuam como barreiras
locais, reduzindo a permeabilidade e a movimentacéo hidrica em certas areas (Silva et al; 2010).
O aquifero Pirapozinho é composto por arenitos de granulacdo fina a média, com menor
ocorréncia de argilitos e siltitos. A litologia predominante de arenitos confere ao aquifero uma
alta permeabilidade, favorecendo a infiltracdo de aguas pluviais e uma boa capacidade de
armazenamento hidrico. No entanto, a presenga esparsa de camadas de argilitos e siltitos pode
formar barreiras que limitam localmente o fluxo de agua subterranea caracterizando o aquifero
como um aquitardo (Pereira, Silva et al., 2015).

As rochas sedimentares pdés-basalticas apresentam litologias relativamente
homogéneas, sem grandes quantidades de argilas compactas (Celligoi, 2000), oferecendo

condicBes para que o Aquifero Caiua seja um aquifero livre.
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4 CAPITULO VI -REVISAO TEORICA
4.1 Modelo Conceitual Hidrogeoldgico

O modelo hidrogeologico € utilizado como ferramenta para a obtencdo de um
conhecimento mais aprofundado a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos e na previsao de
cenarios. Os modelos de aguas subterrdneas detém o papel de integrar um conjunto de
informacdes e dados sobre &reas que necessitam de um detalhamento mais aprofundado sobre
0s processos hidrolégicos atuantes no sistema (Anderson et al., 2015).

O modelo conceitual retne o conhecimento hidrogeoldgico em que consiste a area de
estudo (Kresic; Mikszewski, 2013). Em sua elaboracdo busca-se representar o aquifero de forma
esquematica, com suas camadas confinantes, recargas e descargas, conexdes hidraulicas etc., e
definir as principais relagbes causa-consequéncia (Goncgalves, 2016). Este modelo procura
conciliar a representacdo da realidade do aquifero e a descricdo qualitativa do seu
comportamento com simplificagGes.

Os modelos hidrogeoldgicos também séo fundamentais para a anélise das condi¢oes
de fluxo e das caracteristicas de recarga e descarga dos aquiferos. As condic@es de fluxo podem
ser normais como estacionarias, quando o fluxo ocorre sem variacdo temporal das condicdes
hidraulicas, ou transitorias, quando as condi¢bes variam com o tempo. Esse entendimento é
essencial para a modelagem, pois a definicdo do regime de fluxo influencia diretamente os
calculos de transporte e armazenamento de agua subterranea (Kresic, 2007).

4.2  Método (Water Table Fluctuation - WTF)

O método de Flutuacdo do Nivel do Lengol Freatico (WTF) é utilizado para estimar a
recarga de aquiferos freaticos, baseando-se nas variagdes do nivel de dgua subterranea ao longo
do tempo (Healy; Cook, 2002). O método pressupde que o aumento no nivel do lencol freatico
reflete a recarga, enquanto a diminuicdo esta associada a extracdo de dgua ou perda por fluxos
subterraneos.

A recarga pode ser calculada a partir da seguinte formula:

Onde:

VAV
R=25,- A7

R: recarga do aquifero (volume de agua por unidade de area)

Sy: coeficiente de armazenamento especifico (fracdo da agua armazenada por unidade
de volume do solo)

Ah: variagdo no nivel do lencol freatico
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At: intervalo de tempo correspondente a varia¢do de Ah.

O método € vantajoso por sua simplicidade e aplicabilidade em &reas onde o nivel
fredtico pode ser monitorado, embora dependa da qualidade dos dados de nivel de &gua e do
conhecimento do coeficiente de armazenamento (Healy; Cook, 2002).

4.3 Potenciometria

A elaboracdo de um mapa potenciométrico representa um dos principais estudos de
natureza hidrogeologica fisica a ser desenvolvido numa determinada area de ocorréncia de um
aquifero. Através desse mapa, possibilita-se 0 conhecimento de zonas de descarga, recarga e
transito do aquifero, sentido do fluxo subterrdneo principal e fluxos secundéarios, areas com
maior ou menor transmissividade, dentre outras informacdes ndo menos importantes (De
Lucena, 2004).

Os mapas de curvas equipotenciais sdo obtidos a partir de pogos de monitoramento
espalhados pela regido que se deseja representar. Estes mapas séo elaborados a partir dos mais
variados métodos de interpolacdo, porém nem sempre a densidade de informacgdes de cota
potenciométrica disponivel € suficiente para a realizacdo de uma boa estimativa (Da Rocha et
al., 2009).

A variacgdo anual da potenciométrica em aquiferos livres é um fator importante para a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos, uma vez que, em Ultima andlise sera o principal dado
para a determinacdo das reservas hidricas renovaveis e para as estimativas de disponibilidades
hidricas. Como em aquiferos livres a superficie potenciométrica coincide com a elevacdo do
nivel freatico, a andlise da potenciometria, na pratica, significa o estudo da evolucdo da

superficie freatica no tempo e no espaco (Formagio et al., 2009).
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5 CAPITULO V- METODOLOGIA
51  Monitoramento Hidrogeoldgico

Os dados hidrogeoldgicos do trabalho foram retirados a partir do Sistema de Informacéo
de Aguas Subterraneas (SIAGAS), e da Rede Integrada de Aguas Subterraneas (RIMAS) onde
fornecem dados de nivel de &gua, vazéo, precipitagdo dos rios presentes na area de estudo; a partir destes
dados foi possivel a obtencdo de informagfes sobre os aspectos construtivos dos pogos, bem
como as flutuacdes nos niveis de agua subterranea. Adicionalmente, foi possivel extrair
informacdes de natureza geoldgica como sobre a composicao litologica, e suas implicacfes na
permeabilidade e no armazenamento de gua subterranea. Além disso, possibilitam a identificacdo
de estruturas geol6gicas, como fraturas, falhas e dobras, e suas influéncias no escoamento da dgua
subterranea. Informacdes sobre o perfil estratigrafico, distribuicdo de unidades aquiferas, contatos
geoldgicos, continuidade lateral e vertical, e hidrogeoldgica onde é possivel obter dados sobre
niveis de &gua, permitindo identificar variacfes sazonais e tendéncias ao longo do tempo; além
de identificar a conexdo entre 0s pocos, processos de recarga, a infiltracdo de agua da chuva e
0 impacto estrutural na permeabilidade local, tanto da referida base de dados quanto de
relatorios disponibilizados pela CPRM.

As informag0es coletadas foram submetidas a uma analise detalhada e posteriormente
representadas graficamente por meio do software Excel. Além disso, utilizando-se desta
ferramenta, foram realizadas avaliacbes acerca das variagdes nos niveis de agua, bem como
estimativas relativas a recarga hidrica do aquifero estudado.

Por fim, foram criteriosamente selecionados os pocos (Apéndice 1), este processo de
selecdo seguiu critérios especificos estabelecidos para garantir a representatividade e a
relevancia dos dados analisados. Os critérios incluiram a localizacéo geogréafica estratégica para
a dindmica do aquifero, a disponibilidade de dados histéricos de monitoramento, a profundidade
dos pocos e a qualidade da cobertura hidrolégica da area, garantindo que os dados
representassem as variacdes nos niveis de agua subterranea e as condi¢Ges hidroldgicas da
Formacdo Caiud. Foram priorizados pocos (figura 10) com dados histdricos consistentes e
conectividade hidrologica com os aquiferos em estudo, permitindo analises comparativas e a

validagdo do modelo hidrogeoldgico aplicado.
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Figura 10 - Mapa dos po¢os de monitoramento da rede RIMAS e SIAGAS.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.2  Potenciometria Regional

Para a analise da potenciometria regional do aquifero, foi utilizado o software ArcGIS,
(versdo 10.8.2)), que € amplamente empregue para analise espacial e mapeamento
hidrogeoldgico. O ArcGIS possibilitou a integracdo de dados hidrogeoldgicos e o
processamento espacial para a elaboracdo dos mapas potenciométricos. O intervalo de tempo
utilizado para a constru¢do dos mapas considerou dados de monitoramento ao longo de um
periodo de dois anos, com medic¢des sistematicas de niveis piezométricos e dados obtidos pela
rede RIMAS e SIAGAS. O uso dessa abordagem permitiu identificar padrbes e tendéncias no
fluxo de &gua subterranea, bem como destacar areas de recarga e descarga no aquifero da regido
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 Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), onde
foi possivel ter acesso as informacdes que foram calculadas pela Rede Hidrometeoroldgica

Nacional (RHN), acerca dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, acerca da regido de estudo.
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A partir das informagdes coletadas nas estagdes fluviométricas foi possivel calcular as
vazdes dos rios Ivai, Pirapd e Xambré, que sdo responsaveis pela maior parte da recarga e
descarga do aquifero Caiua, onde a variacao fluviométrica foi calculada a partir de uma escala
de tempo que variou entre 4 e 10 anos, e com isso foi possivel obter parametros de maxima,

média e minima de vazao dos rios (figura 11).
Figura 11 - Mapa das estacGes fluviométricas, localizadas na regido do aquifero Caiug, e gréaficos de vazéo dos

rios lvai, Pirapé e Xambré ao longo de 4 & 10 anos, destacando vazdes maximas, médias e minimas.
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5.2.2 Pluviometria

Os dados de precipitacdo para a area de estudo foram extraidos dos bancos de dados das
estacOes meteorologicas e pluviométricas do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IAPAR/EMATER), do Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) e do Instituto das Aguas
do Parana.

A partir destas informacdes foi possivel analisar as condi¢des pluviométricas da regido,
onde o gréafico (figura 12) apresenta a méedia anual de precipitacdo e o total pluviométrico, com
base nas medicGes das estacbes de monitoramento localizadas nos municipios de Tapira,

Planaltina do Paran4, Porto Rico e Paranacity.

Figura 12 - Gréfico da média anual de precipitagdo e do total pluviométrico para as estacdes de monitoramento
em Tapira, Planaltina do Parana, Porto Rico e Paranacity.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.3  Parametros Hidrodindmicos

A andlise dos principais parametros hidrodindmicos do aquifero Caiua, como a
porosidade efetiva (Sy) e a condutividade hidraulica (K), foi realizada com base em dados de
pocos das redes de monitoramento, fundamentados em estudos anteriores ja realizados na
regido. Esses trabalhos prévios forneceram os dados essenciais que sustentam a caracterizacao
hidrogeoldgica do aquifero, permitindo a anélise comparativa e a validagdo dos resultados
obtidos.
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5.3.1 Porosidade efetiva (Sy)

De acordo com Fitts (2015), a porosidade efetiva é definida como arazéo entre o volume
de vazios interconectados, que permitem a transmiss@o de agua, e o volume total do material,
sendo uma grandeza adimensional. Para os célculos de porosidade efetiva (Sy) do Aquifero
Caiua, foi utilizado o valor médio de 0,15, conforme indicado por AGUASPARANA (2010, p.
18). No entanto, Celligoi (2000), ao realizar testes em laboratério com amostras provenientes
dos municipios de Nova Esperanca e Terra Rica, identificou valores médios de 0,168 e 0,226;
respectivamente. Dessa forma, esses valores foram aplicados nos célculos referentes aos pogos
localizados dentro dos limites desses municipios.

5.3.2 Condutividade Hidréaulica (K)

A condutividade hidraulica refere-se a capacidade com que a agua subterranea se
desloca no meio geologico, sendo que materiais com maiores condutividades hidraulicas
possuem maior aptiddo para transmitir dgua em comparacdo com aqueles de baixa
condutividade (Fitts, 2015).

Segundo Fitts (2015), em um meio heterogéneo, o valor da condutividade hidraulica
varia de acordo com o local, enquanto em um meio anisotropico, essa variacao ocorre conforme
a direcdo, ou seja, a condutividade na direcdo X difere da condutividade na dire¢éo Y. Um meio
completamente isotrdpico, por outro lado, apresenta a mesma condutividade em todas as
direcdes. Para Fitts (2015), um meio totalmente homogéneo e isotropico nao existe na natureza,

mas pode ser considerado assim para simplificagdes matematicas quando adequado.
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6 CAPITULO VI - DISCUSSAO E RESULTADOS
6.1  Unidades Hidroestratigréficas

No Aquifero Caiud, as unidades hidroestratigraficas foram definidas com base nas
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas das camadas que o comp&em, a partir de dados de
pogos construtivos das litologias que afloram na area. As principais unidades identificadas no
Aquifero Caiua incluem:

Formacdo Caiua: Esta formacdo foi caracterizada principalmente por depdsitos de
arenitos finos a médios, com intercalacBes de argilitos e siltitos, alem de apresentar alta
permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua subterranea.

Formagdo Santo Anastacio: Composta principalmente por arenitos médios a grossos,
esta formacdo possui boa permeabilidade e € uma importante unidade produtora de agua
subterranea no Aquifero Caiué.

Formagcdo Pirapozinho: Esta formacéo é composta principalmente por argilitos e siltitos,
com intercalagdes de arenitos, onde estas camadas atuam como uma barreira ou confinamento
em algumas areas do Aquifero Caiua configurando-se como um aquitardo. Na escala de trabalho
atual a representacdo dessas duas formacg6es ndo convém pela sua pequena extensdo, e pequena
representatividade nos parametros do modelo.

Formagcdo Serra Geral: Os derrames basalticos da formacgéo apresentam espessuras que
variam entre 100 — 300 m, onde em regides que o basalto é continuo e impermeéavel, acaba sendo
um limitante em relacdo a recarga e movimentacao da agua nos arenitos da Formacao Caiua, mas
onde ha fraturas pode ocorrer a movimentacao de agua entre as duas unidades.

6.2  Condicdes de Fluxo

A potenciometria demostrou a relagdo entre os mananciais subterraneos e superficiais,
sendo o rio Paranapanema de carater efluente na area estudada. A recarga do aquifero esta
associada aos altos topogréaficos adjacentes na porcdo norte do rio Paranapanema e a sua
descarga se da na direcdo do canal e da foz do rio Ivai.

O mapa potenciométrico apresentado na (Figura 13) foi elaborado levando-se em
consideracdo os dados hidrolégicos dos pocos disponibilizados pelo SIAGAS, que mediram
diretamente o nivel de agua do aquifero; em conjunto com os dados referente a topografica dos
cursos d' agua, onde foi assumido que onde ha drenagens, ha também o afloramento da agua do
aquifero, que estéo situados ao longo de todos os rios principais, Ivai, Pirapd, Piqueri, Parana e
Paranapanema que indicam a direcdo de fluxo preferencial esta para por¢do mais a sul da area,

onde hé o encontro do rio lvai e Piqueri.
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Figura 13 - Mapa potenciométrico e direcdo preferencial de fluxo subterraneo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da anélise do mapa potenciométrico, foi possivel identificar padrdes especificos
no fluxo de &guas subterraneas e sua relacdo com o balango hidrico da area de estudo. Foi
observado que a estrutura do fluxo ocorre predominantemente em areas de maior carga
hidraulica 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 Parang, o Rio
Paranapanema e o Rio lvai, atuam como areas de descarga do aquifero, recebendo um fluxo
continuo de agua subterranea.

As regides onde as linhas de carga hidraulica se encontram mais proximas indicam
gradientes hidraulicos mais acentuados, indicando uma maior intensidade de fluxo localizada
nessas areas. Esses gradientes podem estar associados a condi¢des de maior permeabilidade ou
variacao.

O divisor de aguas, representado pela linha tracejada, delimita a separacdo entre as
principais bacias hidrogeoldgicas da area que sdo a Bacia do Parana e a Bacia do Paranapanema.
Essa divisdo sugere que a secdo do fluxo é orientada para diferentes sistemas de drenagem, com
cada bacia contribuindo para o escoamento em direcdo aos rios indicados.
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Além disso, as areas de carga hidraulica mais elevadas podem ser interpretadas como
zonas de recarga do aquifero, onde a infiltracdo da dgua da superficie alimenta o sistema
aquifero. J& as areas de menor carga, localizadas proximas aos rios, configuram zonas de

descarga, onde o aquifero contribui para a manutencédo do fluxo fluvial.

6.3  Water Table Fluctuation - WTF

A partir do Método de Flutuacdo do Nivel do Lencol Freatico (WTF), foi possivel a
elaboracdo dos graficos apresentados na (figura 14), que ilustram a flutuacéo da carga hidraulica
ao longo do tempo em diferentes pocos de monitoramento do aquifero. Eles mostram as
variacdes do nivel freatico, onde os aumentos indicam eventos de recarga, e as quedas refletem
as perdas por extracdo ou fluxos subterraneos. A linha azul continua representa os dados
observados da carga hidraulica em cada poco, enquanto a linha vermelha pontilhada

corresponde ao que é a variacdo do nivel freatico calculada ao longo do tempo.



Figura 14 - Grafico (Carga Hidraulica x Tempo).
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A partir de dados de monitoramento de 7 pocos de monitoramento (tabela 1) da rede
RIMAS, foi possivel calcular a média de recarga de cada poco ao longo do periodo de 2015 a
2022. E conjunto com dados de precipitacdo das estacbes de monitoramento do HidroWeb,
disponibilizados pelo (SNIRH), foi possivel determinar a media anual de precipitacdo de cada
poc¢o no periodo de 7 anos, e como isso comparar a relacdo do quanto a precipitacdo contribui
para a recarga do aquifero ao longo do tempo (tabela 2).

Tabela 1 - Identificagdo dos pocos e estaces meteorolégicas associadas.

Id pogo | Longitude | Latitude | Id esta¢des | Longitude | Latitude | Id estagbes | Longitude | Latitude

3500026830 265780 | 7363217 2352050 303118 | 7452708 | 2352031 333574 | 7366906

3500026832| 354562 | 7446860| 2352039 361848 | 7431221 | 2352046 302379 | 7412694

3500026834| 332657 | 7378760| 2352062 377861 7435666 2352045 341641 7403909

3500027571| 280702 | 7414314 | 2352042 298418 7381070 2351013 402890 7409977

3500029442| 301763 | 7454640| 2353033 266567 | 7413988 | 2353038 266761 | 7440093

3500029469| 256342 | 7408575| 2353010 245780 7445225 2353044 274619 7434032

3500045116| 309765 | 7358256| 2353034 288283 7419522 2352048 300785 7438581

2352060 299254 7446536

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Relagdo entre recarga (R), precipitacdo (P) e a razdo R/P (%) no periodo de 2015 a 2022.

Ano Recarga (R) (mm) Precipitacao (P) (mm) R/P(%)
2015 601 2417 24,85
2016 385 1555 24,77
2017 155 1835 8,46
2018 460 1624 28,34
2019 211 1227 17,22
2020 172 1151 14,97
2021 355 1363 26,03
2022 195 1382 14,11

Média anual 19,84375

Fonte: elaborado pelo autor.

A distribuicéo da recarga ao longo da area de aquifero Caiua (figura 15), mostra que as
maiores recargas ocorrem na regido centro-sul, isso pode ter influéncia dos pocos e estacdes
onde foram coletados os dados de precipitacdo, que estdo localizados onde as espessuras sao
mais elevadas, e com isso possuem uma capacidade de infiltracdo vertical e armazenamento do

fluxo subterraneo.
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Figura 15 - Mapa de recarga Aquifero Caiua.
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6.4  Espessura Aquifero

A partir de dados de profundidade de pocos cadastrados na area na rede RIMAS e
SIAGAS foi elaborado um mapa de espessura (Figura 16), onde foi possivel observar que as
maiores espessuras do aquifero estdo concentradas regides centrais (centro-noroeste e na porcao
centro-sudeste), e as menores espessuras correspondem as areas a leste e sul que se estdo nas
bordas e fazem contato com a formac&o Serra Geral, com isso 0 mapa apresenta que a espessura

maxima esta proxima de 200 metros.



Figura 16 - Mapa de espessura aquifero Caiua.
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O topo do basalto na regido de estudo demonstra que as areas mais a norte e noroeste

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

Jé& nas regides em que o basalto aparece em cotas menores podem indicar maior interagdo entre

o0 aquifero Caiua e a superficie (figura 17).
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Figura 17 - Mapa da altitude estimada do contato entre a Formacdo Caiua e a Formacédo Serra Geral na area.
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Fonte: elaborado pela autora.

6.5  Analise quantitativa de volume de agua
Para estimar o volume de agua armazenada no aquifero, foi necessario, inicialmente,
calcular o volume de rocha saturada (VRs). Esse célculo foi realizado utilizando a Equacéo 1,
que considera informacdes do contato geoldgico, da potenciometria e da delimitacdo do
Aquifero Caiua:
VRs=AxC (Eq. 1)
Onde:
e A éaarea total do aquifero na regido analisada;
e Ccorresponde a espessura media da coluna de agua existente no Aquifero Caiua.
A espessura da coluna de agua foi estimada subtraindo a elevagéo do contato entre as formacdes
Caiua e Serra Geral da superficie potenciométrica. Com essa metodologia, obteve- se um
volume de rocha saturada igual a VRs = 745.401.200.000 m3. Esse nimero corresponde
ao volume total de rocha porosa e fissurada que contém agua.
Para calcular o volume de agua efetivamente disponivel no aquifero (VA), foi utilizada
a média do coeficiente de armazenamento especifico (Sy), obtido a partir de dois estudos:
Calligoi (2000), que apresentou valores de Sy de 0,226 e 0,168, e AGUASPARANA (2010),

gue indicou Sy = 0,15. A média ponderada desses valores resultou em Sy = 0,181, que foi
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utilizado no célculo, descrito pela Equagéo 2:
VA =VRs x Sy (Eq. 2)
Onde:
e VA representa 0 volume de agua efetivamente disponivel no aquifero, em
metros cubicos (m3);
e Sy é 0 valor medio do coeficiente de armazenamento especifico.
Com a substituicao dos valores calculados, obteve-se um volume efetivo de agua de VA
=134.917.617.000 m3, o que equivale a aproximadamente 134,9 km3. Esse numero representa
a fracdo do VRs que pode ser utilizada, ou seja, 0 volume de &gua efetivamente armazenado no

aquifero e disponivel para aproveitamento.

6.6  Modelo Conceitual Aquifero Caiua

O modelo conceitual desenvolvido para representar o aquifero Caiua na regido do
Noroeste do Parana foi elaborado com base na anélise de dados de pocos das redes SIGAS e
RIMAS. A analise permitiu a identificacdo das unidades geoldgicas predominantes, suas
caracteristicas e respectivas espessuras médias, elementos fundamentais para a construcdo do
modelo. Este modelo visa descrever a dindmica hidrogeoldgica da regido e as unidades
responsaveis pelo armazenamento e transporte de agua no aquifero.

Os dados analisados mostram que a Formacdo Caiud, que é o aquifero principal da
regido, possui caracteristicas favoraveis para a movimentacdo e armazenamento de agua
subterranea. A espessura média da Formacdo Caiud varia entre 60 e 120 metros. Estes dados
foram obtidos através da analise dos pocos das redes SIGAS e RIMAS, que mostraram arenitos
bem selecionados e de boa permeabilidade, fatores essenciais para a dinamica de agua no
aquifero.

Por sua vez, a Formacgdo Serra Geral, constituida por basaltos, atua como a base
impermeavel do sistema aquifero. Esta unidade apresenta espessuras médias entre 50 e 100
metros, também derivadas da analise dos dados disponiveis. A presenca da Formacao Serra
Geral impede o fluxo de agua em diregdo a camadas mais profundas, servindo como barreira
hidrogeoldgica e contribuindo para a estabilidade do aquifero.

No modelo conceitual final, a Formacgdo Caiué representa o topo do sistema aquifero,
onde ocorrem 0s processos de recarga e armazenamento de agua atraves da infiltracdo. A
Formacdo Serra Geral, localizada na base do sistema, é caracterizada como a barreira
impermeavel que confina a &gua no aquifero, limitando seu movimento para as profundidades.

Essa abordagem possibilitou a construcdo de um modelo hidrogeoldgico claro,
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fundamentado nas espessuras médias encontradas a partir da anélise dos dados de pocos da rede
SIGAS e RIMAS. A combinagdo dessas informagdes permite compreender 0s processos
hidroldgicos e a dinamica de fluxo do aquifero Caiua, oferecendo uma base sélida para estudos

hidrogeoldgicos e planos de gestdo de recursos hidricos na regido do Noroeste do Parana.
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Figura 18 - Modelo Conceitual Aquifero Caiué.
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7 CAPITULO VII - CONCLUSOES

A partir dos dados adquiridos ao longo do trabalho a cerca do aquifero Caiud, evidenciou
a relevancia desse sistema para o abastecimento hidrico na regido noroeste do Parana.

A construcdo do modelo permitiu a identificagdo de areas de alta potencialidade de
recarga, evidenciando que em quase toda sua extensdo apresenta-se livre; e semi-confinado no
contato da unidade saturada (F.m Caiud) para a insaturada (F.m Serra Geral).

A andlise dos dados de vazdo, fluviometria e pluviometria forneceu uma compreensdo
detalhada sobre a capacidade de armazenamento e a dindmica de recarga do aquifero, que se
revelou fundamental para garantir a sustentabilidade hidrica local. Observou-se que o Aquifero
Caiua, ao apresentar caracteristicas de alta porosidade e permeabilidade em suas formacoes
sedimentares de arenito da formac&o Caiua, possui um significativo volume de 134 Km3 &dgua
armazenada. Esse volume, aliado as condi¢fes geoldgicas que favorecem a recarga por
infiltracdo direta das precipitacdes, contribui para um ciclo de recarga e descarga.

Os rios lvai, Pirap6 e Xambré desempenham um papel crucial na dindmica do aquifero.
Os graficos indicam que as vaz6es médias anuais desses rios variam entre 25 m3/s e 35 m3/s,
com picos de vazao méaxima chegando a 55 m3/s em periodos de cheia e valores minimos abaixo
de 15 m3/s durante a estiagem. Esses dados refletem uma conexdo hidraulica direta com o
Aquifero Caiud, onde esses rios atuam tanto como areas de descarga quanto de recarga em
diferentes trechos.

A recarga média anual do Aquifero Caiud foi estimada em 150 mm/ano, representando
cerca de 10% a 12% da precipitacdo média anual, que varia entre 1500 e 1600 mm/ano. Essa
recarga € limitada por fatores como a alta evapotranspiracdo anual, que alcanca valores de até
1200 mm/ano, além das caracteristicas hidrogeolégicas locais, como solos arenosos altamente
permeaveis e argilitos que atuam como barreiras hidraulicas.

A analise espacial do fluxo hidrico mostra que a recarga esta associada a regifes de topo
mais elevado, enquanto a descarga ocorre principalmente nas areas proximas aos canais dos
rios. No caso do rio Ivai, a descarga do aquifero é mais evidente na por¢éo sul da area de estudo,
proximo a sua confluéncia com o rio Piquiri, reforcando a importancia das interacGes entre
aguas superficiais e subterraneas.

Embora o volume total de agua disponivel no aquifero seja consideravel, acaba sendo
uma fonte de abastecimento quase que exclusiva por ser a maior rede de abastecimento da regido
noroeste do Parana, isso faz com que a exploragdo continua e em alta intensidade a longo do

tempo possa a vir resultar em uma reducgdo do volume estatico e dinamico do sistema, com
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Impactos negativos para a populacao.

Portanto, conclui-se que o Aquifero Caiua constitui uma importante reserva hidrica, mas
exige estratégias de manejo sustentdvel para evitar a superexploracdo. Medidas de
monitoramento constante e politicas de uso responsavel sdo recomendadas para assegurar que
o volume de &gua do aquifero continue a atender as necessidades da populacao e das atividades
econdmicas da regido, sem comprometer sua integridade e capacidade de recuperagéo natural.
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CAPITULO XI - APENDICES

Tabela 3 - Dados hidrogeoldgicos SIAGAS e identificagéo dos pogos.

APENDICE I

Municipio ID Pogo |Longitude (m)|Latitude (m)| N.a | Cota Topografica | Carga Hidraulica
Paranacity 3500032688 383635 7483701 28,8 393 364
Paranacity 3500026835 381303 7462021 |48,02 459 411
Paranacity 3500032486 380553 7464100 | 19,04 378 359
Paranacity 3500032487 381850 7468730 18 398 380
Paranacity 3500032833 380461 7473803 | 58,5 449 391
Paranacity 3500033150 379700 7464400 | 6,57 352 345
Paranacity 3500033155 381111 7463720 | 25,9 414 388
Mandaguagu 3500032436 385554 7419452 | 50,6 594 543
Mandaguagu 3500032721 385754 7419581 44 597 553
Nova Esperanca 3500016138 368509 7432458 33 505 472
Nova Esperanca 3500016203 375310 7431748 | 10,28 505 495
Nova Esperanca 3500016204 362302 7427389 35 466 431
Nova Esperanca 3500016209 361160 7430853 | 26,6 451 424
Nova Esperancga 3500016210 369499 7432991 33 524 491
Nova Esperanca 3500017389 375142 7441712 | 19,8 511 491
Nova Esperanca 3500018023 384497 7438497 | 32,2 493 461
Presidente Castelo Branco 3500032744 377450 7423830 (29,93 553 523
Presidente Castelo Branco 3500032773 381829 7430509 20 554 534
Presidente Castelo Branco 3500032788 382600 7427600 | 31,95 561 529
Alto Parana 3500016178 369287 7437787 52 520 515
Alto Parana 3500017393 371097 7438910 | 7,93 496 488
Alto Parana 3500032042 363712 7441413 | 37,23 510 473
Alto Parana 3500032043 365707 7441805 |43,15 524 481
Alto Parana 3500032044 365176 7442041 52 528 476
Alto Parana 3500032047 364930 7441730 |49,03 521 472
Alto Parana 3500032310 365784 7458767 |38,42 440 402
Alto Parana 3500032675 365189 7441194 16,12 500 484
Alto Parana 3500032680 364932 7441730 | 47,37 521 474
Alto Parana 3500032695 360436 7437743 20 441 421
Inaja 3500017384 376701 7484108 | 11,38 383 372
Inaja 3500033126 376928 7484202 | 11,38 378 367
Inaja 3500033137 377082 7483196 | 33,56 413 379
Sé&o Jodo do Caiua 3500017360 363143 7472304 6 421 415
Séo Joado do Caiua 3500032576 363128 7472377 12 420 408
Sé&o Jodo do Caiua 3500033145 362192 7472321 60,99 468 407
Sé&o Jodo do Caiua 3500032568 362087 7485329 11 374 363
Itauna do Sul 3500017367 306137 7484510 |47,35 430 383
Itauna do Sul 3500017388 305046 7485112 | 44,62 425 380
Itauna do Sul 3500017404 305591 7489303 50 417 367
Itauna do Sul 3500019575 305156 7480929 | 19,49 424 405
Itauna do Sul 3500029441 305820 7484690 |42,64 428 385
Itauna do Sul 3500032200 306245 7484875 |49,65 445 395
Itauna do Sul 3500032201 306733 7485358 | 65,36 465 400
Itauna do Sul 3500033143 305150 7480936 | 19,49 423 404
Diamante do Norte 3500032138 380188 7459306 | 1,35 424 423
Cruzeiro do Sul 3500032844 380565 7460733 | 42,5 456 414
Cruzeiro do Sul 3500033119 380656 7460733 |35,16 456 421
Uniflor 3500017375 380906 7446465 9 507 498
Uniflor 3500017981 381560 7446593 | 431 537 494
Uniflor 3500032384 387391 7446822 | 28,6 468 439
Uniflor 3500032385 381057 7445774 | 9,75 512 502
Porto Rico 3500026830 269784 7363221 | 14,56 387 372
Porto Rico 3500026831 213891 7361267 | 40,5 406 366
Porto Rico 3500026832 354552 7446856 |22,75 481 458
Porto Rico 3500026833 267243 7478465 | 7,76 287 279
Porto Rico 3500026834 332644 7378762 | 14,04 537 523
Porto Rico 3500026835 381296 7462040 |48,02 459 411
Tapira 3500027571 280711 7414322 | 15,35 378 363
Planaltina do Parana 3500029441 305822 7484700 |42,64 428 385
Planaltina do Parana 3500029442 301764 7454650 |31,99 409 377
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