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O presente relatério, denominado “Produto 1.2 — Diagndéstico das Disponibilidades
Hidricas Subterraneas”, integra a PARTE B dos produtos previstos para o Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Parana, em execucéo pelo Instituto de Aguas do
Parand (antiga Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental - SUDERHSA), no ambito do Contrato
n° 19/2006 — SUDERHSA / COBRAPE.

Este produto é dividido em 04 (quatro) partes:
- PARTEA

Diagndéstico das Disponibilidades Hidricas Superficiais
- PARTEB

Diagnostico das Disponibilidades Hidricas Subterraneas

- PARTEC
Volume | - Monitoramento dos Recursos Hidricos Superficiais
Volume Il - Monitoramento dos Recursos Hidricos Subterraneos
Volume Il - Nota Técnica da Estimativa de Custos das Redes de Monitoramento
Hidrometereoldgica Superficial e Subterranea
- PARTED

Levantamento e Analise de Eventos Criticos
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RESUMO EXECUTIVO

Este relatério, Diagnéstico das Disponibilidades Hidricas, é responsavel por apresentar
a Parte B do Produto 1.2 que trata das Aguas Subterraneas, divididos em seis itens
gue abordam diretamente o assunto, contendo referéncia bibliografica e um anexo da
localizacdo dos aquiiferos no Estado do Parana.

No primeiro item sao descritas as Unidades Aqiiferas do Estado do Parand e suas
principais caracteristicas como: a composicao litologica, localizacdo e amplitude das
formacBes geoldgicas, precipitacbes, as vazdes médias de produgcdo por pocos, as
profundidades de perfuracdo dos pocos, consideraces, influéncias e peculiaridades
de cada Unidade Aquifera.

No segundo item s&o abordadas as Areas de Recarga e Descarga, de maneira a
entender o balanco hidrico, através das infiltrac6es das aguas nos diferentes tipos de
solos ou de afloramentos de fontes naturais, entre outras formas.

O terceiro item comenta sobre os Volumes Atualmente Explotados, de acordo com
os dados histéricos e monitorados das prestadoras de abastecimento publico, neste
caso, principalmente a SANEPAR e também através dos pocos outorgados pela
SUDERHSA.

O quarto item apresenta a Avaliacdo Preliminar da Disponibilidade Hidrica
Subterrénea, que consiste numa analise preliminar dos dados para avaliagdo do
potencial e das disponibilidades hidricas subterraneas dos aquiferos paranaenses.

O quinto item descreve a Qualidade das Aguas das Unidades Agiiferas
Paranaenses, de forma a apontar a caracterizagdo hidroquimica das aguas dos
Unidades Aquiferas, para o consumo humano, para irrigacéo e para o uso industrial.

E finalmente, o sexto e Ultimo, sera observada a Avaliacdo da Aptiddo das Aguas
Subterrédneas Paranaenses, de modo que serdo apresentadas as recomendacgdes
sobre as aptidées de cada aquifero, embasadas nas suas caracteristicas quali-
gquantitativas.

De forma a sintetizar as informacdes contidas no relatorio, a seguir sera apresentado
um quadro resumo, que apresenta algumas das principais caracteristicas das
Unidades Agquiferas do Estado do Parana, entre elas, as areas ocupadas pelos
mesmos. Estas areas foram obtidas através do ATIG da SUDERHSA e os resultados
obtidos por esta estimativa foram discutidos com os técnicos da SUDERHSA, para que
0s mesmos estivessem de acordo com o critério utilizado para a elaboracdo do
relatorio.



Quadro Resumo das Principais Caracteristicas das Principais Unidades Aqliferas do Estado do Parana.

Pogos Operantes Qualidade Média dos Parametros Aptidao
s ©
S| = Tl o
e . ~ = it > = =] o ~
Aquifero Caracterizagao Geral o o | © S S| & el 8 ]s o o o o | & o |2 Observagdes
Municipios Pogos Volume ) B Blslela c|lcs|® o S | S| B |=|35 |92 |= a 2 Consumo . « .
. : 3 Tipo de Agua S| 8|lale 2|8 5 s | | = s |E | c |3 |w 5 Irrigacao Industrial
(unid.) (unid.) (m3/ ano) Z o | F g g5 E el3|12121|8 213 E L Humano
5|3 Sla|© =
< 4]
Formacéo de migmatitos, rochas granitéides e gnaissicas, localizal HCO3-Ca, HCO3-Na, Fundamental ao
se, predominantemente, na Regido Metropolitana de Curitiba HCO3-Ca-Mg, HCO3- olalalw!l« . © complemento no
4 » 4 : 2 5 fdia & |2l ~[2IQ21318312I8[82]183I~]8]|X . .
Pré-Cambriana numa area de aproximadamente 15.555,27 km®. A vaz&o média é 12 55 3.234.746 [Ca-Na, HCO3-Mg-Ca, slo|ldg|qdlslTIS|IR[2]IT|d2s5]1C |2 Adequada Adequada Adequada abastecimento publico.
de 6,4 mh/pogo, com vazdo produzida de 1,5 m*s que HCO3-Na-Ca, HCO3-Naf ™ [ © [ S [ @ [ [ S [ S S [ & @ e fw] ) e Obs: Otima qualidade
correspondem a 20% da demanda de Curitiba. Mg e HCO3-CI-Na. para consumo humano.
Representa uma
Formacé@o de marmores calciticos e dolomiticos com extenséo aIterr_]atlva para o
" ) . N abastecimento de parte
lateral de 15 km, localiza-se na bacia do Ribeira, ocupando uma HCO3-Ca, HCO3-Mg, olcle|~| o | v N&o é adequada s
. £ mAdin & 3 o ~ dI~lele I8l I512]8lwl~|IRIS]R da RMC. Na irrigacéo
Karst area de 4.501,93 km2. A vazdo média é de 160 m*h/pogo, sendo 8 49 16.937.459 |HCO3-Ca-Mg, HCO3 glelg|~|El213(21S31313IS|s]|s|S|2]S Adequada Adequada para o uso em apresenta alta
que todas as cidades localizadas sobre ele sdo abastecidas com Mg-Cae HCO3-Na-Ca. [ = [ = | = | 7 | & S caldeiras produtividade. Obs:
aguas subterraneas. Gtima qualidade para
consumo humano
Formacéo de arenitos, matriz caulinitica siltico-argilosos, localiza-| HCO3-Ca. HCO3-M
se no Segundo Planalto Paranaense numa area de HCOS-NZY HCOS—CSV ° As vazdes mais
aproximadamente 7.000,34 km2. A vazdo média varia de 15 a 20 o e S5l1l2lea|l8(8clslolv|lflola|lS ||l |w|ao
Paleozéica Inferior " N N L Mg, HCO3-Ca-Na, P IO = I RSV A A oV S N I R O N I Adequada Adequada Adequada elevadas (86 m3/h)
m°/h/pogo. A Formacédo Ponta Grossa ndo se constitui aquifero) HCO3-Na-Ca. SO4-Ca. | © | @ QIV|os [T ||| |R|“|e|Q ||| ]° foram obtidas nos pogos
porque ndo apresenta condutividade hidraulica. Apenas SO4-Na e CI-Na ' de Arapoti e Ibaiti.
coincidem com agquifero Furnas, como camadas confinantes. )
Formacdo de arenitos intercalados com diamictitos, argilitos e HCO3-Ca, HCO3-Mg, Os teores elevados de
folhelhos varvicos, localiza-se no Segundo Planalto Paranaense. 35 89 5.559.668 |HCO3-Na, HCO3-Ca- ) sulfatos nas aguas do
. - ) N . ) 3 X : SI3le|[8|8|alalvgle|&|clgl8|Ix|a|lg|x Adequada com ) >
Paleozéica Média-Superior A vazdo média varia de 1 a 6 m°/h/pogo, para ltararé e 14 Mg, HCO3-Ca-Na, Jgls s lslsl®lelY YISl 6512 ]S Adequada . Adequada aquifero Rio Bonito
3 X ) . S| d|l2|J 8] (=} (=} N (=} (=} =t} ™ Q — (=} restricao .
m°/h/pogo para Rio Bonito. Abrange uma éarea de HCO3-Na-Ca, HCO3-Na- = restringem o uso para o
aproximadamente 19.533 km2. Mg e SO4-Na. consumo humano.
HCO3-Ca, HCO3-Na,
Formacéo de siltitos e argilitos, localiza-se no Segundo Planalto HCO3-Ca-Mg, HCO3- o|lg |l |aloe | o o < Adequada com R .
2] © © [se] o
Paleozéica Superior do Parana. As vazdes ndo ultrapassam 5 m3/h/pogo. Abrange Ca-Na, HCO3-Mg-Ca, %’ co’» 8 ;» E’ f‘» g E. g. % : g ; Lsr. :’— Lsr. 2. Adequada Adergita;;jzgom restricdo (volume de Nagosr:g ;Iaus;g(;idas
uma area de 17.117,06 km?, HCO3-Na-CaeHCO3- |S [ ® | & [~ |5 [ = © ¢ produgao) q :
Na-Mg.
Formagdo de estratos edlicos e flavio-lacustres. No Estado do g1lse 2 2 21 Zonas de baixo e ) Turismo termal;
Parand, localiza-se no Terceiro Planalto Paranaense, com uma| HCO3-Ca, HCO3-Na g GE) o lo | o GE) o E o E E o médio confinamento: Secagem e
. ) . 2 ~ . ! ! S |s |2 |B |« | o | @ 2|« | ® o = =2 =} o adequada armazenamento de
Guarani area de aproximadamente 103.930,92 km®. As vazdes variam de 14 39 4.460.764 |HCO3-Ca-Mg e SO4- slglolalslslolS]|8|la]| s FR S B S N Adequada Adequada . ~ .
3 Na S|8|lg X8 312 | S 1 18|« |Q | ]|o gréos; Calefagéo central;
540 e 780 Am_ /h/poco. Encorltra—se sotoposto aos derrames de . g aE) aE) g g g Zona de alto: ndo Evisceracio e
rochas vulcanicas da Formagéo Serra Geral. 3 b b e 3 3 3 adequada. escaldagem de aves.
Formacédo de lavas basalticas. Localiza-se no Terceiro Planalto]
com uma area de 61.095,33 km?. A média das vazdes dos pogos .
correspondente por Bacia é de 25 m*h para a do Piquiri, 35 m® / Baixo custo da captagéo
Serra Geral Norte . 3 . 3 (profundidades inferiores
para as do Parand, 21 m“/h para a do Ivai, 27 m°/h para a do HCO3-Ca, HCO3-Na, ~
o 3 o wlolSflo |« © 0 a 200 m e as vazbes
Pirap6 e as do Paranapanema e 14 m°h para as do Tibagi e HCO3-Ca-Mg, HCO3- s |lald(a]ldlgls|[sI5(g]g|lg|lrm|L|la|k|Q Ad Adequada com - :
. sloald|l | o A A 1 1 . 1 > | & N > . equada -~ Adequada médias variam de 5 a 30
Cinzas. Ca-Na e HCO3-Mg-Cae| R o N S8 N N =) o H < o 3 o © o H restricdo LA
Cl-SO4-Na ~ m3/h). Obs: Otima
. - . : : qualidade para o
Formacéo de lavas basalticas. Localiza-se no Terceiro Planalto) consumo humano
Serra Geral Sul com uma area de 40.864,30 km2. A média das vazdes dos pogos 154 421 64.757.371 ’
é de 5 m?¥h para a Bacia do Iguacu.
crenoses o sedmentos. argio arenosos. Localia-se na bace HCOB Ca, HOOZ Ne,
o A, i A HCO3-Ca-Mg, HCO3- ~ Y8 ol o © o lolol~]lolo]| <« I - Possivel fonte de
3 ™ - I n n ~ — o
e 2 oot s ara sorcasor 2|51 |218 18 81815 €12 RIBIZ I 28| aeasa |"EERE| poquasa{anastoomeno da e
guas ) p N Na, Cl-Mg, Cl-NaeCl- | © [ o | § | N | ® < Cltfele (@)= gagao. de Paranagua.
de areia, que podem ser aproveitadas para o consumo humano. CaM
Abrange uma area de aproximadamente 1.904,33 km2. 9
Formacéo de arenitos finos a médios com um teor de até 30% de s tibilidade 3
matriz siltico-argilosa e com cimento limonitico e carbonatico, HCO3-Ca, HCO3-Mg, us;:ep.l " ~a e a
intercalados por camadas de siltitos e argilitos. Localiza-se na| HCO3-Na, HCO3-Ca- slol2]lalalelolowlalelwlolslolololaew Ad g con :flm.lnat;ao por~
Caiua regi&o noroeste do Estado com area de aproximada de 28.447,96 46 147 13.109.636 |Mg, HCO3-Ca-Na, 2lglw|2l2lelS ||| |2 F[F|F 0| Adequada equada com Adequada agroquimicos € erosao
~ v 3 5188|658 |d]|lc|F |8 I F|F|~]o restricdo do solo. Obs: Otima
kmz. A vazdo média é de 20 m*h/pogo sendo que 80% dal HCO3-Na-Ca, HCO3-Na- — qualidade para o
populagéo que vive sobreﬂ este aquifero é abastecida com aguas Mg, SO4-Na e Cl-Na. consumo humano.
deste reservatério subterraneo.
Formacdo de areias arcosianas intercaladas com argilitos e HCO3-Ca, HCO3-Mg
. : x f - . ’ ’ Pode apresentar alto
siltitos. Localiza-se na Regiéo Metropolitana de Curitiba com area HCO3-Na, HCO3-Ca- ol ]l I © Adequada com
. : 2 N . . Vil (Ml ]S|a]|x]C o teores de fluretos,
Guabirotuba de aproximadamente 867,33 km°. A vazdo média é de 5 1 5 706.064 [Mg, HCO3-Ca-Na, Jdlgldg|lgslalelel2(]|T|el2|(qlV s 2| Adequada Adequada restricao (volume de P
3 ; i o 3 o g S(d|e|8|d|o|F]|eo|e|F|o |||~ |S|~|0o duc restringindo o consumo
m°/h/pogo. Estima-se capacidade para produzir até 2.160 m HCO3-Mg-Ca, HCO3 produgéo) humano.
necessario para abastecer pelo menos 172.800 pessoas. Na-Ca e HCO3-Na-Mg.
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1. AS PRINCIPAIS UNIDADES AQUIFERAS DO ESTADO DO PARANA

O presente item é responsavel pela analise das aguas subterraneas do Estado do
Parana. Os dados apresentados estao baseados nas vazdes dos pocos utilizados nos
sistemas de abastecimento publico, tanto de cidades como de pequenas vilas rurais
espalhadas pelo territério do Parana, todas as informac8es baseadas no banco de
dados da SANEPAR e da SUDERHSA, e nos teores dos elementos quimicos
presentes nas aguas coletadas nos pocos tubulares profundos.

A utilizacdo das denominacfes Unidades Aquiferas Pré-Cambriana, Karst, Paleozbica
Inferior, Paleozbdica Média-Superior, Paleozbica Superior, Guarani, Serra Geral Norte
e Sul, Caiua, Guabirotuba e Costeira sdo em razdo da consagracado destes termos na
comunidade hidrogeolégica do Parana.

As areas de ocorréncias das Unidades Aquiferas do Estado do Parana estéo
apresentadas no Mapa 1.1. Em seguida é apresentado o Mapa 1.2, que apresenta o
cruzamento entre as Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UHGRH), as Bacias Hidrograficas do Estado do Parana e as Unidades Aquiferas. O
Quadro 1.1 apresenta de forma discretizada a relacdo das Unidades Aquiferas com as
UHGRH’s e as Bacias Hidrogréficas. As areas de ocorréncia de cada unidade aquifera
e seus respectivos tipos litolégicos, estdo apresentadas no Anexo 1.
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Quadro 1.1. Relacao das Unidades Aqiiferas com as UHGRH's e Bacias

Hidrograficas.
Unidade Aquifera UHGRH Bacia Hidrogréfica
Lo Iguagu
Alto Iguagu/Ribeira
guag Ribeira
Alto Tibagi Tibagi
Pré-Cambriana g ; g
. . Cinzas
Cinzas/Itararé/Paranapanema 1 e 2 -
Itararé
Litoranea Litoranea
o Iguagu
Alto lguagu/Ribeira S
Ribeira
Karst — T
Alto Tibagi Tibagi
Cinzas/Itararé/Paranapanema 1 e 2 Itararé
Lo Iguacgu
Alto Iguagu/Ribeira e
Ribeira
Paleozéica Inferior Alto Tibagi Tibagi
Cinzas
Cinzasl/ItararéfParanapanema 1 e 2 -
Itararé
Alto Iguagu/Ribeira Iguagu
Médio Iguagu Iguagu
» o . Alto Ivai Ivai
Paleozdéica Média-Superior S e
Alto Tibagi Tibagi
. | Cinzas
Cinzasl/Itararé/Paranapanema 1 e 2 -
Itararé
o Iguagu
Alto Iguagu/Ribeira —
Ribeira
Médio Iguagu Iguagu
Alto Ivai Ivai
Paleozéica Superior Alto Tibagi Tibagi
Baixo Tibagi Tibagi
Cinzas
Cinzas/Itararé/Paranapanema 1 e 2 Itararé
Paranapanema 1
Alto Ivai Ivai
Baixo Iguagu Iguagu
Ivai
Baixo Ivai/Parana 1 -
Parana 1
Baixo Tibagi Tibagi
Cinzas
Guarani ) Itararé
Cinzas/Itararé/Paranapanema 1 e 2
Paranapanema 1
Paranapanema 2
Médio Iguagu Iguagu
Parana 3 Parana 3
L 3 Parané 2
Piquiri/Parané 2 e
Piquiri
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Paranapanema 3

Guarani Pirap6/Paranapanema 3 e 4 Paranapanema 4
Pirapo
Alto Ivai Ivai
Baixo Tibagi Tibagi
Cinzas
Itararé

Cinzas/Itararé/Paranapanema 1 e 2
Paranapanema 1

Serra Geral Norte
Paranapanema 2

Parana 3 Parana 3

Piquiri/Paran& 2 Piquiri

Paranapanema 3

Pirap6/Paranapanema 3 e 4

Pirap6
Baixo Iguagu Iguacu
Serra Geral Sul - guag guag
Médio Iguagu Iguagu
Alto Ivai Ivai
Ivai
Baixo lvai/Parana 1 -
Parana 1
Baixo Tibagi Tibagi
o Parana 3 Parana 3
Caiua -
o | Parana 2
Piquiri/Parana 2 S
Piquiri
Paranapanema 3
Pirap6/Paranapanema 3 e 4 Paranapanema 4
Pirap6
) o Alto lguagu
Guabirotuba Alto Iguacu/Ribeira —
Ribeira
Costeiro Litoranea Litordnea

1.1. Unidade Aqtifera Pré-Cambriana

Os migmatitos, bem como as rochas granitdides e gnaissicas, representam a unidade
aquifera Pré-Cambriana ocorrente predominante na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC). Estas rochas ocupam uma éarea de 15.555,27 km?, no Primeiro Planalto
Paranaense, numa faixa que abrange o municipio de Curitiba, parte dos municipios de
Agudos do Sul, Araucéria, Almirante Tamandaré, Balsa Nova, Campina Grande do
Sul, Campo do Tenente, Campo Largo, Campo Magro, Castro, Cerro Azul, Colombo,
Contenda, Fazenda Rio Grande, Lapa, Mandirituba, Pién, Piraquara, Quatro Barras,
Quitandinha, S&o José dos Pinhais, Sengés, Tijucas do Sul e Tunas do Parana.

A taxa média anual de chuvas na regido € em torno de 1.500 mm. A infiltracéo e a
percolacdo das &guas se fazem, em geral, através de geoestruturas, tais como
diaclases e falhas geolégicas. O manto de alteracdo das rochas e os sedimentos
gquaternarios, estes Ultimos com espessuras que atingem até 80 m na bacia de
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Curitiba, encontram-se saturados com agua e funcionam como reguladores da recarga
dos aquiferos durante todo o ano. As estruturas através das quais circulam as aguas
distribuem-se, preferencialmente, entre 60 e 150 m de profundidade. Salamuni (1981)
menciona a existéncia de fraturamentos de interesse hidrogeoldgico localizados a
335 m de profundidade. A vazado média deste aquifero é da ordem de 6,5 m3h. Em
termos de bacia hidrografica, essas rochas predominam na regido da bacia do Alto
Iguacu. Esta producgdo, que é utilizada fundamentalmente por condominios e postos
de servicos, corresponde a 20% da demanda de agua do Sistema Integrado de
Abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba.

1.2. Unidade Aqiifera Karst

A unidade aquifero Karst, localizado no Primeiro Planalto Paranaense, esta
representado por marmores calciticos e dolomiticos que ocorrem segundo faixas
continuas de extensdo lateral de 15 km, associados a filitos e quartzitos numa
sequéncia diferencialmente dobrada da Formacdo Capiru (Bigarella, 1948). A area
ocupada por esta unidade aquifera no Estado do Parana é de 4.501,93 km2. As
estruturas carstificadas desenvolvidas nas rochas carbonaticas distribuem-se,
preferencialmente, até os 150 m de profundidade, sendo que a predominéancia
delas ocorre entre 40 e 60 m de profundidade. A vazdo média desta unidade
aquifera é da ordem de 49,8 m3/h.

E importante frisar que todas as cidades localizadas sobre a unidade aquifera Karst
sdo abastecidas com aguas subterrdneas. As estruturas aquiferas, encontradas na
Formacéo Capiru, distribuem-se numa area superior a regido onde estao situadas as
cidades de Colombo e Almirante Tamandaré. Este aquifero representa uma das
principais alternativas de abastecimento da RMC.

A questdo da sua exploracdo, por sua vez, exige cuidados especiais por conta da
vulnerabilidade com relacdo ao uso de defensivos agricolas na regido (ainda nédo
existem registros sobre este tipo de produto), bem como pela sensibilidade em termos
de problemas geotécnicos (solapamentos do terreno, geracdo artificial de dolinas)
quando séo efetuados bombeamentos em pocos tubulares.

Tendo em vista ampliar o conhecimento acerca do aquifero, foi desenvolvido o “Plano
de Zoneamento do Uso e Ocupacdo do Solo da Regido do Karst da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC)”, contratado pela COMEC — Coordenacdo da Regido
Metropolitana de Curitiba, no ambito do Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da
Poluicdo Hidrica PQA - Fase Il, com recursos do PROSAM - Programa de
Saneamento Ambiental do Parana.

A &rea deste estudo contemplou um poligono com cerca de 1.000 km?, abrangendo,
total ou parcialmente, os municipios de Campo Magro, Campo Largo, Almirante
Tamandaré, Itaperucu, Rio Branco do Sul, Colombo e Bocailva do Sul.

O principal objetivo da elaboracé@o deste zoneamento para a area do aquifero consistiu
em disciplinar o uso e a ocupacdo do solo desta regido de forma a compatibilizar a
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ocupacao existente, o uso da agua para fins de abastecimento publico e a fragilidade
da base fisica do aquifero.

Destaque-se que as aguas provenientes do aquifero Karst, em termos de vazéo de
base, sdo as 4guas que mantém toda a drenagem da regido da bacia do Ribeira sob a
condicdo de rios perenes. Uma parcela dessas aguas escoa do norte para o sul, em
direcdo as rochas da bacia do Alto Iguacu, especialmente na regido abrangida pelas
bacias do rio Verde, Barigli e Passauna.

O nivel dindmico estabilizado dos pocos em explotacdo deve ser mantido sempre
acima do topo da cavidade saturada em agua; quando o nivel permanece abaixo
dessas profundidades ocorre uma reducéo de presséo dentro da cavidade do terreno
e a consequéncia é o solapamento da superficie do terreno.

Em razao dessa situagdo, ndo se pode estabelecer um nivel dindmico de explotacédo
dos pocos de forma generalizada; cada caso deve ser analisado individualmente,
inclusive levando-se em conta a interferéncia entre pocos, quando os bombeamentos
séo feitos de forma simultéanea.

1.3. Unidade Aquifera Paleozbica Inferior

A Unidade Aquifera Paleozdica Inferior cobre, no Estado do Parana, uma superficie de
7.000,34 km2 do Segundo Planalto Paranaense, numa faixa que compreende uma
extensdo desde Campo Largo-Porto Amazonas até o rio Itararé. A formacdo Furnas,
com uma espessura da ordem de 300 m, € constituida de arenitos com granulacéo
média a grosseira e matriz caulinitica; secundariamente, ocorrem arenitos
conglomerdéticos, arenitos finos e siltico-argilosos (Schneider et al., 1974). Esses
arenitos encontram-se tao consolidados que a ocorréncia da dgua subterranea esta
associada mais as estruturas tectbnicas do que propriamente a sua porosidade
primaria. O indice de precipitacdo na regidao € de 1.300 mm/ano e a vazao meédia dos
pocos é da ordem de 11,2 m?/h.

A Formacdo Ponta Grossa ndo se constitui aqliifero porque as caracteristicas das
rochas, predominantemente folhelhos que apresentam baixa condutividade hidraulica.
Essas rochas ocorrem interdigitadas com os arenitos do aquifero Furnas e, quase
sempre, funcionam como camadas confinantes do aquifero Furnas. A area de
ocorréncia da Formacdo Ponta Grossa, praticamente, coincide com as &reas de
ocorréncia do aquifero Furnas. A vazdo média dos pocos da unidade aquifera é de
4,2 m3/h.

1.4. Unidade Aquifera Paleozb6ica Média-Superior

A unidade aquifera Paleozb6ica Média-Superior é formada pelos aquiferos Rio
Bonito e Itararé e esta localizada no Segundo Planalto Paranaense, ocupando
uma area de 19.533,30 km2, com indice pluviométrico variando de 1.300 a 1.400
mm/ano.
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E constituida principalmente pelas litologias que constituem o aqiiifero Itararé que
sao representadas por camadas de arenitos que se encontram intercaladas com
diamictitos, argilitos e folhelhos varvicos. A espessura média do pacote
sedimentar € de aproximadamente 800 m e a das camadas aquiferas varia entre
5 e 20 m. Uma das caracteristicas marcantes do aquifero é a variacdo lateral,
tanto dos arenitos como dos sedimentos peliticos. A vazdo média dos pocos é de
9,6 m3/h.

s

O aquifero Rio Bonito é representado por arenitos de granulacdo fina a média, as
vezes conglomeraticos, que ocorrem intercalados com folhelhos, siltitos, argilitos e
leitos de carvdo. A espessura total dos sedimentos atinge 140 m. Na regido de
ocorréncia dessas rochas, igualmente distribuidas no Segundo Planalto Paranaense, o
indice pluviométrico alcan¢a 1.400 mm/ano. A vazdo média dos pogos gira em torno de
17,5 m°h.

Este aquifero, a exemplo do que foi obtido em pocos perfurados pela SANEPAR (lvai,
Siqueira Campos, Prudentdpolis), apresenta dguas com temperaturas que variam entre e
25 °C e 36 °C, sendo que a temperatura mais elevada foi constada num pogo cuja
profundidade atingiu 765 m.

1.5. Unidade Aquifera Paleozdica Superior

As unidades geologicas representadas pelas formacgfes lIrati, Serra Alta, Palermo,
Terezina e Rio do Rasto, do Paleozbico Superior, ndo sdo classificadas como
aquiferos. Todas elas ocorrem no Segundo Planalto do Parana. A area ocupada por
esta unidade aquifera é de 17.117,06 km2. As vazfes médias dos aquiferos que
compbem a Unidade Aquifera Paleozbica Superior sdo: Irati (4,6 m3h), Serra Alta
(5,4 m3/h), Terezina (6,8 m3/h), Palermo (4,1 m3/h) e Rio do Rasto (6,4 m3/h).

1.6. Unidade Aguifera Guarani

O Aguifero Botucatu, também denominado Aquifero Gigante do Mercosul (Aradjo et
al., 1995) ou Aquifero Guarani, é referido como sendo o conjunto de estratos edlicos e
flavio-lacustres que se encontram sotopostos aos basaltos da Formacao Serra Geral.
No Estado do Parand, a maior parte do aquifero encontra-se confinada e distribuida
numa uma area de 103.930,92 km?, abrangendo toda a extens&o do Terceiro Planalto
Paranaense. As vaz8es médias dos pocos perfurados na unidade aquifera é da ordem
de 74,2 m*/h.

Por consequéncia do Arco de Ponta Grossa, verifica-se a presenca de um enxame de
diabadsios com direcdo NW e ortogonalmente a essas rochas é comum uma
estruturacdo sobre a forma de fraturamentos e falhamentos geoldgicos. Essa
conjuncao de estruturas e de intrusdes de rochas bésicas e intermediarias mostra que
o0 Guarani é, na verdade, constituido por uma série de reservatérios, ora com 0s
arenitos em contato lateral com os basaltos da Formacédo Serra Geral, ora com 0s
argilitos da Formacao Rio do Rastro. Nao existe, portanto, uma situacdo generalizada

que possibilite uma conexdo hidraulica entre um reservatério em relacdo ao
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circunvizinho. Percebe-se, inclusive, que cada reservatério possui uma potenciometria
prépria, assim como caracteristicas hidroquimicas distintas de cada reservatério.

As areas de descarga sao representadas pelas grandes drenagens da regido do
Terceiro Planalto do Parand, nos rios Iguagu, Parand, Ivai e Piquiri. Nessas regibes &
possivel encontrar fontes de 4guas quentes as margens desses rios. As areas de
recarga sao representadas pelas zonas de afloramento, que correspondem a
1.971,29 km2 e através do aquifero Serra Geral, nas areas onde a potenciometria do
aquifero Guarani permite um fluxo descendente.

As estruturas geoldgicas do Arco de Ponta Grossa resultaram em grandes estruturas
abertas através das quais as aguas do Guarani, ascendentes por pressao, recarregam
o aquifero Serra Geral com aguas ricas em sulfatos, cloretos e sélidos totais elevados.
Nessas zonas existe uma conectividade entre estes dois aquiferos. Sugere-se, nestas
condi¢cdes, que os pocos a serem perfurados no aquifero Guarani sejam completados
de forma a evitar a mistura das aguas do aquifero inferior em relacdo ao aquifero
superior (Serra Geral).

O Aguifero Guarani, em termos da distribuicdo das grandes bacias hidrograficas do
Parand, no Terceiro Planalto Paranaense, encontra-se sotoposto aos derrames de
rochas vulcénicas da Formacao Serra Geral.

1.7. Unidades Aquiferas Serra Geral Norte e Sul

Aquifero Serra Geral € a denominacao utilizada para referir-se a sequéncia de
derrames de lavas basalticas que ocorre no Terceiro Planalto Paranaense. A area de
afloramento dessas rochas, em territorio paranaense, corresponde a 101.959,63 km? e
as espessuras maximas atingem até 1.500 m (Aradjo et al., 1995). Nesta regido, o
indice pluviométrico varia entre 1.200 a 1.300 mm/ano.

Em funcdo das caracteristicas geomorfolégicas e hidrogeolégicas, a unidade
aquifera Serra Geral pode ser subdividida em Serra Geral Norte (area de
61.095,33 km?) e Serra Geral Sul (area de 40.864,30 km?). A unidade Serra Geral
Sul corresponde a area da bacia do rio lguagu, no Terceiro Planalto, e a Serra
Geral Norte, nas areas onde ocorrem as demais bacias do Terceiro Planalto,
incluindo as bacias dos rios lvai, Itararé, Piquiri, Parana 3, Pirap6, Tibagi, Cinzas e
Paranapanemal, 2 e 3.

Os basaltos da bacia do rio Iguacu apresentam a menor produtividade. A média das
vazbes corresponde a 7,5 m*h. As entradas de agua, embora assinaladas até a
profundidade de 170 m, ocorrem mais freqientemente entre 30 e 110 m, sendo que a
média esta situada aos 80 m de profundidade.

Na bacia do rio Piquiri, a vazdo média é de 10,1 m*h. A profundidade média das
entradas de 4gua é de 70 m e o intervalo mais comum de ocorréncia é dos 30 aos
90 m. Elas também se fazem presentes entre 90 e 150 m, s6 que de forma menos
comum.
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Nas bacias do rio Parana 1, 2 e 3, encontram-se vazées médias da ordem de 33,0,
16,3 e 11,0 m*/h, respectivamente. As entradas de 4gua, nesta bacia, decrescem em
freqliéncia com o aumento da profundidade. Ainda que essas contribuicdes ocorram
até os 170 m de profundidade, aproximadamente 90% delas, concentram-se até a
faixa dos 90 aos 110 m.

Na bacia do rio Ivai, a vazdo média é de 9,8 m*h. As entradas de &gua estdo
associadas com os sistemas de descontinuidades geoldgicas e com a presenca de
zonas vesiculares. Embora estejam registradas entradas de agua até a profundidade
de 150 m, € no intervalo entre 30 e 90 m que se encontra 0 maior percentual das
ocorréncias (80%). A profundidade média das entradas de 4gua € de 70 m. Quanto
mais profundo os niveis produtores, a partir dos 90 m, menores as correspondentes
vazdes.

As bacias dos rios Pirap0, Paranapanema 1, 2, 3 e 4, apresentam vazdes médias
de 8,0, 16,7, 14,2, 18,8 e 19,8 m*/h, respectivamente. Os niveis de contribuices
foram encontrados até os 130 m, sendo que a maior freqliéncia corresponde ao
intervalo entre 30 e 70 m de profundidade. A tendéncia central apresenta o valor
de 60 m. A correlacdo delas com as vazbes, mostra, em especial, que é
justamente no intervalo da absoluta maioria das entradas de Agua que sao
encontradas as maiores produgdes.

Nas bacias dos rios Tibagi e Cinzas, as vazdes médias sdo de 13,9 e 17,2 m3/h,
respectivamente. A profundidade média de ocorréncia das entradas de agua é de
70 m. Correlacionando-as com as vazles produzidas, observa-se que em
profundidades superiores a 90 m, a capacidade de producdo fica restrita a 20
m?/h/poco.

Em cada uma das bacias hidrograficas mencionadas, as dire¢des preferenciais dos
alinhamentos estruturais através das quais aguas subterrAneas circulam sdo, na
maioria das vezes, para NW-SE e NE-SW, e os mergulhos séo praticamente verticais.
Tais fei¢cdes, usadas como critérios principais na escolha dos locais a perfuracgées,
coincidem, quase sempre, com as drenagens de 22 e 32 ordem, de extensao superior a
300 m. Uma zona aquifera dos basaltos, portanto, é virtualmente delimitada por uma
estreita faixa limitrofe ao eixo principal do alinhamento estrutural.

Destaque-se, também, que o0 manto de alteragdo dessas rochas, nessa regido, pode
atingir, em média, 30 m. Esses pacotes de rochas alteradas encontram-se sempre
saturadas em agua, 0 que permite a regularizacdo da recarga dos basaltos. A grande
diferenciacdo sobre a espessura do manto de alteracdo (regulador de recarga), da
morfologia do terreno e do comportamento hidrogeolégico esta entre a bacia do rio
Iguacu e as demais bacias descritas.

No que concerne ao significado da capacidade especifica (vazao dividida pelo
rebaixamento da agua no interior do poco), os valores sdo bastante similares quando
se trata das bacias hidrograficas situadas sobre a unidade aquifera Serra Geral Norte.
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No caso da Serra Geral Sul, os valores sdo inferiores aos observados na Serra Geral
Norte.

1.8. Unidade Aquifera Caiua

O aquifero Caiua é representado, predominantemente, por arenitos finos a médios
com um teor de até 30% de matriz siltico-argilosa e com cimento limonitico e
carbonatico, intercalados por camadas de siltitos e argilitos (Almeida et al., 1980). Esta
unidade ocorre na regido noroeste do Estado do Parand onde ocupa uma é&rea de
28.447,96 km2. As espessuras maximas destes sedimentos variam entre 250 e 270 m
(Schneider et al.,1974).

A profundidade dos pocos perfurados nesse aquifero €, em geral, limitada a 150 m,
sendo a vazdo média dos pocos perfurados na ordem de 6,6 m%h. A produtividade
desses pocos € bastante variavel em razdo das caracteristicas construtivas de cada
unidade de captacdo. Quanto maior a espessura das camadas produtoras (arenitos) e
a correta instalacdo dos filtros frente a estas camadas, maior serd a producdo do poco
e menores serao as perdas de cargas (rebaixamentos do nivel da agua no interior do
poco). E importante destacar a importancia do Caiua para a regido em termos de
abastecimento publico, uma vez que cerca de 80% da populacdo que vive sobre este
aquifero é abastecida com aguas deste reservatério subterraneo.

Em alguns locais, o aquifero Caiud se apresenta como semi-confinado, com
coeficiente de armazenamento da ordem de 10-3, e em outros, como aquifero livre,
com porosidade eficaz da ordem de 10 a 20%. Em qualquer situacdo, o limite do
Caiud, ao norte, é feito pelo rio Paranapanema, e sua extensao corresponde a regiao
de solos arenosos onde o rio Ivai adentra até o rio Parana. O limite sul localiza-se,
exatamente, no ponto de descarga do rio Piquiri no rio Parana.

1.9. Unidade Agiiifera Guabirotuba

O aquifero Guabirotuba é representado por lentes de areias arcosianas que ocorrem
intercaladas nos sedimentos peliticos da bacia sedimentar de Curitiba (argilitos e
siltitos). Este pacote sedimentar, cuja espessura maxima atinge 80 m, ocupa uma area
de 867,33 km2 na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Os sedimentos da
Formacdo Guabirotuba foram depositados num ambiente de leques aluvionares
coalescentes, bem como num sistema de drenagem entrelacado ao lado de extensas
playas (Becker, 1982). A maior extensdo de suas rochas estédo localizadas na bacia do
Alto Iguacu e uma pequena parcela na bacia do Ribeira, até as imediacdes da cidade
de Bocailva do Sul.

A vazado média dos pogos perfurados na parte central da bacia de Curitiba, na qual a
distribuicdo das lentes de arcosios € significativamente irregular, € da ordem de
9,0 m3/h. Na regido nordeste da cidade de Curitiba, especificamente na area de
abrangéncia da bacia hidrogréfica do Irai, os arenitos arcosianos ocorrem préximos do
contato com o embasamento cristalino sob a forma de camadas continuas, com
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espessuras que variam de 4 a 15 m. O indice pluviométrico da RMC é da ordem de
1.500 mm/ano.

1.10. Unidade Aquifera Costeira

O aquifero Costeiro ocupa uma area de 1.904,33 km?, sendo constituido por sedimentos
de origem marinha e edlica, por uma sucessdao de cordbes arenosos dispostos,
paralelamente, a linha de costa, formando dunas irregulares com dire¢cdes NE-SW. Na
costa atual das baias e estuarios, € comum a ocorréncia de areas planas formadas por
sedimentos argilo-arenosos correspondentes a antigos manguezais, baixios ou outros
depdsitos de ambiente subaquatico. Também sao freqlientes os leques aluviais
formados pelos afluentes que descem das serras. Na parte inferior, mais préximo das
baias, as planicies sdo mais amplas, atingindo larguras superiores a um quilémetro.
Os terracos sdo menos freqlientes e a maior parte da planicie é de inundacéo. Tanto
nas planicies aluviais quanto nas planicies de corddes litoraneos, ocorrem elevactes
diversas, sustentadas por rochas do embasamento cristalino.

No limite entre as areas emersas e submersas, existem unidades de transi¢do sujeitas
as variacOes diarias do nivel do mar. Nas areas onde a dindmica litordnea € mais
enérgica, como as costas de mar aberto e aquelas localizadas préximas das entradas
das baias, ocorrem as praias com sedimentos arenosos desprovidos de vegetacao.
Nas costas mais protegidas, como as que orlam baias e estudrios, a baixa energia
ambiental propicia a deposicao de sedimentos médios e finos e de matéria organica.

Os agqiferos fredticos séo representados pelos cordBes arenosos e pelas dunas
irregulares, cuja zona saturada varia entre 10 e 30 m de espessura. O indice
pluviométrico médio anual € igual a 2.500 mm. A vazdo média dos pocos perfurados é
da ordem de 8,7 m3/h.

Uma situacao interessante de ocorréncia de aguas subterréneas no litoral paranaense
se referem as cavas para extracdo de areia com as aguas provenientes de aquiferos
freaticos. Numa cava (localizada no Imbocui) cujo comprimento corresponde a 1.280 m,
largura variando de 100 a 220 m, com profundidade de 9 m, encontra-se armazenada em
torno de 750.000 m® de agua doce. Essas aguas podem ser aproveitadas para o
consumo humano, bem como para outras finalidades.

1.11. Unidade Aquifera Aluvionar

Os sedimentos aluvionares que merecem destaque sob o ponto de vista
hidrogeoldgico séo representados pelas camadas de areias e de cascalhos existentes
na calha do rio Iguacu. Os sedimentos aluvionares do rio Pequeno, afluente do Iguagu,
possuem até 5 m de espessura e armazenam um volume de agua estimado em
4.000.000 m3 (Rocha, 1996). S&o aquiferos extremamente vulneraveis a contaminagcao
pelas aguas que escoam no rio Iguacu, nos periodos de chuvas, bem como podem se
tornar influentes, o que significa receber parcela das dguas do rio como recarga para o
lencol freético.
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2. AREAS DE RECARGA E DESCARGA

Com relacao as regides do territério paranaense, sabe-se que a precipitacdo, ao cair
no solo, ndo é inferior a 1.200 mm/ano. Portanto, considerando o ciclo hidroldgico,
tém-se as seguintes caracteristicas.

(i) escoam na superficie do terreno;
(i) retornam a atmosfera por meio dos processos de evapotranspiracdo; e,

(i) infiltram-se recarregando os aquiferos, e, na sequéncia, 0s proprios rios,
constituindo a “vazéo de base”.

No sistema hidrico, a condicdo de perenizacdo dos rios se da quando, na falta de
precipitacdo, o rio é alimentado pela “vazdo de base”, ou seja, a vazao cedida pelo
aquifero ao rio. Se o rio ndo € perene, caso de varios rios do nordeste do Brasil, é
porque ndo ha cessdo da agua do aquifero, o que causa a seca total do rio nos
periodos de estiagens. Por conta do equilibrio deste sistema, € importante que sejam
conhecidas as condicBes de recarga dos aquliferos, pois o desequilibrio na sua
exploracao afeta a vazao dos corpos hidricos superficiais.

Embora os aquiferos, obviamente, ndo respeitem a divisdo das bacias hidrogréaficas,
por conta da formacado deste sistema hidrico a bacia hidrografica acaba constituindo a
unidade territorial de avaliacdo. No entanto, é importante lembrar que, em grande
parte dos casos, a recarga dos aquiferos que alimentam os rios de uma bacia pode

estar sendo feita em outra bacia, especialmente nos casos de recarga direta.

Quando a recarga ocorre de forma direta, como é o caso de aquiferos confinados por
camadas impermedveis, a recarga ocorre onde a rocha aflora na superficie do terreno
(caso do aquifero Guarani, nas bordas da bacia hidrogeoldgica sedimentar do
Parand). Nessas situacbes, as aguas escoam para o interior do aquifero numa
velocidade extremamente lenta, por mais elevada que seja a condutividade hidraulica.
Neste tipo de aquifero, por conta da baixa velocidade de entrada de agua, é mais
importante conhecer o balanco hidrico, de forma a extrair a agua do subsolo num
regime que nao ultrapasse a taxa de recarga.

Em qualquer situacdo, o movimento da agua, seja ascendente ou descendente,
depende das caracteristicas hidraulicas entre o aquifero superior e inferior. O

movimento sempre é na direcdo da maior para a menor carga potenciométrica,
independente da inclinacdo da camada aquifera.

No entanto, a grande parte da agua que recarrega os aquiferos o fazem através de
processos difusos. Este tipo de processo, o da recarga difusa, é caracteristico para
todos os aquiferos paranaenses, sejam do tipo fissural, granular ou por dissolucdo
quimica.
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Os processos de descarga de alguns aquiferos possuem caracteristicas peculiares. E
0 caso, por exemplo, do aquifero Guarani que descarrega suas aguas no aquifero
Serra Geral ou na superficie do terreno, sob a forma de fonte natural (Aguas quentes)
e na propria drenagem do terceiro Planalto do Parana. Este processo é causado pela
elevada pressdo a que esta submetido o aqlifero Guarani, o qual se encontra
sotoposto a um pacote rochoso de origem vulcénica cuja espessura ultrapassa, em
algumas regides, os 1.000 m.

Um outro caso que merece destaque especial é a unidade aquifera Karst. Uma forma
de recarga importante em aquiferos carsticos da-se por meio de estruturas
denominadas sumidouros. Sao condutos através das quais as aguas dos rios se
infiltram e atingem os aquiferos de forma direta, sem qualquer possibilidade de
filtragem. Esses pontos, portanto, representam “caminhos” para a contaminacédo das
estruturas aquiferas a partir das dguas contaminadas da drenagem superficial. Essas
estruturas séo, relativamente, comuns as margens dos préprios rios que escoam sobre
as rochas carbonatadas. A titulo de exemplo, a SUDERHSA, em meados da década
de 90, executou um teste de bombeamento numa &rea proxima dos pogos de
Almirante Tamandaré; a Uranina (colorante verde) lancada no rio Barigli a montante
dos pocos tubulares, apés 5 a 10 minutos de bombeamento foi extraida no
bombeamento de um pocgo néo utilizado pela SANEPAR. Em razéo desta experiéncia,
torna-se evidente que estes tipos de estruturas, 0os sumidouros, podem ocorrer em
varios pontos da drenagem das margens direita do rio Iguacu e que escoam sobre as
rochas que possuem carstificacdo no subsolo.

Ainda no caso da unidade aquifera Karst, as inUmeras fontes naturais na regido da
Formacdo Capiru, na bacia dos rios Iguacu e Ribeira, que s&o utilizadas para o
envasamento e comercializagdo (dguas Ouro Fino, Timbu), sdo provenientes das
estruturas existentes nas rochas carbonatadas existentes no subsolo. As fontes,
nesses casos, sao pontos de descarga do aquifero Karst, juntamente com a parcela
das &guas cedidas pelo fredtico (manto de alteracdo); essas aguas originam a
drenagem da regido, em especial durante os periodos de estiagens. Nestes pontos a
recarga pode ocorrer de forma direta e, portanto, faz-se necessario que existam pocos
nas proximidades das fontes, ambos em contato, de forma que o bombeamento
provoque inversdes nas dire¢des de fluxos.

Todos os demais aquiferos descarregam suas aguas sob a forma de fontes freaticas.
N&o fosse isto, ndo teriamos a condicdo de perenizacdo dos rios paranaenses. As
vazfes dos rios, mesmo das grandes drenagens durante os periodos de estiagens,
sdo provenientes dos aquiferos. E assim que ocorre no rio lvai, seja no trecho dos
aquiferos Serra Geral e Caiua, bem como em todos os demais rios do territdrio
paranaense. As vazdes minimas desses rios, sem as parcelas das chuvas, séo,
portanto, provenientes principalmente dos agquiferos freaticos cujas aguas
encontram-se armazenadas no manto de alteracdo das rochas. Este manto de
alteracédo funciona, via de regra, como regulador das aguas que preenchem as zonas
aquiferas de maior profundidade.
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N&o existem, atualmente, estudos especificos voltados a determinacdo das areas
efetivas de recarga dos aquiferos paranaenses, até por conta das suas proprias
caracteristicas peculiares, ou seja, pelo fato de serem agqiferos de recarga difusa.
Esta avaliagdo das areas de recarga, bem como o proprio célculo do balango hidrico,
nao pode ser feito de forma expedita, necessita de um aprofundamento localizado,
muitas vezes estudando areas menores e mais confinadas. Na maior parte dos casos,
s6 se passa a uma analise mais detalhada quando um determinado aquifero passa a
dar sinais de superexplotacéo.

Por conta das limitagdes do Plano Estadual de Recursos Hidricos, efeito de seu
objetivo geral, ou seja, de permitir uma visdo global dos recursos hidricos estaduais,
ndo cabe avancar neste terreno, uma vez que estudos desta monta exigem
orcamentos especificos e um volume de trabalho aplicado em escala micro-local. Fica,
desta forma, a recomendacgdo para que, nos Planos de Bacia Hidrografica, sejam
previstos recursos, técnicos e orcamentarios, para efetuar estudos especificos em
aquiferos onde a situagao esteja apresentando sinais de comprometimento do balanco
hidrico. Destaca-se, no Estado do Parana, que hoje a unidade aquifera Karst, em
termos da relacdo exploracao versus sustentabilidade, € o mais vulneravel.
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Estabelecer o volume exato da agua que é extraida dos aquiferos paranaenses é,
indubitavelmente, uma tarefa impraticavel. A realidade de fiscalizac&o da instituicdo de
gerenciamento dos recursos hidricos do Estado associada com as informagfes dos

usuarios privados (condominios, industrias), no que tange a vazdo outorgada em
relacdo a vazao real extraida ou bombeada diariamente, ndo possibilita este tipo de

célculo.

Alguma excec¢do pode ser feita com os pocos outorgados para SANEPAR, pela
SUDERHSA,; pois nestes casos existem registros das vazdes extraidas e do tempo
diario de bombeamento. Entretanto, este Volume Total Anual deve ser analisado com
precaucdes, pois ndo considera as demandas, por exemplo, de pocos particulares.
Isso ocorre pela inexisténcia de outorgas para inUmeros pocos no Estado do Parana, o
gue acaba subestimando o volume total de 4gua atualmente explotado.

A partir das informacfes de pocos outorgados pata a SANEPAR, os Quadros 3.1 e 3.2
apresentam o volume total de agua subterranea extraida, no ano de 2008.

Quadro 3.1. Unidades Aquiferas, Numero de Pocos e Volume Total Anual.

o Volume =
Unidade N°de p N° de N° de N° de Anual % do Populag‘ao
Aquifera Pocos 06os em Municipios Localidades Captado Volume | Abastecida
Outorgados Operacgao (m3) Anual *)
Pré-Cambriana 123 72 19 48 4.303.906 3,6 68.823
Karst 70 38 9 19 14.411.694 12,0 207.707
Paleozéica Inferior 18 (Furnas) 13 5 6 1.704.399 1,4 25.297
py i . 72 (Itararé) 52
Paleozoéica Média-Superior 17 (Rio Bonito) 24 33 4.099.583 3,4 60.964
Paleozobica Superior 56 (Paleoz6ico) 40 23 39 1.759.053 14 22.451
Guarani 61 40 16 22 6.964.636 58 114.507
Serra Geral Norte
617 469 174 281 72.274.337 60,0 1.099.650
Serra Geral Sul
Caiua 172 148 48 80 14.923.947 12,4 196.950
Guabirotuba 6 -
Costeira 3 -
TOTAL 1.215 872 292 (**) 528 120.441.555 100,0 1.796.349

FONTE: SANEPAR / USHG, dados consolidados de 2008.
(*) Populacéo potencialmente abastecida, considerando a média de 150 L/hab/dia e 30% de perdas no Sistema de

NOTA:
Distribuicéo.

(**) Existem municipios abastecidos por pogos em mais de uma Unidade Aquifera.
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Quadro 3.2. Municipios e Utilizacao de Pocos no Abastecimento Publico no
Estado do Parana.

Municipios Xgl?]dif%edrz Pocos Localidades Volume Total %
Alto Paraiso Caiua 2 2 128.609 0,11%
Alto Parana Caiua 6 2 663.673 0,55%
Alto Piquiri Caiua 2 1 200.230 0,17%
Alténia Caiua 8 3 884.021 0,73%
Amapora Caiua 1 1 204.917 0,17%
Atalaia Caiua 1 1 4.479 0,00%
Brasilandia do Sul Caiua 1 1 134.885 0,11%
Cafezal do Sul Caiua 3 2 163.651 0,14%
Cianorte Caiua 6 1 738.135 0,61%
Cidade Gaucha Caiua 7 1 602.528 0,50%
Cruzeiro do Oeste Caiua 6 1 1.011.809 0,84%
Douradina Caiua 6 3 377.527 0,31%
Esperanga Nova Caiua 1 1 74.073 0,06%
Florai Caiua 1 1 16.834 0,01%
Francisco Alves Caiua 7 3 266.821 0,22%
Guairaga Caiua 2 1 260.841 0,22%
Icaraima Caiua 4 3 403.187 0,33%
Inaja Caiua 1 1 159.263 0,13%
Ipord Caiua 2 2 52.241 0,04%
Itaina do Sul Caiua 2 1 186.947 0,16%
Ivaté Caiua 3 2 353.856 0,29%
Loanda Caiua 4 1 1.289.544 1,07%
Maria Helena Caiua 3 2 240.625 0,20%
Marilena Caiua 2 1 277.230 0,23%
Moreira Sales Caiua 4 2 491.877 0,41%
Nova Alianca do Ivai Caiua 1 1 73.827 0,06%
Nova Esperanga Caiua 2 1 439.887 0,37%
Nova Olimpia Caiua 3 1 297.420 0,25%
Paranacity Caiua 4 2 554.855 0,46%
Paranavai Caiua 8 7 391.034 0,32%
Perobal Caiua 3 2 206.786 0,17%
Pérola Caiua 3 1 500.109 0,42%
Planaltina do Parana Caiua 1 1 153.647 0,13%
Porto Rico Caiua 2 1 144.563 0,12%
Queréncia do Norte Caiua 3 2 442.779 0,37%
Rondon Caiua 2 1 182.396 0,15%
Santa Cruz do Monte Castelo Caiua 4 1 358.341 0,30%
Santa Fé Caiua 1 1 100.021 0,08%
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Santo Antdnio do Caiua Caiua 2 1 134.809 0,11%
Sé&o Jodo do Caiua Caiua 2 1 304.992 0,25%
Sao Jorge do Patrocinio Caiua 2 1 209.999 0,17%
S&o Manoel do Parana Caiua 1 1 94.289 0,08%
Sé&o Pedro do Parana Caiua 2 2 122.206 0,10%
Tapira Caiua 3 2 259.057 0,22%
Tuneiras do Oeste Caiua 2 1 243.848 0,20%
Umuarama Caiua 5 5 192.867 0,16%
Uniflor Caiua 2 1 104.102 0,09%
Xambré Caiua 5 3 224.310 0,19%
Barra do Jacaré Guarani 1 1 49.518 0,04%
Cambara Guarani 3 1 1.519.000 1,26%
Cruz Machado Guarani 2 2 270.188 0,22%
Cruzmaltina Guarani 2 1 39.339 0,03%
Grandes Rios Guarani 5 3 196.410 0,16%
Inécio Martins Guarani 2 1 276.056 0,23%
Jacarezinho Guarani 3 2 278.405 0,23%
Londrina Guarani 2 2 118.423 0,10%
Maué da Serra Guarani 2 1 409.267 0,34%
Novo Itacolomi Guarani 1 1 87.092 0,07%
Porto Vitéria Guarani 1 1 102.441 0,09%
Ribeirdo do Pinhal Guarani 3 2 680.076 0,56%
Santa Amélia Guarani 1 1 130.477 0,11%
Santo Antdnio da Platina Guarani 10 1 2.366.161 1,96%
S&o Sebastido do Amoreira Guarani 1 1 94.323 0,08%
Tamarana Guarani 1 1 347.460 0,29%
Adrianopolis Karst 1 1 28.153 0,02%
Almirante Tamandaré Karst 12 3 5.031.791 4,18%
Bocailiva do Sul Karst 2 2 999.901 0,83%
Campo Largo Karst 5 2 2.058.074 1,71%
Campo Magro Karst 3 3 285.155 0,24%
Castro Karst 3 2 89.330 0,07%
Colombo Karst 9 4 4.982.027 4,14%
Itaperugu Karst 2 1 900.848 0,75%
Tunas do Parana Karst 1 1 36.415 0,03%
Arapoti P"’I‘:ﬁgﬁg'rca 6 1 367.795 0,31%
Balsa Nova Paleozéica 3 2 56.508 0,05%
Inferior
Carambei Paleozéica 2 1 554.980 0,46%
Inferior
Porto Amazonas P?L?Zfigirca 1 1 262.380 0,22%
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Aquifera
Tibag Paleozéica 1 1 462.736 0,38%
Inferior
. Paleozéica 0
Arapoti Média-Superior 2 2 45.381 0,04%
Campo do Tenente Paleozéica 2 2 71.054 0,06%
Média-Superior
Curitva Paleozéica 1 1 6.267 0,01%
Média-Superior
I Paleozoica o
Figueira Média-Superior 3 1 266.370 0,22%
Jaboti Paleozéica 1 1 18.325 0,02%
Média-Superior
. Paleozéica o
Japira Média-Superior 2 1 170.726 0,14%
Paleozoica o
Lapa Média-Superior 5 4 817.568 0,68%
Palmeira Paleozoica 2 2 192.135 0,16%
Média-Superior
Paula Freitas Paleozoica 2 1 121.107 0,10%
Média-Superior
Pinhalao Paleozéica 3 2 254.071 0,21%
Média-Superior
Ponta Grossa l?a_leozoma_ 2 2 82.702 0,07%
Média-Superior
) Paleozdica 0
Rio Negro Média-Superior 1 1 27.994 0,02%
Salto do ltararé Paleozoica 3 1 195.036 0,16%
Média-Superior
Santana do ltararé Paleozéica 4 1 183.692 0,15%
Média-Superior
S&o Joo do Triunfo Paleozéica 3 1 196.261 0,16%
Média-Superior
. Paleozobica 0
Sengés Média-Superior 5 2 248.357 0,21%
L Paleozéica o
Tibagi Média-Superior 1 1 46.102 0,04%
Ventania Paleozéica 1 1 43.698 0,04%
Média-Superior
Anténio Olinto Paleozéica 1 1 68.461 0,06%
Média-Superior
Curitva Paleozéica 2 1 153.256 0,13%
Média-Superior
. Paleozéica o
Fernandes Pinheiro Média-Superior 1 1 75.492 0,06%
Ibaiti Paleozéica 2 1 89.404 0,07%
Média-Superior
Irati Paleozéica 1 1 542.308 0,45%
Média-Superior
Ivai Paleozéica 2 1 183.816 0,15%
Média-Superior
- . Paleozéica o
Anténio Olinto Superior 1 1 10.047 0,01%
Fernandes Pinheiro Paleozéica 1 1 23.046 0,02%
Superior
Guamiranga Pg'eozc."ca 3 2 99.747 0,08%
uperior
Guapirama Paleozéica 1 1 72.842 0,06%
Superior
. Paleozéica o
Ibaiti Superior 1 1 82.943 0,07%
Imbituva Paleozéica 2 2 81.582 0,07%
Superior
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Aquifera

Ipiranga Pg'eozc."ca 2 1 261.054 0,22%
uperior

Irat Paleozbica 4 4 290.269 0,24%
Superior

vai Paleozéica 1 1 19.960 0,02%
Superior

Joaquim Tavora Paleozc_nca 2 3 16.909 0,01%
Superior

Jundiai do Sul Pajeozdica 1 1 44.469 0,04%
uperior

Ortigueira Pg'eozc."ca 3 3 44.268 0,04%
uperior

Palmeira Paleozéica 3 3 59.572 0,05%
Superior

Paula Freitas Paleozbica 1 1 8.620 0,01%
Superior

Paulo Frontin Paleozdica 2 2 2013 0,00%
uperior

Ponta Grossa Paleozbica 1 1 18.986 0,02%
Superior

Reserva Paleozéica 2 2 48.163 0,04%
Superior

Rio Branco Do Ivai Paleozc_nca 1 1 25.733 0,02%
Superior

Rio Negro Paleozdica 1 1 47.129 0,04%
uperior

Rosario do Ivai Paleozéica 1 1 9.774 0,01%
Superior

Teixeira Soares Paleozéica 2 2 220.939 0,18%
Superior

Tibagi Paleozéica 2 2 50.963 0,04%
Superior

Ventania Paleozbica 2 2 220.025 0,18%
Superior

Adrian6polis Pré-Cambriana 1 1 25.353 0,02%

Agudos do Sul Pré-Cambriana 4 2 176.452 0,15%

Araucaria Pré-Cambriana 3 3 52.192 0,04%

Balsa Nova Pré-Cambriana 5 3 193.395 0,16%

Campina Grande do Sul Pré-Cambriana 5 5 362.933 0,30%

Campo Largo Pré-Cambriana 3 2 197.226 0,16%

Campo Magro Pré-Cambriana 5 4 243.547 0,20%

Castro Pré-Cambriana 1 1 54.463 0,05%

Colombo Pré-Cambriana 2 2 104.727 0,09%

Contenda Pré-Cambriana 6 2 465.237 0,39%

Lapa Pré-Cambriana 1 1 25.113 0,02%

Mandirituba Pré-Cambriana 3 3 353.421 0,29%

Pién Pré-Cambriana 7 5 270.913 0,22%

Quatro Barras Pré-Cambriana 1 1 34.820 0,03%

Quitandinha Pré-Cambriana 3 2 267.095 0,22%

Sao José dos Pinhais Pré-Cambriana 7 4 592.301 0,49%

Sengés Pré-Cambriana 3 2 478.351 0,40%

Tijucas do Sul Pré-Cambriana 8 4 252.219 0,21%
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Tunas do Parana Pré-Cambriana 4 1 154.148 0,13%
Altamira do Parana Serra Geral 1 1 117.247 0,10%
Alto Piquiri Serra Geral 2 1 92.641 0,08%
Ampére Serra Geral 1 1 106.385 0,09%
Anahy Serra Geral 1 1 113.092 0,09%
Apucarana Serra Geral 5 2 1.630.379 1,35%
Arapongas Serra Geral 1 1 21.122 0,02%
Arapua Serra Geral 1 1 75.808 0,06%
Araruna Serra Geral 5 3 572.042 0,47%
Ariranha do Ivai Serra Geral 1 1 48.560 0,04%
Assis Chateaubriand Serra Geral 8 7 381.122 0,32%
Astorga Serra Geral 8 4 1.114.116 0,93%
Atalaia Serra Geral 1 1 220.800 0,18%
Barbosa Ferraz Serra Geral 6 4 759.371 0,63%
Barra do Jacaré Serra Geral 1 1 109.529 0,09%
Bela Vista do Caroba Serra Geral 1 1 69.605 0,06%
Bela Vista do Paraiso Serra Geral 2 2 159.191 0,13%
Boa Esperanca Serra Geral 2 2 246.445 0,20%
Bom Jesus do Sul Serra Geral 2 1 40.736 0,03%
Bom Sucesso Serra Geral 4 1 300.086 0,25%
Braganey Serra Geral 1 1 219.120 0,18%
Cafeara Serra Geral 1 1 106.359 0,09%
Cafelandia Serra Geral 5 2 828.917 0,69%
Cafezal do Sul Serra Geral 1 1 14.288 0,01%
Cambé Serra Geral 5 1 1.086.653 0,90%
Cambira Serra Geral 4 1 298.761 0,25%
Campina da Lagoa Serra Geral 6 4 273.083 0,23%
Campina do Simao Serra Geral 1 1 71.110 0,06%
Campo Bonito Serra Geral 2 1 97.121 0,08%
Campo Mouréo Serra Geral 5 1 1.896.072 1,57%
Canddéi Serra Geral 1 1 25.646 0,02%
Cantagalo Serra Geral 3 1 401.639 0,33%
Capanema Serra Geral 2 2 25.412 0,02%
Capitdo Lednidas Marques Serra Geral 3 1 644.214 0,53%
Cascavel Serra Geral 12 4 5.056.150 4,20%
Centenério do Sul Serra Geral 2 2 709.315 0,59%
Céu Azul Serra Geral 2 1 628.951 0,52%
Cianorte Serra Geral 1 1 83.989 0,07%
Clevelandia Serra Geral 3 1 728.980 0,61%
Corbélia Serra Geral 6 3 778.627 0,65%
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Cornélio Procépio Serra Geral 3 2 80.566 0,07%
Coronel Domingos Soares Serra Geral 1 1 85.529 0,07%
Corumbatai Do Sul Serra Geral 1 1 167.277 0,14%
Cruzeiro do Iguagu Serra Geral 1 1 59.684 0,05%
Cruzeiro do Sul Serra Geral 2 1 158.027 0,13%
Cruzmaltina Serra Geral 1 1 34.495 0,03%
Diamante do Norte Serra Geral 2 1 293.837 0,24%
Diamante do Oeste Serra Geral 1 1 184.101 0,15%
Diamante do Sul Serra Geral 1 1 50.484 0,04%
Dois Vizinhos Serra Geral 2 1 162.089 0,13%
Doutor Camargo Serra Geral 2 1 388.339 0,32%
Enéas Marques Serra Geral 1 1 111.383 0,09%
Engenheiro Beltréo Serra Geral 6 4 835.282 0,69%
Farol Serra Geral 1 1 116.883 0,10%
Fénix Serra Geral 2 1 346.302 0,29%
Florai Serra Geral 3 1 283.501 0,24%
Floresta Serra Geral 1 1 452.443 0,38%
Florestépolis Serra Geral 3 1 556.711 0,46%
Formosa do Oeste Serra Geral 2 1 402.307 0,33%
Francisco Beltrdo Serra Geral 1 1 20.850 0,02%
Goioeré Serra Geral 4 2 1.773.016 1,47%
Goioxim Serra Geral 1 1 77.206 0,06%
Grandes Rios Serra Geral 1 1 54.460 0,05%
Guaira Serra Geral 13 3 1.933.913 1,61%
Guaporema Serra Geral 1 1 93.719 0,08%
Guaraci Serra Geral 2 2 249.059 0,21%
Guaraniagu Serra Geral 3 2 117.573 0,10%
Guarapuava Serra Geral 8 4 412.596 0,34%
Hondrio Serpa Serra Geral 1 1 93.350 0,08%
Ibema Serra Geral 2 1 227.805 0,19%
Iguatu Serra Geral 1 1 83.935 0,07%
Inécio Martins Serra Geral 1 1 11.369 0,01%
Indianopolis Serra Geral 2 1 187.477 0,16%
Iracema do Oeste Serra Geral 1 1 115.637 0,10%
Iretama Serra Geral 4 2 338.607 0,28%
Itaguajé Serra Geral 2 1 220.514 0,18%
Itaipulandia Serra Geral 2 2 337.154 0,28%
Itambé Serra Geral 1 1 445.362 0,37%
Itapejara do Oeste Serra Geral 2 1 57.638 0,05%
Ivaipora Serra Geral 2 2 80.087 0,07%
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Ivatuba Serra Geral 1 1 158.880 0,13%
Jandaia do Sul Serra Geral 2 2 117.634 0,10%
Janiépolis Serra Geral 3 1 299.163 0,25%
Jardim Alegre Serra Geral 5 1 447.959 0,37%
Jesuitas Serra Geral 3 2 383.741 0,32%
Jundiai do Sul Serra Geral 1 1 12.234 0,01%
Juranda Serra Geral 3 3 365.252 0,30%
Laranjal Serra Geral 1 1 73.681 0,06%
Laranjeiras do Sul Serra Geral 2 1 37.274 0,03%
Le6polis Serra Geral 2 2 215.792 0,18%
Lidiandpolis Serra Geral 4 2 165.113 0,14%
Lindoeste Serra Geral 1 1 68.673 0,06%
Londrina Serra Geral 20 12 3.535.135 2,94%
Luiziana Serra Geral 1 1 232.727 0,19%
Lunardelli Serra Geral 2 2 53.861 0,04%
Lupiondpolis Serra Geral 1 1 268.662 0,22%
Mamboré Serra Geral 3 2 651.256 0,54%
Mandaguacu Serra Geral 4 3 1.125.859 0,93%
Mandaguari Serra Geral 2 1 440.664 0,37%
Manfrinépolis Serra Geral 1 1 31.578 0,03%
Mangueirinha Serra Geral 2 2 419.474 0,35%
Manoel Ribas Serra Geral 2 1 397.759 0,33%
Marilandia Do Sul Serra Geral 4 1 311.969 0,26%
Maringa Serra Geral 14 4 3.640.398 3,02%
Mariépolis Serra Geral 1 1 262.789 0,22%
Maripa Serra Geral 3 3 261.807 0,22%
Matelandia Serra Geral 5 2 798.588 0,66%
Mato Rico Serra Geral 1 1 54.110 0,04%
Mirador Serra Geral 1 1 90.515 0,08%
Missal Serra Geral 1 1 21.878 0,02%
Nova América da Colina Serra Geral 1 1 130.459 0,11%
Nova Aurora Serra Geral 3 3 623.595 0,52%
Nova Cantu Serra Geral 3 3 244.824 0,20%
Nova Esperanca do Sudoeste Serra Geral 1 1 103.931 0,09%
Nova Londrina Serra Geral 4 1 1.232.286 1,02%
Nova Prata do Iguagu Serra Geral 2 2 105.919 0,09%
Nova Santa Rosa Serra Geral 2 1 293.210 0,24%
Nova Tebas Serra Geral 9 3 159.489 0,13%
Ourizona Serra Geral 1 1 194.452 0,16%
Ouro Verde do Oeste Serra Geral 1 1 231.561 0,19%
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Paicandu Serra Geral 6 2 2.156.652 1,79%
Palotina Serra Geral 6 2 1.296.378 1,08%
Paraiso do Norte Serra Geral 1 1 361.910 0,30%
Paranavai Serra Geral 1 1 23.371 0,02%
Pato Branco Serra Geral 1 1 32.955 0,03%
Pérola do Oeste Serra Geral 2 2 241.193 0,20%
Pinhal do S&o Bento Serra Geral 1 1 43.890 0,04%
Planalto Serra Geral 1 1 31.189 0,03%
Porecatu Serra Geral 4 1 974.932 0,81%
Pranchita Serra Geral 2 1 120.220 0,10%
Primeiro de Maio Serra Geral 3 2 743.473 0,62%
Quarto Centenario Serra Geral 4 2 185.345 0,15%
Quedas do lguagu Serra Geral 1 1 156.004 0,13%
Quinta do Sol Serra Geral 1 1 311.370 0,26%
Rancho Alegre Serra Geral 1 1 263.807 0,22%
Rancho Alegre do Oeste Serra Geral 2 1 132.123 0,11%
Realeza Serra Geral 2 2 14.046 0,01%
Renascencga Serra Geral 2 2 166.018 0,14%
Reserva do Iguagu Serra Geral 2 1 61.990 0,05%
Rio Bom Serra Geral 3 2 131.821 0,11%
Rolandia Serra Geral 6 3 449.732 0,37%
Roncador Serra Geral 2 2 394.077 0,33%
Rondon Serra Geral 1 1 205.196 0,17%
Sabéaudia Serra Geral 1 1 263.660 0,22%
Salgado Filho Serra Geral 4 1 118.213 0,10%
Santa Amélia Serra Geral 2 1 110.928 0,09%
Santa Fé Serra Geral 2 1 419.932 0,35%
Santa Helena Serra Geral 3 2 799.074 0,66%
Santa Inés Serra Geral 1 1 83.873 0,07%
Santa Lacia Serra Geral 1 1 143.712 0,12%
Santa Maria do Oeste Serra Geral 1 1 139.533 0,12%
Santa Mariana Serra Geral 3 3 111.024 0,09%
Santa Tereza do Oeste Serra Geral 2 2 392.704 0,33%
Santa Terezinha de Itaipu Serra Geral 6 1 659.948 0,55%
Santo Antdnio do Sudoeste Serra Geral 1 1 640.294 0,53%
Santo In&cio Serra Geral 1 1 298.570 0,25%
Sé&o Carlos do Ivai Serra Geral 1 1 427.162 0,35%
Sé&o Jodo do Ivai Serra Geral 3 3 139.303 0,12%
Sao Jorge do Oeste Serra Geral 2 1 252.784 0,21%
Séo Miguel do Iguagu Serra Geral 6 3 1.280.301 1,06%
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S&o Pedro do Iguagu Serra Geral 2 2 291.944 0,24%
S&o Pedro do Ivai Serra Geral 4 2 280.067 0,23%
Sé&o Sebastido do Amoreira Serra Geral 2 1 92.189 0,08%
S&o Tomé Serra Geral 1 1 266.262 0,22%
Serrandpolis do Iguagu Serra Geral 3 2 175.190 0,15%
Tamboara Serra Geral 3 1 248.325 0,21%
Terra Boa Serra Geral 3 2 864.783 0,72%
Terra Roxa Serra Geral 2 2 894.996 0,74%
Toledo Serra Geral 12 4 3.637.949 3,02%
Trés Barras do Parana Serra Geral 2 2 25.575 0,02%
Turvo Serra Geral 1 1 174.145 0,14%
Ubirata Serra Geral 1 1 48.053 0,04%
Urai Serra Geral 1 1 146.320 0,12%
Veré Serra Geral 3 2 179.186 0,15%
Vitorino Serra Geral 1 1 53.244 0,04%
TOTAL - 872 528 120.441.555 100,00%

FONTE: SIA-SANEPAR / USHG, Dados consolidados de 2008.
3.1. Pocos Outorgados pela SUDERHSA

Ainda com énfase na questdo dos volumes atualmente explotados, neste item sdo
avaliados os pogos outorgados pela SUDERHSA, com fonte nas informacdes obtidas
a partir do Banco de Dados de Outorgas, base agosto de 2006. Estdo incluidas as
unidades de captacdo em operacdo pela SANEPAR, juntamente com informacdes
sobre a localizacdo de cada aquifero e suas respectivas vazfes outorgadas, em
relagdo as bacias hidrogréficas do Parana. O resumo das informagfes é apresentado
no Quadro 3.3, e o detalhamento individual de cada unidade aglifera é feito na
sequéncia.
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Quadro 3.3. Resumo dos Pog¢os Outorgados pela SUDERHSA.

Paleozéica Inferior

Paleozéica Média-

Paleozéica Superior

Superior
Bacia Vazbes Pré- . Lo . .
Hidrografica (m3/h) Cambriana Karst . Guarani |Serra Geral Caiua Guabirotuba | Costeira
Furnas Ponta Itararé Rio Bonito Irati Serra Alta | Palermo Terezina Rio do
Grossa Rasto

Méaxima 5 - 8 92 35 29 - 4 15 - 14 200 200 - - -
Cinzas

Média 5 - 6,2 18,4 9,8 7 - 4 79 - 14 61,4 17,2 - - -

Méaxima 144 180 - 70 70 50 8,5 9 7.8 5 18 164 250 - 65 -
lguacgu

Média 6,4 58,3 - 9,1 12,1 15,1 4,5 6,9 4 3,5 6,7 43,7 7,3 - 9 -

Maxima 66 - - 120 30 10 - - - - - - - - - -
Itararé

Média 21,8 - - 17 11,9 10 - - - - - - - - - -

Maxima - - - - 4,2 40 20 7 19 13 9 135 185 88 - -
Ivai

Média - - - - 3,4 21,5 6,3 3,5 7,5 55 4,6 49,1 9,8 6,6 - -

Méaxima - - - - - - - - - - - - - - - 30
Litoranea

Média - - - - - - - - - - - - - - - 8,7

Maxima - - - - - - - - - - - - 61 80 - -
Parana 1

Média - - - - - - - - - - - - 33 15,8 - -

Méaxima - - - - - - - - - - - - 27,5 46,5 - -
Parana 2

Média - - - - - - - - - - - - 16,3 10,7 - -

Maxima - - - - - - - - - - - 100 190 - - -
Parana 3

Média - - - - - - - - - - - 100 11 - - -

Méaxima - - - - - - - - - - 10 120 150 - - -
Paranapanema 1

Média - - - - - - - - - - 10 27,1 16,7 - - -

Méxima - - - - - - - - - - - - 50 - - -
Paranapanema 2

Média - - - - - - - - - - - - 14,2 - - -

Méaxima - - - - - - - - - - - - 132 20 - -
Paranapanema 3

Média - - - - - - - - - - - - 18,8 8,9 - -

Maxima - - - - - - - - - - - - 80 90 - -
Paranapanema 4

Média - - - - - - - - - - - - 19,8 11,8 - -

Méaxima - - - - - - - - - - - 3 130 80 - -
Piquiri

Média - - - - - - - - - - - 3 10,1 42 - -

Méaxima - - - - - - - - - - - - 100 96 - -
Pirap6

Média - - - - - - - - - - - - 8 8,1 - -

Méaxima 150 220 - - - - - - - - - - - - - -
Ribeira

Média 9,5 3 - - - - - - - - - - - - - -

Maxima 18,4 12 8 73 40 110 5 12,7 4,4 12 20 1.080,00 172 - - -
Tibagi

Média 4,3 51 3,3 9,8 8,6 22,6 3,6 12,7 4.4 4,1 57 280 13,9 - - -
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3.1.1. Unidade Aquifera Pré-Cambriana

Esta unidade ocorre nas bacias hidrograficas dos rios Cinzas, Iguacu, Itararé, Ribeira
e Tibagi. Estdo cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA
902 pocos tubulares, dos quais 123 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.4. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vaz&o Maxima Vaz&o média. Numero de
Hidrograficas (m®h) (m®h) Pocos

Cinzas 5,0 5,0 2
Iguagu 144,0 6,4 773
Itararé 66,0 21,8 5
Ribeira 150,0 9,5 59
Tibagi 18,4 4,3 63

MED. TOTAL (m%h) - 6,5 902

A titulo de exemplo comparativo, na cidade de S&o Paulo, onde as condi¢des
hidrogeoldgicas sdo similares as condicdes da bacia de Curitiba, a producdo de pocos
“particulares” ja atinge cerca de 9 m%s. Este valor é inclusive superior a demanda total
da cidade de Curitiba.

3.1.2. Unidade Aquifera Karst

Esta unidade ocorre nas bacias hidrogréficas dos rios Iguagu, Ribeira e Tibagi. No
Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA estdo cadastrados 108 pocos tubulares,
dos quais 70 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.5. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vazdo Maxima Vazao média. Numero de
Hidrogréaficas (mh) (m3h) Pocos
Iguacu 180,0 58,3 53
Ribeira 220,0 43,0 52
Tibagi 12,0 51 3
MED. TOTAL (m%h) - 498 108

3.1.3. Unidade Aquifera Paleozdica Inferior
Nesta unidade, a Formacgado Ponta Grossa, nao se constitui num aquifero propriamente

dito e ocorre nas bacias hidrograficas dos rios Cinzas e Tibagi. No Banco de Dados de
Outorgas da SUDERHSA estéo cadastrados apenas 19 pocos tubulares.
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Quadro 3.6. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Ponta Grossa).

Bacias Vazdo Maxima Vazdo média. Numero de
Hidrograficas (m3h) (m3h) Pocos
Cinzas 8,0 6,2 6
Tibagi 8,0 3,3 13
MED.TOTAL (m%h) 4,2 19

O aquifero Furnas ocorre nas bacias hidrograficas dos rios Cinzas, Itararé, e Tibagi.
Cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA existem 210 pogos
tubulares, dos quais 18 séo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.7. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Furnas).

Bacias Vazéo Maxima Vaz&o média. Namero de
Hidrogréaficas (m%h) (m%h) Pocos
Cinzas 92,0 18,4 14
lguacgu 70,0 9,1 22
Itararé 120,0 17,0 28
Tibagi 73,0 9,8 146
MED.TOTAL (m%h) 11,2 210

3.1.4. Unidade Aquifera Paleozo6ica Média-Superior

O aquifero Itararé ocorre nas bacias hidrograficas dos rios Cinzas, Iguacu, Itararé, Ivai,
e Tibagi. No Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA estdo cadastrados 183
pocos tubulares, dos quais 72 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.8. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Itararé).

Bacias Vazdo Maxima Vazao média. Ndmero de
Hidrograficas (m3m) (m3m) Pocos

Cinzas 35,0 9,8 25
Iguagu 70,0 12,1 38
Itararé 30,0 11,9 18
Ivai 4,2 34 6
Tibagi 40,0 8,6 96

MED. TOTAL (m®%h) 9,6 183

O aquifero Rio Bonito ocorre nas bacias hidrogréaficas dos rios Cinzas, lguacu, Itararé,
Ivai, e Tibagi. Cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA existem
63 pocos tubulares, dos quais 17 s&o outorgados para a SANEPAR.
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Quadro 3.9. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Rio Bonito).

Bacias Vazdo Maxima Vaz&do média. Nimero de

Hidrogréaficas (m®h) (m®h) Pocos
Cinzas 29,0 7,0 14

Iguacu 50,0 15,1 12:8
Itararé 10,0 10,0 1
Ivai 40,0 21,5 7
Tibagi 110,0 22,6 29
MED. TOTAL (m*h) - 17,5 63

3.1.5. Unidade Aquiifera Paleozoica Superior

Em termos hidrogeolédgicos, essas unidades geoldgicas ndo apresentam nenhuma
caracteristica. Ndo existem sequer registros da proveniéncia das entradas de agua
Nnos poc¢os que seccionaram as litologias de cada uma delas. Os dados referentes a
unidade estdo sendo citados para seguir os dados registrados no Banco de Dados da
SUDERHSA. Sobre esta questéo, é recomendavel que as informacdes pertinentes as
vazOes obtidas, bem como sobre a qualidade da agua, sejam reavaliadas.

A Formacdo lIrati ocorre nas bacias hidrogréficas dos rios Iguacu, Ivai, e Tibagi. Estdo
cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA 18 pocos tubulares, dos
quais 7 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.10. Pogos Outorgados pela SUDERHSA (Irati).

Bacias Vazdo Maxima Vaz&do média. Nimero de
Hidrogréaficas (m%h) (m%h) Pocos
Iguacu 8,5 4,5
Ivai 20,0 6,3
Tibagi 5,0 3,6
MED. TOTAL (m?h) - 4,6 18

A Formacéo Serra Alta ocorre nas bacias hidrogréaficas dos rios Cinzas, Iguacu, Ivai, e
Tibagi. No Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA estdo cadastrados 9 pogos
tubulares, dos quais 4 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.11. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Serra Alta).

Bacias Vaz&o Méaxima Vaz&o média. Namero de
Hidrogréaficas (m3h) (m3h) Pocos
Cinzas 4,0 4,0 2
Iguacu 9,0 6,9 2
Ivai 7,0 3,5 4
Tibagi 12,7 12,7 1
MED. TOTAL (m%h) - 54 9
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A Formacao Terezina ocorre bacias hidrograficas dos rios Cinzas, lguacu, Ivai, e
Tibagi. Cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA existem

21 pocos tubulares, dos quais 14 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.12. Pogos Outorgados pela SUDERHSA (Terezina).

Bacias Vazao Maxima Vazdo média. Namero de
Hidrogréaficas (m%h) (m®h) Pocos
Cinzas 15,0 7,9 4
Iguacu 7,8 4,0
Ivai 19,0 7,5 12
Tibagi 4.4 44 2
MED. TOTAL (m?h) 6,8 21

A Formacdo Palermo ocorre nas bacias hidrogréaficas dos rios Iguacu, lvai, e Tibagi.
Estdo cadastrados no Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA 25 pocos
tubulares, dos quais 18 séo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.13. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Palermo).

Bacias Vazdo Maxima Vazao média. Namero de
Hidrogréaficas (m%h) (m%h) Pocgos
Iguagu 5,0 35 7
Ivai 13,0 55 5
Tibagi 12,0 41 13
MED. TOTAL (m®h) 41 25

A Formacgdo Rio do Rasto ocorre nas bacias hidrograficas do Cinzas, Iguagu, Ivai,
Paranapanema 1 e Tibagi. No Banco de Dados de Outorgas da SUDERHSA estéo
cadastrados 36 pocos tubulares, dos quais 17 séo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.14. Pocos Outorgados pela SUDERHSA (Rio do Rasto).

Bacias Vazdo Maxima Vaz&o média. Namero de
Hidrograficas (m3h) (m3h) Pocos
Cinzas 14,0 14,0 1
Iguagu 18,0 6,7 10
Ivai 9,0 4,6 11
Paranapanema 1 10,0 10,0 4
Tibagi 20,0 5,7 10
MED. TOTAL (m®%h) 6,4 36

3.1.6. Unidade Aquifera Guarani

O aquifero Guarani ocorre nas bacias hidrogréficas dos rios Cinzas, Iguacu, Ivai,
Paranapanema 1, Parana 3, Piquiri, e Tibagi. No Banco de Dados de Outorgas da
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SUDERHSA estéo cadastrados 70 pogos tubulares, dos quais 61 foram outorgados
para a SANEPAR.

Quadro 3.15. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vazdo Maxima Vaz&o média. Namero de
Hidrogréaficas (m%h) (m%h) Pocos

Cinzas 200,0 61,4 21
Iguagu 164,0 43,7 15
Ivai 135,0 49,1 8
Parana 3 100,0 100,0 2
Paranapanema 1 120,0 27,1 13
Piquiri 3,0 3,0 1
Tibagi 1080,0 280,0 10

MED. TOTAL (m%h) - 74,2 70

3.1.7. Unidade Aquifera Serra Geral (Norte e Sul)

O aquifero Serra Geral ocorre nas bacias hidrogréficas dos rios Cinzas, Iguacu, lvai,
Parana 1, 2 e 3, Piquiri, Paranapanema 1, 2, 3 e 4, e Pirap6. Cadastrados no Banco
de Dados de Outorgas da SUDERHSA existem 5.906 pocos (1.144 — Serra Geral Sul,
4.762 — Serra Geral Norte), dos quais 617 sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.16. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vazdo Maxima Vaz&do média. Ndmero de
Hidrograficas (m3h) (m3m) Pocos
Cinzas 200,0 17,2 76
Iguacu (Serra Geral Sul) 250,0 7,3 1144
Ivai 185,0 9,8 1288
Parana 1 61,0 33,0 3
Paranéa 2 27,5 16,3 2
Parana 3 190,0 11,0 1167
Paranapanema 1 150,0 16,7 29
Paranapanema 2 50,0 14,2 12
Paranapanema 3 132,0 18,8 98
Paranapanema 4 80,0 19,8 20
Piquiri 130,0 10,1 931
Pirap6 100,0 8,0 620
Tibagi 172,0 13,9 516
MED. TOTAL (m*h) - 10,1 5906

3.1.8. Unidade Aquifera Caiua

O aquifero Caiud esta localizado sobre as bacias hidrogréaficas do Ivai, Parana 1 e 2,
Paranapanema 3 e 4, e Piquiri, Pirap6. No Banco de Dados de Outorgas da
SUDERHSA estdo cadastrados 1.966 pocos, dos quais 172 pocos sdo outorgados
para a SANEPAR.
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Quadro 3.17. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vaz&o Maxima Vaz&o média. Numero de

Hidrograficas (m3h) (m3h) Pocos
Ivai 88,0 6,6 817
Parana 1 80,0 15,8 56
Parana 2 46,5 10,7 100
Paranapanema 3 20,0 8,9 17
Paranapanema 4 90,0 11,8 111
Piquiri 80,0 4,2 761
Pirap6 96,0 8,1 104

MED. TOTAL (m*h) - 6,6 1.966

3.1.9. Unidade Aquifera Guabirotuba

O aguifero Guabirotuba esta localizado sobre a bacia hidrogréfica do Iguacu (existem
testemunhos restritos de sua ocorréncia na bacia do Ribeira, nas proximidades de
Bocailva do Sul, mas sem interesse hidrogeologico). Cadastrados no Banco de Dados
de Outorgas da SUDERHSA existem na bacia do rio Iguacu, 41 pocos tubulares, dos
quais 6 pocos sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.18. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vazdo Maxima Vazdo média. Numero de
Hidrogréaficas (m3h) (m3h) Pocos
lguacgu 65,0 9,0 41

3.1.10. Unidade Aquiifera Costeira

O aquifero Costeiro esta localizado sobre a bacia Litoranea. Cadastrados no Banco de
Dados de Outorgas da SUDERHSA existem 35 poc¢os outorgados, dos quais 3 pocos
sdo outorgados para a SANEPAR.

Quadro 3.19. Pocos Outorgados pela SUDERHSA.

Bacias Vazdo Maxima Vazdo média. Numero de
Hidrograficas (m®nh) (m®nh) Pocos
Litordnea 30,0 8,7 35
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4. DISPONIBILIDADE HIDRICA DOS AQUIFEROS PARANAENSES

Os aquiferos sdo formacdes geoldgicas com capacidade de acumular e transmitir
agua através de seu poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e
carreamento de materiais rochosos. Os volumes de 4gua acumulados nos aquiferos
podem ser utilizados para atender as necessidades de abastecimento publico e
demais usos. Entretanto, parte desse volume, deve ser mantido em confinamento,
para que 0 mesmo seja utilizado na alimentagdo dos cursos d 4gua. O
estabelecimento da producdo admissivel dos aquiferos consiste em avaliar seu
potencial e sua disponibilidade hidrica.

De acordo com o Manual Técnico de Outorgas, elaborado pela SUDERHSA (2006), os
recursos hidricos subterraneos sdo compostos de porcfes circulantes e de porcdes
armazenadas. Por sua vez, as suas por¢des circulantes sdo compostas de duas
partes: a recarga transitoria e a recarga profunda. A recarga transitéria dos recursos
de 4gua subterrdnea pode ser estimada através da analise da vazao basica, porque a
vazdo basica de um rio é proveniente da descarga da agua subterranea.

A avaliacdo da disponibilidade das aguas subterrdneas no Estado do Parana foi
estimada através de uma metodologia que levou em consideracao, principalmente, o
potencial hidrolégico dos aquiferos paranaenses, obtido no Atlas de Recursos Hidricos
do Estado do Parana (SUDERHSA, 1998) e no Manual Técnico de Outorgas da
SUDERHSA (2006). Portanto, os valores apresentados pelo potencial hidrolégico nao
sdo definitivos, pois ndo existe um monitoramento que possibilite a criacdo de uma
série histérica dessas vazdes circulantes nos aquiferos.

Durante o processo de avaliacdo e desenvolvimento da metodologia, alguns
parametros tiveram que ser estimados, devido a inexisténcia de dados oficiais. Dessa
forma, as areas foram estimadas a partir da utilizacdo do mapa geoldgico, fornecido
pela MINEROPAR (2007), sendo o resultado final discutido com os profissionais da
SUDERHSA, para que a mesma aprovasse a metodologia adotada.

Com as areas dos aquiferos definidas, a proxima etapa foi a identificacdo das bacias
hidrograficas que se localizavam na regido, de forma que a disponibilidade de agua
subterranea fosse calculada para cada unidade estratégica de gestéo.

De acordo com ANA (2005), as reservas explotaveis de um Aquifero sdo constituidas
por uma parte das reservas reguladoras e uma pequena fracdo das reservas
permanentes. No caso, fixou-se que as reservas explotaveis correspondem a 20% das
reservas reguladoras, ou seja, uma estimativa conservadora e que permite certa
margem de confianca ao ndo considerar 0 uso das reservas permanentes, pois ndo
considera a deplecéo do volume de 4gua permanente do Aquifero. Este valor também
€ considerado satisfatorio, segundo ANA (2005), sob o aspecto de manutengédo da
vazao dos rios, porque considera que apenas 20% do escoamento de base poderia
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ser afetado pela captacdo de &gua subterrdnea. As reservas explotaveis adotadas
neste estudo representam, portanto, 20% do escoamento de base dos rios.

Portanto, em relacdo ao calculo da disponibilidade hidrica subterranea dos aquiferos
paranaenses, para a determinacdo da vazdo outorgavel foi adotado o valor
conservador de 20% da vazao total disponivel para todas as unidades aquiferas
paranaenses, exceto para a do Guarani. Em funcdo do ndimero reduzido das suas
informacdes, além das grandes variacdes de qualidade das suas aguas, por vezes
inadequadas para o consumo, adotou-se apenas 10%. Outro valor adotado no
desenvolvimento do calculo foi o tempo referente ao bombeamento da agua dos
pocos, correspondente a 18 horas por dia.

A determinacdo das disponibilidades hidricas subterrdneas ocorre de maneira
estimada, sendo que valores mais precisos e especificos para determinadas areas s6
poderdo ser obtidos na medida em que o conhecimento hidrogeolégico avancar.
Comparativamente aos recursos hidricos superficiais, 0os recursos subterrdneos sao
ainda pouco conhecidos, merecendo atencdo dos érgaos gestores. A explotacdo de
aguas subterrédneas requer estudos hidrogeol6gicos locais, com envolvimento de
especialistas na locacdo de pocos, elaboracdo de projetos, acompanhamento das
obras e definicdo do dimensionamento e do regime de exploracdo.

O Quadro 4.1 apresenta os dados de disponibilidade de &guas subterraneas obtidos
para as unidades aquiferas do Estado do Parana. O Quadro 4.2 apresenta 0s
resultados das disponibilidades distribuidos pelas bacias hidrograficas que compdem
as unidades aquiferas.

Os resultados de disponibilidade hidrica subterranea por Area Estratégica de Gest&o
(AEG) estéo apresentados no Anexo 2 deste volume.
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Quadro 4.1. Disponibilidade de Aguas Subterraneas das Unidades Aqiiiferas do Estado do Parana.

) ) Potencial % area de Area de Disponibilidade no Estado Vazéao Outorgavel
Unidade . . Tipo de . P
Caracteristicas Gerais - Hidrogeol6gico | afloramento afloramento
Aqlifera Aquifero > 2
(L/s.km?) no Estado (km?2) L/s m3h % m3/dia
Pré-Cambriana gPrr:r?ict)irgallglo de rochas Fraturado 5,6 78 15.555,27 87.109,57 313.594,46 20,00 | 1.128.940,07
Karst Rochas carbonaticas Dissolugéo 8,29 2,3 4.501,93 37.320,92 134.355,30 20,00 483.679,08
Paleozéica Litologias dos Grupos Fraturado 3,6 3,5 7.000,34 25.201,22 90.724,41 20,00 326.607,86
Inferior Castro e Parana
Paleozbica Litologias dos Grupos Fraturado/ 5,6 9,8 19.533,30 109.386,54 393.791,53 20,00 | 1.417.649,51
Média-Superior Itararé e Guatéa poroso
Paleozéica Litologias do Grupo Fraturado/
Superior Passa Dois POrOSo 3,6 8,6 17.117,06 61.621,38 221.836,97 20,00 798.613,08
Arenitos eolicos da
Guarani Formacé&o Botucatu/ Poroso 12,4 1,0 103.930,92 * 1.288.743,66 4.639.477,16 10,00 8.351.058,89
hidrotermalismo
Serra Geral Basaltos da Formagdo Fraturado 4,2 31,0 61.095,33 256.600,39 923.761,39 20,00 | 3.325.541,00
Norte Serra Geral
Basaltos da Formagao
Serra Geral Sul Serra Geral na Bacia do Fraturado 3,8 20,5 40.864,30 155.284,34 559.023,62 20,00 2.012.485,05
Iguagu
Caiua égjﬂgos da Formagao Poroso 4,2 14,3 28.447,96 119.481,47 430.133,31 20,00 | 1.548.479,90
Guabirotuba Arenitos arcoseanos Poroso 3,53 0,4 867,33 3.061,67 11.022,03 20,00 39.679,31
Depdsitos
Costeira predomlnantemente Poroso N&o avaliado 1,0 1.904,33 - - - -
arenosos denominados
corddes litoraneos
TOTAL 100 198.858,44 2.143.810,86 7.717.719,09 20,00 19.432.733,75




Quadro 4.2. Disponibilidade de Aguas Subterraneas das Unidades Aqiiiferas distribuidas pelas bacias hidrograficas do
Estado do Parana.

Unidade Aquifera | Bacia Hidrografica | i o Area(fiz? acie (L?s) (m?/h) (git/’ur/‘{) Bomboamento (mQ37(c)|?a)
Litoranea 56 3.738,86 20.937,62 75.375,44 15.075,09 18 271.351
Cinzas 5,6 7,46 41,78 150,39 30,08 18 541
Iguacu 56 3.756,08 21.034,05 75.722,57 15.144,51 18 272.601
Pré-Cambriana
ltararé 56 829,15 4.643,24 16.715,66 3.343,13 18 60.176
Ribeira 56 5.728,24 32.078,14 115.481,32 23.096,26 18 415.732
Tibagi 5,6 1.495,49 8.374,74 30.149,08 6.029,82 18 108.536
Iguacu 8,29 275,73 2.285,80 8.228,89 1.645,78 18 29.623
ltararé 8,29 463,51 3.842,50 13.832,99 2.766,60 18 49.798
arst Ribeira 8,29 3.674,81 30.464,17 109.671,03 21.934,21 18 394.815
Tibagi 8,29 87,87 728,44 2.622,39 524,48 18 9.440
Cinzas 3,6 765,14 2.754,50 9.916,21 1.983,24 18 35.698
Iguacu 3,6 192,89 694,40 2.499,85 499,97 18 8.999
Paleozéica Inferior ltararé 3,6 1.143,33 4.115,99 14.817,56 2.963,51 18 53.343
Ribeira 36 156,87 564,73 2.033,04 406,61 18 7.318
Tibagi 3,6 4.742,11 17.071,60 61.457,75 12.291,55 18 221.247
Cinzas 5,6 3.776,60 21.148,96 76.136,26 15.227,25 18 274.090
Iguagu 5,6 4.957,58 27.762,45 99.944,81 19.988,96 18 359.801
gﬁ:;;’rfgrica Média- ltararé 5,6 1.989,14 11.139,18 40.101,06 8.020,21 18 144.363
Ivai 56 166,39 931,78 3.354,42 670,38 18 12.075
Tibagi 56 8.643,60 48.404,16 174.254,98 34.851,00 18 627.317
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Unidade Aquifera | Bacia Hidrografica (L/s/ﬂmz)l Area(fﬁg acta (L?s) (m?/h) (%%,) Bombeamento (m%g?a)

Cinzas 3,6 2.424,77 8.729,17 31.425,02 6.285,00 18 113.130
Iguacu 3,6 3.929,91 14.147,68 50.931,63 10.186,33 18 183.353
Itararé 3,6 506,07 1.821,85 6.558,67 1.311,73 18 23.611

Paleozéica Superior
Ivai 3,6 7.246,02 26.085,67 93.908,42 18.781,68 18 338.070
Paranapanema 1 3,6 88,16 317,38 1.142,55 228,51 18 4.113
Tibagi 3,6 2.922,12 10.519,63 37.870,68 7.574,14 18 136.334
Cinzas 12,4 2.679,91 33.230,88 119.631,18 11.963,12 18 215.336
lguagu 12,4 41.163,10 510.422,44 1.837.520,78 183.752,08 18 3.307.537
Itararé 12,4 75,98 942,15 3.391,75 339,17 18 6.105
Ivai 12,4 18.621,05 230.901,02 831.243,67 83.124,37 18 1.496.238
Parana 3 12,4 8.635,09 107.075,12 385.470,42 38.547,04 18 693.846,75

Guarani Paranapanema 1 12,4 1.150,65 14.268,06 51.365,02 5.136,50 18 92.457
Paranapanema 2 12,4 720,67 8.936,31 32.170,71 3.217,07 18 57.907
Paranapanema 3 12,4 2.145,40 26.602,96 95.770,66 9.577,07 18 172.387
Piquiri 12,4 18.786,97 232.958,43 838.650,34 83.865,03 18 1.509.570
Pirap6 12,4 2.950,28 36.583,47 131.700,50 13.170,05 18 237.060
Tibagi 12,4 7.001,84 86.822,82 312.562,14 31.256,21 18 562.611




Unidade Aquifera | Bacia Hidrografica (L/s/ﬂmz)l Area(fﬁg acta (L?s) (m?/h) (%%,) Bombeamento (m%g?a)
Cinzas 4,2 2.506,61 10.527,76 37.899,94 7.579,99 18 136.439
Itararé 4,2 47,75 200,55 721,98 144,40 18 2.599
Ivai 4,2 17.603,91 73.936,42 266.171,12 53.234,22 18 958.216
Parana 3 4,2 8.635,09 36.267,38 130.562,56 26.112,51 18 470.025
Serra Geral Norte Paranapanema 1 4,2 829,31 3.483,10 12.539,17 2.507,83 18 45.141
Paranapanema 2 4,2 720,67 3.026,81 10.896,53 2.179,31 18 39.227
Paranapanema 3 4,2 2.145,40 9.010,68 32.438,45 6.487,69 18 116.778
Piquiri 4,2 18.863,71 79.227,58 285.219,30 57.043,86 18 1.026.789
Pirap6 4,2 2.950,28 12.391,18 44.608,23 8.921,65 18 160.589
Tibagi 4,2 6.792,60 28.528,92 102.704,11 20.540,82 18 369.734
Serra Geral Sul Iguacu 3,8 40.864,30 155.284,34 559.023,62 111.804,72 18 2.012.485
Ivai 4,2 10.617,46 44.593,33 160.536,00 32.107,20 18 577.929
Parana 1 4,2 1.629,43 6.843,61 24.636,98 4.927,40 18 88.693
Parana 2 4,2 2.919,79 12.263,12 44.147,22 8.829,44 18 158.930
Caiua Parana 3 4,2 74,86 314,41 1.131,88 226,38 18 4.074
Paranapanema 3 4,2 1.637,00 6.875,40 24.751,44 4.950,29 18 89.105
Paranapanema 4 4,2 4.158,89 17.467,34 62.882,42 12.576,48 18 226.376
Piquiri 4,2 5.227,38 21.955,00 79.037,99 15.807,60 18 284.536
L Pirap6 4,2 2.163,62 9.087,20 32.713,93 6.542,79 18 117.770
Calua Tibagi 4,2 19,54 82,07 295,44 59,09 18 1.063
Guabirotuba Iguagu 3,53 831,61 2.935,58 10.568,10 2.113,62 18 38.045
Ribeira 3,53 35,72 126,09 453,93 90,79 18 1.634
Costeira Litoranea n/a 1.904,33 - - - - -
TOTAL 19.432.733

8y

NOTA: @ Valores de vazdes transitorias estimadas (SUDERHSA, 1998).
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Com base em estimativas oriundas da analise dos dados da SANEPAR e da
SUDERHSA, observa-se que cerca de 16% do abastecimento de agua do Estado é
feito por meio de captagédo de 4guas subterraneas. Em algumas cidades do interior do
territorio, esse tipo de manancial é responsavel pela totalidade da agua fornecida a
populacdo. O uso para fins industriais, agricolas e postos de servicos é igualmente
significativo (a diferenca aproximada do numero de pocos outorgados pela
SUDERHSA a SANEPAR sao para estes tipos de finalidades). Empreendimentos
recreacionais ou turisticos que se utilizam de aguas termais do aquifero Guarani se
resumem a menos de dez unidades.

A gqualidade da agua subterranea é controlada por fatores naturais - principalmente,
geoldgicos e climaticos - e antrdpicos.

Em aquiferos ndo afetados pela atividade antrépica, a qualidade da agua subterranea
resulta da interacdo geoquimica entre a 4gua e as rochas que compdem o aquifero, ao
longo do fluxo da agua entre a zona de recarga e a zona de descarga. De modo geral,
guanto mais tempo a Agua permanecer em contato com materiais sollUveis que
constituem o aquifero, maior serd o seu conteudo em sdélidos totais dissolvidos. A
qualidade da agua também pode ser afetada por misturas de aguas de diferentes
aquiferos.

A atividade antrdpica pode modificar de forma negativa a qualidade natural da agua
subterranea, seja pela infiltracdo de substancias poluentes sobrepostas nas zonas de
recarga (aplicacdo de fertilizantes e defensivos agricolas, vazamentos de tanques
aéreos ou subterrdneos de armazenamento de substancias potencialmente nocivas,
lixdes e aterros sanitarios, entre outros), seja pela alteracdo das linhas de fluxo
subterraneo, a exemplo dos aquiferos costeiros, onde o bombeamento da agua de
forma né&o controlada pode causar a salinizacado de aquiferos pelo avanco da cunha
salina.

Os padrdes de qualidade de 4gua para consumo humano estdo indicados na Portaria
do Ministério da Saude n° 518, de 25 de marco de 2004, que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Os valores méaximos
permitidos (VMP) dos parametros fisico-quimicos analisados serdo usados para
verificar a adequacéo da agua dos aquiiferos para fins de abastecimento publico.

A qualidade da agua para uso na irrigacéo é verificada através da relacao de adsorcéo
de sbdio (RAS), que expressa a atividade relativa dos ions de sédio nas reacdes de
troca catidnica no solo. Essa razdo é uma medida da relacdo entre as concentracdes
de sddio e de célcio e magnésio.
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A avaliacédo da qualidade da &gua dos aquiiferos, considerados neste relatorio, foi feita
utilizando-se os dados de andlises fisico-quimica realizadas pelo LPH - Laboratério de
Pesquisas Hidrogeoldgicas da Universidade Federal do Parana, em amostras de
aguas coletadas em pocos publicos e privados, utilizados, em sua maior parte, para
abastecimento humano.

A amostra usada na caracterizacdo qualitativa dos aquiferos paranaenses é formada
por 1.204 laudos analiticos, correspondentes a cerca de 20% do banco de dados
analiticos do LPH. A selecdo das analises baseou-se no resultado do calculo da
diferenca de balanco iénico, sendo descartadas as andlises com erro superior a 5%. A
distribuicdo de laudos por aquifero estd apresentada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. Caracterizacao Qualitativa dos Aqliiferos Paranaenses.

Unidade Aquifera Nimero de Analises
Pré-Cambriana 105
Karst 130
Paleozéica Inferior 135
Paleozéica Média-Superior 131
Paleozéica Superior 95
Guarani 110
Serra Geral (Norte e Sul) 150
Caiua 101
Guabirotuba 133
Costeira 114
TOTAL 1.204

As amostras de agua foram analisadas, aplicando-se os procedimentos estabelecidos
no Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water, para
determinagdo dos seguintes parametros fisicos e quimicos: Alcalinidade Total,
Bicarbonato, Calcio, Carbonato, Cloreto, Dureza Total, Ferro, Fluoreto, Fosfato,
Magnésio, Nitrato, Nitrito, Potassio, Silica Dissolvida, Sédio, Sulfato e Sdélidos Totais
Dissolvidos (STD). Na seqiiéncia € realizada uma caracterizacdo sintética destes
parametros.

% Bicarbonato e Carbonato (HCO3; CO3?)

Esses ions sdo responsaveis pela alcalinidade carbonatada da agua, que pode ser
entendida como a capacidade da agua neutralizar acidos. Podem precipitar na
forma de carbonatos, principalmente de calcio (CaCOs).

A predominancia dos ions bicarbonato ou carbonato depende do pH. O ion
carbonato ocorre, predominantemente, em aguas com pH maior que 8,3. Abaixo
desse pH, predomina o ion bicarbonato.
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Sua presenca nao apresenta problemas de toxicidade, porém &guas
bicarbonatadas sédicas ndo sdo apropriadas para irrigacdo, por proporcionarem a
fixac@o de sddio no solo e favorecerem a alcalinizacao do meio.

Célcio (Ca?*")

Forma compostos moderadamente a muito solUveis. Precipita-se facilmente,
formando CaCOs.

O maior inconveniente causado por esse ion é o aumento da dureza da agua e da
producéo de incrustacdes de carbonato de calcio.

Cloreto (CI")

fon muito solavel, estavel e dificiimente precipita. No causa reducéo ou oxidagéo
do meio.

Em concentracdes acima de 250 mg/L comunica sabor salgado a agua, porém nao
é prejudicial a saude, mesmo em concentragfes da ordem de 1000 mg/L. Teores
elevados séo prejudiciais para muitas plantas e tornam a agua corrosiva.

Dureza

E devida a combinacédo dos ions de célcio e de magnésio com ions bicarbonato e
carbonato na presenca de aquecimento. Tem o inconveniente de impedir o sabdo
de fazer espuma.

Ferro (Fe**; Fe")

Forma compostos solGveis na forma de ferro ferroso (Fe?"), principalmente como
hidroxidos. Em ambientes oxidantes o Fe2" passa a Fe3" dando origem ao hidréxido
férrico, que é insollvel e se precipita, dando & dgua uma coloracdo de ferrugem.
N&do é uma substancia prejudicial a salde, porém da a agua uma aparéncia
desagradavel. A presenca de ferro na agua, acima de 0,3 mg/L, causa manchas
em roupas e loucas brancas.

Fluoreto (F)

Tem solubilidade baixa e contribui, ligeiramente, para 0 aumento da alcalinidade ao
se hidrolisar. Nao é prejudicial & saude em baixas concentra¢des. Caréncia de
fluoreto ou concentracdes acima de 1,5 mg/L podem causar fluorose dentéria.
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Fosfato (PO4*)

Apresenta, predominantemente, compostos pouco sollveis. Hidroliza-se com
facilidade e contribui para o aumento da alcalinidade da agua. Nao apresenta
toxicidade.

Magnésio (Mg?")
Propriedades similares as do Ca?*, porém mais solGvel e mais dificil de precipitar.

Em concentragdes da ordem de centenas de mg/L proporciona propriedades
laxantes e sabor amargo a agua. Também contribui para elevar a dureza da agua.

Nitrato e Nitrito (NO*; NO%)

fon muito solavel, ndo forma precipitados, migrando facilmente através de meios
pOrosos.

Em concentracfes elevadas pode produzir cianose em bebés. Pode tornar a agua
corrosiva (oxidante) e interfere na fermentacéo.

Potéassio (K*)

Apresenta solubilidade elevada, sendo dificil formar precipitados. Nao apresenta
problemas de toxicidade nas concentracdes costumeiramente encontradas nas
aguas subterraneas (<10 mg/L), sendo um elemento fundamental para as plantas.

Silica (SiOy)

Acredita-se que a maior parte da silica apresenta-se como H;SiO,, parte
dissolvida, parte coloidal, e s6 uma pequena parte esta ionizada (HsSiO4 ) em pH
normal.

O maior inconveniente estd relacionado com a formacdo de incrustagcbes em
caldeiras e aguecedores.

Saédio (Na*)

Tem solubilidade elevada e ndo forma precipitados nas condi¢cdes ambientais.
Aguas com concentracdes elevadas de sodio sdo prejudiciais as plantas ao reduzir
a permeabilidade do solo. Esse processo é extremamente nocivo caso as
concentracOes de Ca e Mg sejam baixas.

Sulfato (SO4%)

Forma compostos idbnicos moderadamente a muito sollveis (exceto com Sr e Ba).
Dificilmente precipita, separando-se da solu¢céo apenas por evaporagao.
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As aguas com elevado teor de sulfato ndo matam a sede, tendo sabor pouco
agradavel e amargo. Em solu¢do ibnica ou associado ao Mg ou Na, tem
propriedades laxantes. Em quantidades elevadas pode ser prejudicial as plantas.
Em concentragbes da ordem de centenas de mg/L prejudicam a resisténcia do
concreto e do cimento.

X3

%

Solidos Totais Dissolvidos (STD)

E uma medida da salinidade da agua, correspondendo & soma dos teores de todas
as substancias minerais dissolvidas na agua. Normalmente, apresenta uma relacao
linear com a condutividade elétrica da agua. Em concentracdes elevadas confere
sabor desagradavel a 4gua.

Atualmente, ndo existem estudos especificos que avaliem, por exemplo, o grau de
contaminacdo das unidades aquiferas paranaenses, seja ela conseqiiéncia da
utilizacdo de agrotoxicos na agricultura, ou ainda, causada pela superexplotacdo da
reserva. A poluicdo das aguas subterraneas é geralmente dificil de detectar, sendo
necessaria a realizacdo de monitoramento dispendioso e prolongado. Por referir-se ao
Estado do Parand numa escala macro, o Plano Estadual de Recursos Hidricos nao
permite 0 avan¢co numa escala micro-local no assunto. Dessa forma, recomenda-se
que, na elaboracdo dos Planos de Bacias, o assunto seja tratado de maneira mais
especifica, de modo a permitir a identificacdo de possiveis areas de contaminacao.

5.1. Caracterizacao Hidroquimica das Unidades Aquiferas

A classificacdo quimica da agua foi feita pelo Método de Piper que considera as
concentragdes relativas de cations (Ca?*, Mg?*, Na*+K*) e de anions (HCO3+CO3%, CI,
S0,%), expressas em porcentagens. O Quadro 5.2 apresenta o resumo da
caracterizacdo hidroquimica de todos os aquiferos. Seu detalhamento é feito nos itens
subsequentes, com os respectivos Diagramas de Piper e Histogramas de Frequéncia.
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Quadro 5.2. Tipos de Agua nas Diferentes Unidades Aqiiiferas.

Pré- Paleozbica Serra Geral
Unidade Aquifera Cambri Karst i Média- i Guarani (Norte e Guabirotuba| Costeira
ambriana Inferior Superior Superior Sul)

Bicarbonato-Célcio
(HCOs-Ca)

Bicarbonato-Magnésio
(HCO3-Mg)

Bicarbonato-Sodio
(HCOs-Na)

Bicarbonato-Calcio-Magnésio
(HCO;-Ca-Mg)

Bicarbonato-Célcio-S6dio HCO;-Ca-Na
(HCO3z-Ca-Na)

Bicarbonato-Magnésio-Célcio
(HCO3-Mg-Ca)

Bicarbonato-Sédio-Calcio
(HCO3z-Na-Ca)

Bicarbonato-Sédio-Magnésio
(HCOs-Na-Mg)

Sulfato-Calcio
(SO4-Ca)

Sulfato-Sédio
(SO,-Na)

Cloreto-Magnésio
(Cl-Mg)

Cloreto-Sédio
(CI-Na)

(e
L
c

N

Cloreto-Calcio-Magnésio
(Cl-Ca-Mg)

Cloreto-Sulfato-Sédio
(Cl-SO4-Na)
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5.1.1. Unidade Aquifera Pré-Cambriana

As aguas dos migmatitos ndo apresentam restricbes para o consumo humano. Elas
sdo classificadas como bicarbonatadas calcio-magnesianas e contém teores de
solidos totais dissolvidos entre 100 e 150 mg/L, pH entre 6,5 a 7,2 e dureza inferior a
100 mg/L de CaCOs;. Entre os cétions, predominam o calcio (2 a 20 mg/L) e o
magneésio (0,5 a 12 mg/L) em relacdo ao sodio (1 a 3 mg/L) e ao potassio (1 a 2 mg/L).
E interessante destacar que 0s pocos que captam aguas de profundidades proximas
de 300 m, especialmente na regido do Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parand, foram constados teores de fldor entre 3 e 7 mg/L.
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Figura 5.2. Fregiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade Pré-
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5.1.2. Unidade Aquifera Karst

As aguas do aquifero Karst sdo de 6tima qualidade para o consumo humano. As
aguas séo classificadas como bicarbonatadas calcio-magnesianas, com teor médio de
calcio de 27 mg/L; de magnésio, 14 mg/L; de sddio, 1 mg/L; e, de potassio, 1 mg/L.
Entre os anions, o teor médio de bicarbonato é de 181 mg/LL, de sulfato, 3,8 mg/L e
de cloreto, 1,7 mg/L. A dureza total varia de 104 mg-CaCOs/l a 262 mg-CaCOa/l
(dguas moderadamente a muito duras). O pH varia 7,1 a 8,6 (média: 8,2).
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Figura 5.4. Freqiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade Aqiiifera
Karst

60 -
50
40 ~
30
20 -

10 +

SO4-Ca
SO4-Na
Cl-Mg
CI-Na
Cl-Ca-Mg
CI-SO4-Na

HCO3-Ca

HCO3-Mg

HCO3-Na
HCO3-Na-Ca |

o
Hcos-ca-Mg |
Hcos-Mg-Ca |

HCO3-Ca-Na
HCO3-Na-Mg

59




A e

b UHS M ig
PARANA  \/ loupiastnio s )

Instituto das Aguas do Parand ESTADO DO PARANA

5.1.3. Unidade Aquifera Paleozdica Inferior

As aguas do aquifero Furnas sdo de 6tima qualidade para o consumo humano. Sdo
bicarbonatadas sddicas com teor médio de calcio de 5,5 mg/L; de magnésio, 3,5 mg/L;
de sodio, 9,4 mg/L; e, de potassio, 1,4 mg/L. Entre os anions, o teor médio de
bicarbonato é de 60 mg/L e o de sulfato, 6 mg/L. A dureza total varia de 40 a 65
mg-CaCOs/l (aguas ligeiramente duras) e o pH varia 7,1 a 7,6. Os sélidos totais
raramente ultrapassam o valor de 85 mg/L.
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Figura 5.6. Freqiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade Aqiiifera
Paleozobica Inferior.
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5.1.4. Unidade Aquifera Paleozd6ica-Média-Superior

As 4guas do aquifero Itararé sdo de 6tima qualidade para o consumo humano. Elas
séo classificadas como bicarbonatadas calcicas e contém teores de sélidos totais
dissolvidos entre 100 e 150 mg/L. O pH varia entre 6,8 a 7,3 e a dureza total gira
em torno de 60 mg-CaCOs/l (Aguas ligeiramente duras). O teor médio de célcio é
de 14 mg/L. A concentracdo de magnésio varia entre 1,5 a 6 mg/L, a de sddio,
entre 7 a 35 mg/L e a de potéssio, entre 1 a 3 mg/L. Este aquifero, a exemplo do que
foi obtido em pocos perfurados pela SANEPAR (lvai, Sigueira Campos, Prudentépolis),
apresenta aguas com temperaturas que variam entre e 25 °C e 36 °C, sendo que a
temperatura mais elevada foi constada num poco cuja profundidade atingiu 765 m.

A presenca de pirita nos leitos ou camadas delgadas de carvdo confere teores
elevados de sulfatos nas aguas do aquifero Rio Bonito. Os valores de sulfatos, em
condigcbes sem presenca das camadas mencionadas, variam entre 4 e 8 mg/L. O
contetdo médio de sélidos totais dissolvidos é igual a 200 mg/L e os valores do pH
permanecem préximo de 8. A concentracdo média de sodio é de 58 mg/L; de potassio,
2 mg/L; de calcio, 11 mg/L; e, de magnésio, 2 mg/L. A concentracdo meédia de
bicarbonato é de 137 mg/L e de cloreto € igual a 1,8 mg/L. A dureza total média € igual
a 35 mg-CaCOs/l (dguas moles). As aguas do aquifero Rio Bonito, com raras
excecodes, sdo de boa qualidade para o consumo humano.

Em situacbes com termalismo, as aguas sao ricas em sédio e potassio. Apresentam
teores de até 2 mg/L de flor, com cloretos e sulfatos predominando sobre os
bicarbonatos; os teores de sélidos totais dissolvidos sdo da ordem de 800 mg/L. Essas
aguas ndo sdo adequadas ao consumo humano na sua condicdo de &gua bruta.
Quimicamente essas aguas sao semelhantes as aguas do Guarani, quando este se
encontra em condic6es de médio e alto confinamento; é possivel inclusive admitir a
existéncia de conectividades hidraulicas entre o Guarani e o Rio Bonito.
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Figura 5.8. Freqiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade Aquifera
Paleozb6ica Média-Superior
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5.1.5. Unidade Aquifera Paleozdica Superior

De acordo com a distribuicdo ibnica média, admite-se classificar as aguas
subterraneas da Unidade Paleozodica Superior como sendo Bicarbonatadas Sdédicas,
apresentando conteddo médio de 243 ppm (mg/L) de Sdélidos Totais Dissolvidos.
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Figura 5.10. Freqiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade
Aquifera Paleozbica Superior
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5.1.6. Unidade Aquifera Guarani

As temperaturas da dgua variam entre 23 a 68 °C em funcao do grau de confinamento,
aumentando de leste para oeste em direcdo ao rio Parana. Nas areas de baixo
confinamento, as aguas sao bicarbonatadas com predominancia de célcio e magnésio
(sdo aguas doces), nas de médio confinamento as 4guas adquirem uma variacdo de
bicarbonatadas para sulfatadas com predominancia de sédio e potassio (sélidos totais
acima de 500 mg/L) e nas é&reas de alto confinamento, as 4guas séo sulfatadas-
cloretadas, com sodio e potassio, onde os soélidos totais dissolvidos apresentam teores
acima de 1000 mg/L; nesses casos, as aguas sao salobras e ndo sdo adequadas ao
consumo humano na sua condi¢do de agua bruta.

A idade das aguas coletadas em poc¢os penetrantes nas zonas de alto confinamento,
determinada por anadlises isotépicas de carbono-14, as quais foram realizadas na
University Waterloo, no Canada, variou de 10.000 a 30.000 anos.

O teor de sulfato varia de 0,5 a 18 mg/L. O bicarbonato apresenta concentracao
média de 64 mg/L e variacdo entre 4 e 197 mg/L. A média de solidos totais
dissolvidos é 125 mg/L e a sua variagdo é de 19 a 312 mg/L. O valor médio da
dureza é 56 mg/L- CaCOs; e varia entre 3 e 189 mg/L. O pH varia de 5,6 a 9,5, sendo
7,0 o valor da média. Os pocos, cujas aguas apresentam pH em torno de 7
localizam-se préximos a zona de recarga ou sofrem influéncia das aguas do aquifero
Serra Geral sobrejacente. Os teores de calcio variam entre 1 a 53 mg/L com média
de 16 mg/L. O magnésio varia de 0,3 a 29 mg/L e a média €é igual a 5 mg/L. O
potéssio apresenta uma variacdo entre 0,5 a 6,4 mg/L e a média € 1,9 mg/L. O teor
de sodio varia entre 1,1 a 52 mg/L e a média é igual a 14 mg/L.

A presenca de ion fluoreto foi detectada em apenas 21 pocos. Os teores variam de
0,1 mg/L a 0,6 mg/L, sendo que a média € igual a 0,25 mg/L. Os diagramas sobre o
Guarani serdo apresentados no item 5.2.6.

O detalhamento das caracteristicas deste aquifero, bem como o seu diagrama de
Piper, serdo apresentados, adiante neste relatério, em um item especifico.
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5.1.7. Unidade Aquifera Serra Geral Norte e Sul

As 4guas sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas e contém teores de soélidos
totais dissolvidos entre 100 e 150 mg/L. O pH varia entre 6,6 a 7,2 e a dureza gira em
torno de 40 mg-CaCOs/l. O teor médio de calcio € 9 mg/L. As concentra¢des de
magnésio variam de 3,5 a 6,5 mg/L; as de sbdio, entre 1,2 a 3,7 mg/L; e, as de
potassio, entre 1,5 a 3 mg/L. O teor médio de bicarbonato é 38 mg/L, o de cloreto, 1,5
mg/L e o de sulfato, 2,5 mg/L.

A grande problemética sobre a qualidade das aguas desse aquifero esta associada a
proximidade de pocos sem revestimento que seccionaram o aquifero Guarani. Nesses
casos, é comum se observar uma tipologia de agua misturada, inclusive com teores de
sédio e potassio ultrapassando teores de calcio e magnésio.
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Figura 5.12. Frequéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade
Aquifera Serra Geral
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5.1.8. Unidade Aquifera Caiua

As aguas do aquifero Caiua sao de 6tima qualidade para o consumo humano. Elas
séo classificadas como bicarbonatadas calcicas e contém teores de sélidos totais
dissolvidos entre 40 a 60 mg/L. O pH varia entre 6,1 a 6,9 e a dureza total gira em
torno de 9 a 13 mg-CaCOa/l. O teor de calcio varia de 2 a 4 mg/LL, o de magnésio, de
0,1 a 0,6 mg/L; o de sbdio, de 1 a 1,2 mg/L; e, o de potassio, de 1,5 a 4 mg/L. A
concentracdo de bicarbonato varia de 8 a 16 mg/L, a de sulfato, de 0,5a 1,5 mg/L e a
de cloretos de 1,2 a 2,3 mg/L.
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Figura 5.14. Frequéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade
Aquifera Caiua
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5.1.9. Unidade Aquifera Guabirotuba

As aguas do aquifero Guabirotuba, em algumas areas, apresentam teores de ferro que
variam entre 0,05 a 5 mg/L e de manganés, que atingem valores de até 1,5 mg/L. A
concentracdo média de sdlidos totais dissolvidos € da ordem de 150 mg/L, a dureza
total varia de 30 a 230 mg/L de CaCO; e o pH varia entre 6,8 a 8,1. A concentracdo de
bicarbonatos atinge valores de até 195 mg/L, a de sulfato varia de 1,2 a 4,5 mg/L e a
de cloretos gira em torno de 2 mg/L. Predominam os teores de calcio até 30 mgl/L;

sendo que o magnésio varia entre 8 a 15 mg/L; o sbdio entre 18 a 24 mg/L; e, 0
potassio entre 1,2 a 2,3 mg/L.
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Figura 5.16. Freqiiéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade
Aqiifera Guabirotuba
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5.1.10. Unidade Aquifera Costeira

Em termos quimicos, a concentracdo predominante é de cloreto e de sédio. O teor de
cloreto varia de 12 a 16 mg/L; de bicarbonato, entre 2 a 6 mg/L; e, de sulfato, entre 12
a 14 mg/L. O teor de sodio varia de 12 a 13 mg/L; de célcio, entre 11 a 12 mg/L; de
potassio, entre 3 a 4; e, de magnésio, em torno de 3 mg/L. O ion nitrato, o qual
representa o estagio final da oxidagdo de materiais organicos, varia entre 40 a 45

mg/L; sendo que o limite maximo de nitrato numa &gua considerada potavel ndo deve
exceder 50 mg/L.
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Figura 5.18. Frequéncia (em %) dos Tipos de Agua que Ocorrem na Unidade
Aquifera Costeira
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5.2. Qualidade da Agua para o Consumo Humano

A avaliacdo da qualidade da 4gua para consumo humano foi feita comparando-se os
teores de alguns paradmetros quimicos obtidos dos laudos analiticos, com o Valor
Méaximo Permitido (VMP), estabelecidos na Portaria N.° 518, de 25 de margo de 2004,
do Ministério da Saude. De um modo geral, sete parametros foram analisados (cloreto,
ferro total, fluoreto, nitrato, sddio, sdlidos totais dissolvidos e sulfato) sendo que o ferro
total aparece em todos os aquiferos.

Deve-se deixar claro, entretanto, que isso ndo inviabiliza o aproveitamento da maioria
dessas aguas para consumo humano. E apenas um indicativo da qualidade e que
muitas vezes um tratamento simplificado da &gua pode deixa-la apta para o
abastecimento publico.

5.2.1. Unidade Aquifera Pré-Cambriana

As amostras de aguas coletadas em pocos da unidade aquifera pré-cambriana, com
excecdo do ion nitrato, ndo apresentaram concentracfes acima dos valores maximos
permissiveis. A presenca de nitrato na agua subterrdnea ndo tem origem natural,
estando associada a infiltracdo de efluentes domésticos. A utilizagdo desse recurso
para fins de abastecimento publico, principalmente em condominios, hotéis e
hospitais, deve ser feita com um controle sanitario rigoroso, uma vez que em areas
urbanizadas, com canalizagdo de rios e rede de coleta de esgotos ineficiente, é
provavel que ocorra a infiltracdo de efluentes, causando a degradacdo do recurso
hidrico subterraneo.

O conteudo de ion fluoreto também aparece acima do limite de potabilidade em sete
amostras e o de ferro total estd acima do limite em 16 amostras. Os demais
parametros atendem aos padrdes de potabilidade.

O Quadro 5.3 apresenta um resumo estatistico dos parametros quimicos da agua
desse aquiifero.
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Quadro 5.3. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aquifera Pré-Cambriana.

Parametro Méaximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 206,23 5,94 79,80 65,16 *
Bicarbonato 251,60 7,25 95,72 78,67 *
Caélcio 55,28 7 1,21 16,33 12,09 *
Carbonato 10,73 0,00 0,48 0,00 *
Cloreto 22,90 - 0,04 2,73 1,47 250
Dureza total 204,48 6,78 63,42 49,01 500
Ferro 35,00 - 0,01 0,74 0,09 0,3
Fluoreto 18,00 - 0,01 0,84 0,18 1,5
Fosfato 4,76 0,01 0,33 0,15 *
Magnésio 22,71 7 0,09 5,60 4,40 *
Nitrato 70,72 . 0,02 3,22 0,51 45
Nitrito 0,04 0,00 0,01 0,01 3
Potéssio 16,15 - 0,01 2,00 1,89 *
Silica dissolvida 75,20 0,50 32,05 35,00 *
Sédio 36,60 7 0,70 10,76 8,19 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 379,00 18,00 126,69 120,00 1000
Sulfato 40,80 . 0,01 2,48 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) n&o especificado.
5.2.2. Unidade Aquifera Karst

O aquifero carstico, situado na regido de ocorréncia das rochas carbonaticas do Grupo
Acungui, na Regido Metropolitana de Curitiba, constitui uma reserva estratégica para o
abastecimento publico, tanto sob o0 aspecto qualitativo quanto quantitativo. No entanto,
devido a fragilidade natural das regifes carsticas, a maior restricdo ao uso desse
aquifero estd relacionada aos riscos geotécnicos tais como subsidéncias ou
solapamentos de terreno. Esses riscos, no entanto, podem ser minimizados, através
de uma mudanca no critério de locacdo de pocos, passando a priorizar areas rurais,
com baixa densidade habitacional. Esse fator aliado a um gerenciamento da
explotacdo da agua, com monitoramento continuo da recarga e do nivel da agua no
aquifero, viabilizaria o aproveitamento seguro e sustentavel desse importante aquifero.

O ferro total e o fluoreto foram os parametros que apresentaram valores acima do
VMP. Deve-se ressaltar a importancia da analise de compostos organicos, em funcéo
da intensa atividade agricola desenvolvida sobre o aqtiifero.

Em funcao do tipo litoldgico, predominante no aquifero Carste (metadolomitos), essas
aguas apresentam teores elevados de alcalinidade e bicarbonato, e sdo, em alguns
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casos, medianamente duras a muito duras. O Quadro 5.4 apresenta um resumo
estatistico dos pardmetros quimicos da agua desse aquifero.

Quadro 5.4. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aquifera Karst.

Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 384,12 6,00 169,13 163,43 *
Bicarbonato 468,63 7,32 204,74 196,60 *
Célcio 91,53 0,17 36,56 32,53 *
Carbonato 7,68 0,00 0,35 0,00 *
Cloreto 26,78 0,04 2,43 1,73 250
Dureza total 391,64 0,00 166,71 161,63 500
Ferro 2,38 0,01 0,18 0,04 0,3
Fluoreto 1,60 0,01 0,11 0,04 15
Fosfato 20,03 0,01 0,40 0,05 *
Magnésio 40,84 0,46 18,75 18,84 *
Nitrato 9,55 0,02 3,40 3,00 45
Nitrito 0,10 0,00 0,01 0,01 3
Potéssio 30,00 0,09 1,52 0,80 *
Silica dissolvida 62,60 0,86 12,97 9,60 *
Sédio 29,20 0,20 3,27 1,60 200
Soélidos Totais Dissolvidos (STD) 384,00 14,00 195,69 195,00 1000
Sulfato 20,85 0,50 1,17 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) néo especificado.
5.2.3. Unidade Aquifera Paleozdica Inferior

Da mesma forma que na Unidade Aquifera Paleozéica Média-Superior, aparecem
alguns valores anémalos para dureza total, TDS, sulfato, célcio e sodio que fogem
totalmente do padréo geral do aquifero.

Os parametros criticos para a qualidade dessas aguas para abastecimento humano
sdo o ion fluoreto e o ferro total. O Quadro 5.5 apresenta um resumo estatistico dos
parametros quimicos da agua desse aqtiifero.

| 77




-
” -‘A‘""\S E IAI i@f
PARANA \¢ {ECHIIALIA DEESTARO 00 e

Instituto das Aguas do Parand ESTADO DO PARANA

Quadro 5.5. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aquifera Paleozdica Inferior.

Parametro Méaximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 196,72 1,87 57,57 63,12 *
Bicarbonato 240,00 2,28 67,80 72,46 *
Caélcio 465,75 7 0,70 26,94 10,42 *
Carbonato 23,35 0,00 1,21 0,00 *
Cloreto 49,99 - 0,00 2,44 0,61 250
Dureza total 1246,25 2,63 84,25 41,69 500
Ferro 4,08 - 0,01 0,33 0,07 0,3
Fluoreto 1,45 - 0,01 0,19 0,08 1,5
Fosfato 6,98 0,01 0,22 0,05 *
Magnésio 30,53 7 0,04 4,13 2,83 *
Nitrato 35,34 0,00 1,38 0,04 45
Nitrito 0,54 0,00 0,02 0,01 3
Potéssio 9,80 - 0,01 1,75 1,50 *
Silica dissolvida 53,20 4,10 21,58 18,10 *
Sédio 680,00 7 0,20 23,75 8,30 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 3166,00 12,00 169,00 102,00 1000
Sulfato 2200,50 . 0,01 70,51 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) n&o especificado.
5.2.4. Unidade Aquifera Paleoz6ica Média-Superior

Dentre as unidade paleozobicas, a Média-Superior € a que apresenta maior nimero de
parametros com teores acima do padréo de potabilidade. Os parametros que podem
comprometer 0 uso dessas aguas para abastecimento publico sdo fluoreto e ferro
total. Valores extremamente elevados de TDS, sulfato e s6dio sdo considerados
andmalos e correspondem a uma Unica amostra. O Quadro 5.6 apresenta um resumo
estatistico dos parametros quimicos da agua desse aquifero.
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Quadro 5.6. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aquifera Paleozéica Média-Superior.

Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 336,37 | 3,44 81,30 84,15 *
Bicarbonato | 277,71 | 4,20 95,86 102,36 *
Célcio 283,56 | 0,63 15,66 11,66 *
Carbonato 65,24 | 0,00 1,83 0,00 *
Cloreto | 50,00 | 0,00 1,92 0,65 250
Dureza total 729,14 | 0,00 54,59 41,00 500
Ferro 3,92 | 0,01 0,43 0,13 0,3
Fluoreto 6,20 | 0,01 0,22 0,06 15
Fosfato 4,50 | 0,01 0,26 0,10 *
Magnésio 26,10 | 0,02 3,87 2,67 *
Nitrato | 6,54 | 0,01 0,71 0,06 45
Nitrito 0,13 | 0,00 0,01 0,01 3
Potassio 7,68 | 0,01 1,41 1,20
Silica dissolvida | 52,18 | 4,40 24,06 22,89 *
Sédio 346,00 | 0,30 23,31 13,20 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 2123,00 9,00 137,80 115,00 1000
Sulfato 1415,00 0,01 22,26 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor méaximo permitido) néo especificado.
5.2.5. Unidade Aquifera Paleozdica Superior

Algumas amostras apresentaram valores altos para os parametros alcalinidade total,
dureza total, bicarbonatos e carbonatos. Esses parametros embora ndo sejam
prejudiciais a saude, interferem na utilizacdo dessas aguas para outros fins.

Os parametros que afetam negativamente a qualidade da agua nesta unidade aquifera
foram: o ion fluoreto (sete amostras); sddio (cinco amostras) e ferro total (13
amostras).

O Quadro 5.7 apresenta um resumo estatistico dos parametros quimicos da agua
dessa unidade aquifera.
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Quadro 5.7. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aqiiifera Paleozdica Superior.

Parametro Méaximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 623,70 2,15 169,79 132,31 *
Bicarbonato 647,38 2,62 179,76 149,69 *
Caélcio 57,51 7 0,53 13,79 8,43 *
Carbonato 117,61 0,00 11,61 0,00 *
Cloreto 82,59 - 0,04 2,96 1,02 250
Dureza total 252,80 1,62 50,94 27,81 500
Ferro 3,72 - 0,01 0,30 0,12 0,3
Fluoreto 6,20 - 0,01 0,72 0,23 1,5
Fosfato 6,55 0,01 0,41 0,19 *
Magnésio 28,69 7 0,07 4,07 1,37 *
Nitrato 32,46 0,02 2,36 0,09 45
Nitrito 0,90 0,00 0,03 0,01 3
Potéssio 15,87 - 0,01 4,07 1,20 *
Silica dissolvida 96,50 1,53 28,41 24,00 *
Sédio 275,00 7 0,70 61,94 36,05 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 712,00 32,00 233,38 198,00 1000
Sulfato 51,52 . 0,50 8,62 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) n&o especificado.
5.2.6. Unidade Aquifera Guarani

Os resultados analiticos estdo apresentados de forma distinta em relacdo aos demais
aquiferos, em funcdo da importancia que tem esse reservatorio subterraneo e,
principalmente, pela imagem divulgada em todos os meios de comunicacdo. Essa
imagem ndo condiz com a situacdo real da qualidade da agua armazenada no
Guarani, como se mostra, pelos mapas de isovalores de Temperatura, Solidos
Dissolvidos Totais, CI', SO,?, F, e Na".

A tipologia das aguas esta determinada pela predominancia de cations e &anions
principais, utilizando-se o diagrama de Piper, para plotar os dados analiticos das
amostras de agua, separadas em funcdo do grau de confinamento do aquifero.

O grau de confinamento foi definido em funcdo da distancia da zona aflorante e,
também, da profundidade do topo do SAG, subjacente as rochas da Fm Serra Geral,
considerando-se, baixo confinamento, desde a zona aflorante até 300 m; médio
confinamento, de 300 a 600 m; e, alto confinamento, acima de 600 m de profundidade.
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As formagdes Piramboia e Botucatu (unidades geolégicas que constituem o aquifero
Guarani) apresentam composi¢cdo mineraldgica relativamente uniforme, considerando
a escala regional, de modo que as variacdes de composi¢cdo quimica das aguas do
SAG, relacionam-se, provavelmente, ao tempo de residéncia da dgua no aquifero que,
por sua vez, pode ser equivalente ao grau de confinamento do aquifero.

5.2.6.1. Consideracdes Especiais Sobre a Hidroquimica da Unidade Aqguifera Guarani

Para a caracterizacdo da hidroquimica regional do SAG, no ambito do Estado do
Parand, foram coletadas 110 amostras de dgua de pocos situados em areas de baixo,
médio e alto confinamento e de oito surgéncias naturais de origem atribuida ao SAG
gue sofrem, provavelmente, influéncias de misturas com &guas do aquifero Serra
Geral.

As faixas de variacdo de valores determinados para os parametros fisico-quimicos
encontram-se sumarizadas no quadro apresentado na seqiiéncia.

A figura “Comparacao entre os Valores das Medianas de Parametros Fisico-Quimicos
de Amostras de Agua do SAG, das Zonas de Baixo (BC), Médio (MC), Alto (AC)
Confinamento e de Surgéncias Naturais (FT)” com os histogramas, permite uma
comparacdo entre as zonas de baixo, médio e alto confinamento, utilizando-se as
medianas dos seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, sélidos
dissolvidos totais, bicarbonato, cloreto, sulfato, fluoreto, célcio, magnésio e sédio. A
preferéncia pela mediana nesta comparacao se deve ao fato de que essa medida de
tendéncia central € mais robusta do que a média, por ser menos sensivel aos dados,
principalmente aos valores extremos verificados nas sequéncias analisadas.

De modo geral, verifica-se um aumento, no sentido de baixo para alto confinamento,
dos teores de sélidos dissolvidos totais, cloreto, sulfato, fluoreto e sédio e, também, na
temperatura da 4gua e no pH, sendo que neste Ultimo, a variagdo da zona de médio
para alto confinamento é de apenas 0,2 unidades de pH, tanto para a mediana quanto
para o valor maximo e de 0,5 para o valor minimo. O incremento de temperatura é
consequéncia do gradiente geotérmico que, na area de abrangéncia deste estudo, é
da ordem de 35 16 °C/km.

Em contrapartida, os teores dos ions de calcio e magnésio diminuem a medida que se
passa das zonas de baixo para alto confinamento e de bicarbonato, de médio para alto
confinamento. As diminuicdbes as concentracbes dos referidos cations sado
acompanhadas pelo aumento das concentracdes de sodio, impostas pela evolucdo
natural da composicdo quimica das aguas do SAG, através dos processos de
substituicdo dos ions de calcio e magnésio pelos ions de sodio. Observa-se, também,
0 aumento das concentracdes de sulfato e cloreto, em oposicdo ao decréscimo da
concentracdo de bicarbonato.
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Os teores de sédio nas zonas de confinamento sao controlados pelas reacdes de
dissolucdo da albita e que as concentracdes de ion sulfato estariam relacionadas a
oxidacdo de sulfetos. Outra hipétese relaciona o processo de troca catibnica a
dissolucdo de albita na zona de recarga ou a introducédo de Na*, por difuséo, a partir
de evaporitos contendo halita ou mirabilita e 0 aumento de sulfato e cloreto pode estar
relacionado a depdsitos em ambientes restritos, na formacdo Pirambdia, de minerais
contendo esses anions. Associa-se, também, o aumento de sédio, sulfato e cloreto
nas regides mais profundas do SAG a contribuicbes das formacgdes subjacentes.

Ressalta-se que, devido a relativa uniformidade mineralégica do SAG, as variacdes na
composicdo das substancias dissolvidas de devem, principalmente, ao tempo de
residéncia da agua no aquifero, podendo em certos casos, a exemplo do poco de
Jardim Alegre, aguas armazenadas em zonas de confinamento médio terem
caracteristicas quimicas semelhantes as de zonas de alto confinamento.

Os teores acima de 250 mg/L dos ions de sodio e sulfato; acima de 1,5 mg/L de
fluoreto em amostras coletadas em pocos na zona de médio e alto confinamento de
aguas; e, acima de 1000 mg/L de soélidos dissolvidos totais na zona de alto
confinamento constituem as principais restricbes ao uso do SAG para fins de
abastecimento publico. A despeito disso, a temperatura da agua nas zonas de alto
confinamento é um fator de desenvolvimento econdmico, onde a agua pode ser usada
para fins recreacionais, em hotéis e balnearios. O uso industrial dessas aguas termais
pode representar uma economia significativa de energia, caso o uso de agua quente
seja parte do processo industrial.

A classificacdo dos tipos das aguas coletadas foi feito utilizando-se o Diagrama de
Piper, que leva em conta o conteldo relativo dos ions principais dissolvidos. As figuras
“Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas na Zona de Baixo,
Médio e Alto Confinamento” apresentam, respectivamente, os diagramas de Piper das
amostras de aguas coletadas em zonas de baixo, médio e alto confinamento e a figura
“Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas em Surgéncias
Naturais” refere-se ao diagrama das amostras coletadas nas surgéncias naturais.

As aguas coletadas em pocos da zona de baixo confinamento, conforme mostra o
diagrama de Piper, sdo do tipo bicarbonatada célcica, bicarbonatada célcica-
magnesiana e bicarbonatada sodica. Essa classificagcdo é muito similar as das aguas
do aqifero Serra Geral na bacia do rio Piquiri. Observando os perfis construtivos dos
pocos amostrados, cuja por¢cao penetrante nos basaltos ndo € isolada, pode-se supor
gque ocorra uma mistura de dguas do SAG com aguas do Serra Geral, que, de acordo
com as proporc¢des dessa mistura, justificaria tal semelhanca.

Passando-se a zona de médio confinamento, segundo o diagrama de Piper, as
amostras de agua se enquadram nas classes, bicarbonatada célcica, bicarbonatada
sddicas, bicarbonatada-sulfatada sédica e sulfatada sodica.
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O tipo de &gua sulfatada sddica corresponde a dguas com maior tempo de residéncia
no aquifero e foi coletada no poco de Jardim Alegre que tem um histérico muito
peculiar. Esse poco secou dois dias apds o inicio do teste de bombeamento.
Levantamento geofisico posterior indicou a presen¢a de estruturas magnéticas de
direcdo NW (diques de diabasio), cruzando com estruturas de direcao NE, que
estariam funcionando como barreiras ao fluxo subterrdneo e, conseqientemente,
dificultando a recarga e renovagdo da agua armazenada nesse local.

A 4gua de caréater misto, isto é, bicarbonatada-sulfatada sodica, coletada em um poco
surgente, do qual ndo se tem qualquer tipo de dado (litolégico, construtivo, hidraulico).
A inclusdo desse ponto entre aqueles de médio confinamento se deve a uma
inferéncia, considerando a temperatura da agua na surgéncia que € de 32 °C.

As amostras coletadas na por¢éao sudoeste do estado, considerada neste estudo como
a zona de maior confinamento do aquifero por estar préxima ao eixo da bacia, sdo do
tipo sulfatada sédica ou cloretada-sulfatada sédica. As demais amostras sao do tipo
bicarbonatada sédica e bicarbonatada-sulfatada sodica. As amostras do tipo
bicarbonatada, embora obtidas de pocos onde o topo do SAG ocorre a profundidades
da ordem de 800 m, estdo restritas a uma distancia inferior a 150 km da escarpa onde
afloram os arenitos das formacg6es Pirambdia e Botucatu.

Pelo aqui exposto, pode-se inferir um modelo geral de evolugdo quimica das aguas do
SAG, onde estas passariam de bicarbonatadas célcicas a bicarbonatadas sédicas e,
finalmente, sulfatadas soédicas, a medida que migram das zonas de baixo até alto
confinamento. Tipos mistos de &gua, tais como, bicarbonatada calcica-sddica,
bicarbonatada-sulfatada sédica ou sulfatada-cloretada sédica entre outros, podem
ocorrer, independente do grau de confinamento do aquifero, condicionados a fatores

lito-estruturais locais.

As amostras de &guas coletadas em surgéncias naturais atribuidas ao SAG estéo
representadas na figura “Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas
em Surgéncias Naturais”. Com relacdo aos cations elas séo do tipo sédicas e quanto
aos anions, ha uma evolucgéo clara desde o campo do bicarbonato para o do cloreto,
contrariando o modelo proposto.

Com excec¢do da fonte das Termas de Jurema (bicarbonatada sédica), cujas aguas
apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as das aguas de um poco
com 950 m perfurado a uma distancia inferior a 500 m, ndo se pode afirmar com
segurancga, que essas aguas se originem exclusivamente do SAG. Dessa maneira,
embora situadas em regifes afastadas das areas de afloramento do aqiiifero, essa
discrepancia em relacdo ao modelo proposto se deve, provavelmente, & misturas com
aguas do aquifero Serra Geral. As temperaturas de surgéncia das fontes Veré-Hotel e
Veré-Fazenda, respectivamente, 37 °C e 32 °C, bem como suas composi¢des, sendo
bicarbonatada sédica a primeira, e cloretada-sddica a segunda, sdo indicativos de
proveniéncia de locais em subsuperficie distintos ou, no caso da fonte Veré-Fazenda,
de mistura com aguas de aquiferos sobrejacentes ao Guarani.
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PAHA"A v SECRLTARIA DL LSTADOD DO
MER AMBNTE | RECURSOS HIDRICOS

Comparacdo Entre os Valores das Medianas de Parametros Fisico-Quimicos de
Amostras de Agua do SAG, das Zonas de Baixo (BC), Médio (MC), Alto (AC)
Confinamento e de Surgéncias Naturais (FT).

pH Temperatura
10 50
9 40
8 30
7 20
6 10
0 T T T
5 BC MC AC FT
BC MC AC FT
Soélidos Dissolvidos Totais Fluoretos
600 20
400 j I 15
200 I] - 1,0
BC MC AC FT ' L
BC MC AC FT
Bicarbonatos Sulfatos
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
BC MC AC FT BC MC AC FT
Sédio Cloretos
200 60
150 40
100
20
50
0
0 -+
BC MC AC FT BC MC AC FT
Calcio Magnésio
10 25
8 2,0
6 1,5
4 1,0
2 1 [@ Il
0 L 0,0 I:I Im
BC MC AC FT BC MC AC FT
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Figura 5.10. Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas na
Zona de Baixo Confinamento.
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Figura5.11. Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas na
Zona de Médio Confinamento.
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Figura 5.12. Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas na
Zona de Alto Confinamento.
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Figura 5.13. Diagrama de Piper das Amostras de Agua do SAG Coletadas em
Surgéncias Naturais.
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5.2.6.2. Zoneamento Hidroquimico da Unidade Aquifera Guarani

Sdo apresentados nas figuras a seguir, 0s mapas de isovalores de Temperatura,
Sdlidos Dissolvidos Totais, CI, SO4-2, F e Na’, gerados por krigagem dos dados
analiticos. ApG6s o tracado das isolinhas, fez-se a sobreposicdo dos principais
alinhamentos estruturais presentes no Estado do Parana.

Pela evolucdo das linhas de isovalores, pode-se deduzir que o fluxo subterrdneo
regional ocorre de SE para NW. Porém, ndo se pode desconsiderar a existéncia de
zonas de descarga local, condicionadas por falhas ou barreiras geolbgicas, que
modificam as linhas de fluxo.

Esses mapas mostram a distribuicdo espacial dos teores dos referidos parametros e
foram confeccionados utilizando-se os dados analiticos das amostras coletadas em
cada ponto. Apesar das limitacdes decorrentes da distribuicdo heterogénea desses
pontos, que se encontram concentrados no nordeste, rarefeitos no centro e sul-
sudoeste e ausentes no nordeste do estado, sua principal utilidade esta na indicacdo
de areas de risco elevado para a captacdo de agua para abastecimento publico,
devido a presenca de sélidos dissolvidos totais, sulfato, cloreto, sddio e fluoreto em
concentracdes acima dos valores maximos permitidos estabelecidos na Portaria-MS
n® 518/ 2004.

Nas &reas de risco potencial, as d4guas do SAG sdo adequadas, pelas propriedades
termais, a recreacdo em hotéis e balnearios e ao uso industrial e agricola, desde que
0s teores das substancias indicadas sejam adequados ao processo industrial ou
atividade agricola abastecidos.

Com excecdo dos mapas de temperatura, os demais mostram inflexdes nas isolinhas,
a partir das quais pode-se inferir uma compartimentacdo do SAG controlada,
aparentemente, pela falha do rio Tibagi e pelos alinhamentos estruturais Sao
Jerébnimo-Curiliva, rio Alonzo, rio Piquiri e rio lguagu. Essa estruturacdo implica que
esses compartimentos estejam sujeitos a controles diferenciados do quimismo das
aguas, e dos processos de recarga, fluxo e descarga da dgua subterranea.

O complexo arcabouco tectdnico da Bacia Sedimentar do Parand, na area de
abrangéncia da Unidade Aquifera Guarani projeto, apresenta o registro de varias fases
deformacionais superpostas e recorrentes que afetaram as sequéncias sedimentares
nela depositadas. Entretanto, 0s aspectos geoestruturais sédo, nhormalmente
negligenciados nos estudos de locacdo de pocos, sendo a prospeccdo do SAG, em
territério paranaense, pautada, principalmente, pela estimativa de duas variaveis:
profundidade do topo do aquifero e altura potenciométrica. Espera-se que o0s
resultados deste estudo provoquem uma mudanc¢a nessa pratica.

O zoneamento hidroguimico e o modelo conceitual do aquifero apresentado tornam os
resultados das perfuracdes mais previsiveis, de modo que as empresas de
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abastecimento publico ou empresas privadas interessadas na prospecgdo do SAG,
possam investir com mais seguranca em areas potencialmente favoraveis para
captacéo direta do SAG.

Os custos de projetos exploratérios poderdo ser otimizados se fundamentados em um
modelo hidrodindmico mais coerente, que considere os condicionantes geoestruturais
locais, resultando em menor erro quanto a previsdo de parametros tais como,
temperatura e qualidade da &gua. A explotacdo do Guarani a custos mais baixos
implicara em impactos sécio-econémicos e desenvolvimento sustentado em regifes
especificas do estado com potencialidades para aproveitamento do aquifero para fins
de turismo, industria e abastecimento publico.
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5.2.7. Unidade Aquifera Serra Geral Norte e Sul

Registram-se alguns casos de ocorréncia de ion fluoreto em concentrac6es andmalas,
a exemplo de Itambaracd, no norte do estado, que impedem o aproveitamento do
aquifero para abastecimento publico. Concentragces de ferro total acima do VMP séo
freqlentes. Uma das amostras apresentou valor anédmalo de nitratos, podendo ser
resultado de contaminacdo por efluentes sendo considerado um caso acidental e
isolado. No Quadro 5.9 € apresentado um resumo estatistico dos parametros quimicos
da agua desse aquifero.

Quadro 5.9. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da Unidade
Aqiuiifera Serra Geral Norte e Sul.

Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 204,52 6,86 78,85 77,45 *
Bicarbonato 213,54 8,40 90,11 90,37 *
Célcio 34,87 1,52 14,76 12,80 *
Carbonato 56,36 7 0,00 2,56 0,00 *
Cloreto 26,83 0,00 2,04 0,94 250
Dureza total 155,29 7 0,00 52,10 44,84 500
Ferro 137,00 0,01 1,62 0,04 0,3
Fluoreto 4,90 . 0,01 0,18 0,08 15
Fosfato . 0,53 - 0,02 0,17 0,13 *
Magnésio 20,56 0,02 3,75 2,88 *
Nitrato 98,26 - 0,01 4,10 1,90 45
Nitrito 1,59 0,00 0,03 0,01 3
Potéssio 2,60 0,01 0,87 0,80 *
Silica dissolvida 71,80 7,07 39,09 40,54 *
Sédio I 90,50 . 1,30 15,95 10,10 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 284,00 7 10,00 121,14 112,00 1000
Sulfato 49,17 0,01 1,69 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor méaximo permitido) néo especificado.
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5.2.8. Unidade Aquifera Caiua

Em geral, este aquifero apresenta dgua adequada ao consumo humano. Os valores
extremamente elevados de Soélidos Totais Dissolvidos, Sulfato e Sédio, sdo anomalias
gue ndo podem ser levados em conta no aproveitamento do aquifero. No entanto, o
Cloreto, o Ferro e o Fluoreto sdo substancias que interferem freqliente e
negativamente na qualidade dessas aguas. No Quadro 5.10 é apresentado um resumo
estatistico dos parametros quimicos da agua desse aquifero.

Quadro 5.10. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da
Unidade Aquifera Caiua.

Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 279,83 3,27 57,97 36,13 *
Bicarbonato 303,29 - 3,99 67,51 44,08 *
Calcio . 112,62 - 0,80 14,14 8,10 *
Carbonato 34,76 . 0,00 1,68 0,00 *
Cloreto | 661,26 0,26 26,90 2,13 250
Dureza total 333,00 4,00 53,75 33,09 500
Ferro 2,39 . 0,01 0,23 0,04 0,3
Fluoreto | 14,25 0,01 2,53 0,06 1,5
Fosfato 1,53 | 0,01 0,31 0,20 *
Magnésio 37,72 0,12 4,48 2,20 *
Nitrato | 38,20 0,00 6,25 2,87 45
Nitrito 768,00 | 0,00 10,83 0,01 3
Potéssio 9,16 0,01 2,50 2,10 *
Silica dissolvida | 112,60 2,86 36,92 32,32 *
Sédio 1347,00 0,55 54,13 4,30 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 3957,60 - 5,00 195,49 72,00 1000
Sulfato 2250,00 . 0,02 54,96 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) n&o especificado.
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5.2.9. Unidade Aquifera Guabirotuba

O aquifero Guabirotuba, por sua localizacéo, tem sido captado para abastecimento da
populacéo de Curitiba e Regido Metropolitana. O parametro que mais interfere no seu
aproveitamento € o ferro total. O ion fluoreto aparece acima do VMP em trés amostras.
No Quadro 5.11 é apresentado um resumo estatistico dos parametros quimicos da
agua desse aquifero.

Quadro 5.11. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da
Unidade Aquifera Guabirotuba.

Parametro Méaximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 247,50 4,46 101,53 106,49 *
Bicarbonato 301,95 5,43 122,54 124,49 *
Caélcio 81,85 7 0,65 22,13 21,05 *
Carbonato 8,76 0,00 0,64 0,00 *
Cloreto 41,52 0,04 4,63 1,75 250
Dureza total 286,69 2,94 84,87 81,00 500
Ferro 9,00 - 0,01 0,70 0,12 0,3
Fluoreto 3,52 - 0,01 0,35 0,18 1,5
Fosfato 5,36 0,00 0,59 0,15 *
Magnésio 35,47 7 0,31 7,24 6,10 *
Nitrato 74,00 0,02 3,65 0,13 45
Nitrito 0,59 0,00 0,02 0,01 3
Potéssio 5,00 - 0,01 2,18 2,00 *
Silica dissolvida 103,50 2,30 38,49 38,02 *
Sédio 50,60 7 0,80 13,86 10,60 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 419,00 11,00 156,74 152,00 1000
Sulfato 65,21 . 0,50 4,45 0,50 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) néo especificado.
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5.2.10. Unidade Aquifera Costeira

O aquifero Costeiro € o0 que apresenta aguas de pior qualidade para consumo
humano. Isso se deve a influéncia do ambiente marinho, tanto pela alteracdo das
aguas de recarga que se tornam salinizadas em funcéo de aerossdis marinhos, como
também pela influéncia de cunhas salinas. No Quadro 5.12 € apresentado um resumo
estatistico dos parametros quimicos da agua desse aquifero.

Quadro 5.12. Resumo Estatistico dos Parametros Quimicos da Agua da
Unidade Aquifera Costeira.

Parametro Méaximo Minimo Média Mediana VMP
Alcalinidade total 587,52 0,20 66,67 17,18 *
Bicarbonato 716,77 0,24 80,89 20,22 *
Caélcio 4.005,45 7 0,26 81,57 11,28 *
Carbonato 11,52 0,00 0,21 0,00 *
Cloreto 18.303,80 0,93 469,56 15,41 250
Dureza total 16.849,90 1,97 349,32 54,44 500
Ferro 37,00 - 0,01 2,40 0,26 0,3
Fluoreto 5,70 - 0,01 0,35 0,13 1,5
Fosfato 26,13 0,01 1,07 0,10 *
Magnésio 1.643,37 7 0,22 34,79 4,96 *
Nitrato 184,80 0,01 14,18 0,62 45
Nitrito 5.182,00 0,00 61,70 0,01 3
Potéssio 710,00 - 0,10 23,04 3,50 *
Silica dissolvida 68,80 1,50 21,11 14,17 *
Sédio 5.260,00 7 2,11 159,13 15,05 200
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 28.885,00 31,00 1010,53 169,00 1000
Sulfato 2000,00 . 0,16 68,46 2,68 250

OBSERVACAO: * VMP (valor maximo permitido) n&o especificado.
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5.3. Qualidade da Agua para Irrigagdo

O uso da agua subterrénea para irrigacéo é limitado pelos efeitos adversos ao solo e
plantas, relacionados a presenca de substancias dissolvidas na agua, associados a
salinidade total da agua e ao contetdo de sédio em solucao.

A agua com conteldo elevado de soélidos totais dissolvidos causam “risco de
salinidade” sendo tdxicas para as plantas. Concentracdes elevadas de soélidos
dissolvidos no solo podem causar uma condi¢do de seca fisiolégica, na qual, apesar
do solo estar uamido, a planta ira murchar, pois as raizes ndo conseguirdo absorver
agua. A concentracao de solidos totais dissolvidos, as vezes denominada salinidade
total, pode ser medida, indiretamente, pelo valor da condutividade elétrica da agua, ja
que estas duas grandezas sao, linearmente, dependentes.

A irrigacdo com agua contendo quantidades significativas de Na* causa o “risco de
sédio”, devido aos efeitos do sddio no solo. O sédio é adsorvido pelas particulas do
solo, que se torna duro e compacto quando seco e impermeavel a penetracdo da
agua. Os solos de textura fina, com alto contetdo de argila sdo 0s mais susceptiveis
aos efeitos do sédio. A presenca de calcio e magnésio em altas concentra¢des no solo
ajudam a controlar os efeitos do sddio e a manter as propriedades texturais e
estruturais do solo.

s

O risco do sodio é expresso em termos de SAR (sodium adsorption ratio), que
compara as concentraces de Na+, Ca?*, e Mg®* na agua. O SAR é calculado pela
seguinte equacéo:

[Ma™]

SAR = :
JEI([C’@“ 1+[Mz™ ]

Onde:

[Na'], [Ca®"], e [Mg?*] sd0 as concentracfes desses ions, expressas em mmol/L.

A avaliacdo da qualidade da agua para fins de irrigacdo € auxiliada pelo Gréfico de
Wilcox, que relaciona o risco de sddio com o risco de salinidade. O risco de sodio,
indicado no eixo das ordenadas em quatro classes de risco: baixo, médio, forte e muito
forte. O risco de salinidade esta indicado no eixo das abscissas em seis classes de
risco: nulo, baixo, médio, alto, muito alto e excepcionalmente alto. Os campos
definidos pela intercessdo dessas classes definem se a agua é adequada ou ndo para
irrigacao.

Os Graficos de Wilcox, demonstrados nas figuras a seguir, mostram a qualidade da
agua para os diversos aquiferos paranaenses. Em geral, as aguas sdo adequadas
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para irrigacdo. Excecdes ocorrem, principalmente no aquifero costeiro e na zona de
alto confinamento do aquifero Guarani e, em menor propor¢cdo, nos aquiferos
Paleozobico Médio e Paleozdico Superior.

Apresenta-se a seguir, uma sintese, por aquifero, das informagBes obtidas dos
respectivos Graficos de Wilcox.
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5.3.1. Unidades Aquiferas Pré-Cambriana e Karst

As 4guas desses aquiferos apresentam risco de sédio baixo e de salinidade variando
de baixo a médio. Portanto, ndo ha restrices ao seu uso para irrigacao.

Figura 5.20. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Pré-Cambriana.
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Figura 5.21. Gréficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Karst.
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5.3.2. Unidade Aquifera Paleozdica Inferior

Apresentam risco de sédio variando de baixo a médio e de salinidade de baixo a alto.
Em geral, mostram-se adequadas para irrigacao.

Figura 5.22. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Paleozbica Inferior.
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5.3.3. Unidades Aquiferas Paleozobica Média-Superior e Superior

Apresentam risco de sédio variando de baixo a muito forte e de salinidade variando de
baixo a alto. Embora a quase totalidade das amostras indique aguas adequadas para
irrigacdo, algumas se mostraram imprestaveis para tal fim.

Figura 5.23. Gréficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Paleozb6ica Média-Superior.
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Figura 5.24. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Paleozbica Superior.
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5.3.4. Unidade Aquifera Guarani

As 4guas das zonas de baixo e médio confinamento sdo em geral adequadas para
irrigacdo. Porém as da zona de alto confinamento séo imprestaveis para tal fim. Das
16 amostras analisadas, cinco sdo imprestaveis e as 11 restantes excedem os limites
do gréfico.

Figura 5.25. Gréficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para o Unidade
Aquifera Guarani (Baixo e Médio Confinamento).
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Figura 5.26. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Guarani (Médio e Alto Confinamento).
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5.3.5. Unidade Aquifera Serra Geral Norte e Sul

Apresenta dguas com risco de sodio variando de baixo a muito forte (apenas uma
amostra) e risco de salinidade de baixo a médio. Exceto em uma das amostras, as
demais se mostram adequadas para irrigacgao.

Figura 5.27. Gréficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Serra Geral Norte e Sul.
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5.3.6. Unidade Aquifera Caiua

Aguas com risco de sodio e de salinidade baixo a médio, indicando 4guas adequadas
para irrigacdo. Porém, a ocorréncia de duas amostras indicando aguas imprestaveis
colocam certa restricdo ao seu uso para irrigagao.

Figura 5.28. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade Da agua para a Unidade
Aquifera Caiua.
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5.3.7. Unidade Aquifera Guabirotuba

Aguas com risco de sodio variando de baixo a forte e de salinidade variando de baixo
a médio. N&o apresentam restricbes ao uso para irrigacéo.

Figura 5.29. Graficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aqlifera Guabirotuba.
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5.3.8. Unidade Aquiifera Costeira

S&o as aguas que apresentam a maior dispersdo quanto a qualidade. O risco de sodio
varia de baixo a muito forte e de salinidade de baixo a excessivamente alto. Devem
ser usadas com muita restricdo para fins de irrigacéo.

Figura 5.30. Gréficos de Wilcox Indicando a Qualidade da Agua para a Unidade
Aquifera Costeira.
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5.4. Qualidade da Agua Subterranea para Uso Industrial

O baixo custo de implantacdo da obra de captacdo subterranea e a conservagéo do
espaco fisico, ja que néo se perde area com barragens e estacbes de tratamento,
tornam os recursos hidricos subterraneos bastante atrativos para abastecimento de
inddstrias.

A gualidade da agua para a industria é condicionada pela tipologia de industria. O tipo
da agua ndo pode ser um impedimento para sua utilizagdo, pois, mesmo ndo sendo
totalmente apropriado ao processo industrial, pode ser adequado, mediante um
tratamento simples. O que se leva em conta é a elevacdo do custo de producédo
causada pelo tratamento necessario para a referida adequacao.

O Quadro 5.13 relaciona alguns tipos de industria e as substancias que podem causar
problemas no processo industrial.

Quadro 5.13. Tipo de Industria e Substancias que Podem Interferir no Processo

Industrial.
Indlstria . . L .
Substancia Agucareira Cervejaria Laticinios Papel Textil
Alcalinidade . .
Calcio . .
Dureza .

O ® O
Magnésio .

Nitrato

Silica ‘ ‘
Sulfato . ‘

Desta forma, da combinacdo das caracteristicas dos aquiferos paranaenses com o tipo
de processo industrial, é possivel determinar quais regides sdo, mais ou menos,
favoraveis as diferentes atividades industriais. No entanto, esta informacdo € apenas
complementar, uma vez que, como citado, as industrias tém total condi¢cao de submeter a
agua aos necessarios processos de tratamento. Desta forma, certamente, ndo é a
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compatibilidade da &gua subterrdnea com o processo que determinara, ou ndo, a
instalacdo de uma industria, exceto em casos muito isolados.

Como exemplo de um destes casos isolados, tome-se 0 da montadora de automéveis da
empresa Daimler-Chrysler, que se instalou em 1996, no municipio de Campo Largo,
Regido Metropolitana de Curitiba, atraida pela politica vigente na época de expanséo do
pargue automotivo estadual, notadamente naquela area, por meio da promoc¢do de
incentivos dos mais variados, aliados ao posicionamento estratégico da regiao.

A montadora, reconhecida internacionalmente pelo seu diferencial de mercado
representado pela pintura automotiva de seus automoveis, trouxe para a unidade fabril
um complexo equipamento industrial para a execucgéo deste processo. Este equipamento
constituia o mais moderno instrumental disponivel no mundo para pintura automotiva. No
entanto, sua eficiéncia estava diretamente relacionada a existéncia de uma “nuvem” de
vapor d’agua dentro da estufa, sendo que as goticulas de agua seriam responsaveis por
aderir as particulas residuais da tinta automotiva que estivessem em suspensao,
causando sua deposi¢cdo no chao da estufa, impedindo que causassem dano a tinta que
aderia a peca.

No entanto, o grau de dureza da agua utilizada pela fabrica, proveniente do Karst,
influenciava diretamente esta capacidade das goticulas de “grudar’ nas particulas de
tinta. O resultado disso foi que a fabrica teve que investir, pesadamente, em um processo
de remocdo dos componentes que causavam esta dureza, 0 que encareceu
grandemente a producéo, sendo certamente um dos fatores que acabaram ocasionando
a posterior desativacdo da unidade. Ressalta-se, nhovamente, que casos como este sédo
isolados, e sdo muito ligados a incapacidade do empreendedor de avaliar
cuidadosamente este fator. O PLERH, ao deixar visiveis, ao grande publico, as
informacdes sobre as caracteristicas basicas de cada aquifero, constitui um importante
instrumento a ser adotado pelos empreendedores industriais que estiverem conscientes
desta questéo.
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6. AVALIACAO DA APTIDAO DAS AGUAS
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6. AVALIACAO DA APTIDAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS PARANAENSES

A literatura internacional tem destacado a importancia das 4guas subterraneas para o
futuro, inclusive considerando-a como o principal recurso natural capaz de preservar a
espécie humana. Mesmo que no capitulo 18 da Agenda 21 da UNCED-Rio 1992
(Reboucas, 1996) esteja enfocada a necessidade do gerenciamento integrado dos
recursos hidricos, a maioria dos estudos sobre bacias hidrograficas ainda restringe o
nivel de investigacao aos limites da superficie do solo. Todas as fun¢gdes mencionadas
por Reboucas (1996), tais como funcdo ambiental e funcéo estratégica, estdo muito
aquém da importancia dispensada a agua subterranea quando a referéncia envolve a
valorizacdo econfmica.

A seguir sdo tecidas recomendacdes sobre as aptiddes dos aquiferos paranaenses,
embasadas nas suas caracteristicas quali-quantitativas ja apresentadas no decorrer
deste relatério.

6.1. Aptiddo Potencial das Aguas da Unidade Aquifera Pré-Cambriana

De acordo com os dados da SANEPAR, existem 123 pocos outorgados na Unidade
Aquifera Pré-Cambriana, sendo a vazao média na ordem de 6,5 m3/h.

As 4guas extraidas desses pocos, com rarissimas excec¢des, sdo de étima qualidade
para o consumo humano. Esses pocos sdo fundamentais ao complemento no
abastecimento publico, tanto que a producdo deles, especialmente no periodo da
estiagem de julho e agosto de 2006, tiveram uma importancia significativa como
fonte de abastecimento de uma parcela da populacéo.

6.2. Aptiddao das Aguas da Unidade Aqiiifera Karst

Com um teor médio de calcio igual a 27 mg/L e de magnésio de 14 mg/L, essas dguas
podem ser consideradas medianamente a bastante duras. Elas ndo sdo, portanto,
adequadas para serem utilizadas em caldeiras.

A melhor caracteristica dessas aguas € que elas sdo de 6tima qualidade para o
consumo humano, bem como para usos na irrigacao.

A regido de ocorréncia das rochas carbonatadas com estruturas carstificadas
armazena um volume importante de &gua. Com vazbes médias de ordem de
49,8 m3h, a unidade aqiifera indica possibilidades de captacdes através de poc¢os
tubulares e de fontes naturais suficientes para o abastecimento das cidades
localizadas ao norte de Curitiba bem como parte da RMC, desde que os volumes
extraidos estejam em equilibrio com a recarga natural do aqlifero. Atualmente,
existem 70 pocos outorgados para SANEPAR nesta unidade aquifera.

A elevada produtividade dos pocos, a excelente qualidade das 4guas e a incipiente
ocupacdo da maior parte da regido, onde as rochas -carstificadas ocorrem,
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representariam uma alternativa para o abastecimento de parte da RMC. Como ja
citado, este potencial tem sido estudado com maior detalhamento em estudos
recentes, e, certamente, serdo detalhados elementos importantes no Plano das Bacias
Hidrograficas do Alto Iguacgu e Afluentes do Alto Ribeira.

Em termos de irrigacdo, o plantio de hortalicas nos municipios de Colombo e Almirante
Tamandaré, feito com agua do aquifero, apresenta alta produtividade por hectare.

6.3. Aptiddo das Aguas das Unidade Aquifera Paleozdicas Inferior e Média-Superior

Os agquiferos Furnas, Itararé e Rio Bonito (excetuando-se condicbes de grande
confinamento do aquifero Rio Bonito) armazenam aguas com qualidade, via de regra,
adequada ao consumo humano e para fins industriais e irrigacao.

Tendo em conta as vazdes médias de cada unidade aquifera, € perfeitamente viavel a
utilizacdo dessas aguas para o abastecimento de cidades com até 10.000 habitantes.
De acordo com os dados da SANEPAR, existem 107 poc¢os outorgados nas unidades
aquiferas.

A presenca de pirita nos leitos ou camadas delgadas de carvado confere teores
elevados de sulfatos nas 4guas do aquifero Rio Bonito, que, em certos casos, pode
tornar a 4gua imprépria para consumo humano.

6.4. Aptidao das Aguas da Unidade Aqiiifera Guarani

Na regido norte-nordeste do Parana, entre Jacarezinho e Londrina, as aguas do
Guarani sdo captadas para o abastecimento de 14 municipios em sistemas operados
pela SANEPAR. Sistemas autbnomos, como os de |bipora, Bandeirantes e Abatia,
também utilizam pocos penetrantes no Guarani para fins de abastecimento publico.
A titulo de exemplo, a SANEPAR perfurou, no ano de 2004, um po¢o nas imediacfes
de Londrina e o resultado, em termos de “vazédo surgente” (sem bombeamento), foi
de 560 m*h. E importante destacar, todavia, que nesta mesma cidade existe um
poco (perfurado no ano de 1979) cujo teor de flior é de 12 mg/L; neste caso, a agua
nao é adequada ao consumo humano. Atualmente, existem 61 poc¢os outorgados
para SANEPAR nesta unidade aquifera.

Na regido oeste e sudoeste do Parana, as aguas possuem temperaturas que atingem
até 68 °C (caso de Cianorte) e podem ser aproveitadas para usos diversos.

As 4guas do aquifero Guarani, cuja ocorréncia abrange mais de 50% do territorio do
Parand, quando requeridas entre outros, para a escaldagem/depenagem de carcacas
de animais e higienizacdo de ambientes.

A seguir, € apresentado o detalhe deste aproveitamento:
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Evisceracdo e Escaldagem de Aves

A avicultura brasileira, com predominancia no sul do Brasil, € lider de produtividade
mundial. Dai a razdo de se destacar o aproveitamento das aguas do aquifero Guarani
para fins de evisceracao, escaldagem e depenagem de aves.

O escaldamento de aves completa o processo de liberacdo das penas, aumentando
sua densidade e a area de friccao para remocdao. Utiliza-se, geralmente, um tanque de
agua quente com agitacao por injecao de ar, no qual as aves sdo mantidas imersas. A
agitacdo da agua de escaldamento é necessaria para assegurar boa penetracdo na
pele da ave, bem como para evitar bolsbes de agua fria. De acordo com Pinheiro
(1994), utiliza-se temperaturas de escaldamento de 52 °C a 54 °C. Escaldadores de
pescoco operam entre 60 °C e 65 °C, e os de asas, entre 54 °C e 60 °C.

Apbs o0 escaldamento, as aves entram numa série de maquinas de depenagem, as
guais sdo desenhadas para depenar asas, pernas, pescogo e corpo. A evisceracao €
feita a seguir, para remocéo da cabeca, visceras, pés, papo e pulmdes da carcaca
depenada. A questdo a ser avaliada é se os tipos de aguas de zonas de médio e
grande confinamento do Guarani podem ou nédo afetar na qualidade do produto final,
condicdo que deve ser verificada ‘in loco’ pelo préprio produtor.

6.5. Aptidao das Aguas da Unidade Aqiiifera Serra Geral Norte e Sul

As aguas do aquifero Serra Geral ndo possuem misturas com aguas de reservatorios
subjacentes, além de serem de excelente qualidade para o consumo humano. Outra
vantagem é em relacdo ao custo da captacdo, as principais entradas de agua
encontram-se em profundidades inferiores a 200 m e as vazdes médias variam de 7,3
a 33 m¥h.

Como forma de representar a aptiddo das aguas da unidade aquifera para o consumo
humano, a SANEPAR dispdem de 617 pocos outorgados, de modo que 0S mesmos
sejam utilizados como fonte de captacdo nos municipios que se localizam na area da
unidade.

7

Vale ressaltar que este manancial também é adequado para os procedimentos de
irrigacao.

6.6. Aptidao das Aguas Unidade Aquifera Caiuéa

As &guas do aquifero Caiua sdo de excelente qualidade para o consumo humano,
bem como para usos na irrigacao e para as industrias em geral.

Um aspecto que deve ser considerado é a susceptibilidade a contaminagcédo por
agroquimicos, bem como a erosdo do solo. Praticamente é inexistente a protecdo
através da mata original e pouco tem sido feito em termos de reposicdo das matas
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ciliares. O seu arcabouco € a fonte principal de sedimentos que sé@o erodidos pelas
chuvas e carreados para os rios Ivai e Parana.

Com efeito, existem 65 localidades na regido abastecidas com aguas do Caiua,
consequéncia, do seu elevado potencial hidrico, da excelente qualidade da &gua e de
seu baixo custo para captacdo. Tratando-se de um aquifero poroso, 0s pocos, na
maioria dos casos, podem ser perfurados préximos aos reservatérios elevados, sendo
desnecessério grandes aducfes desde o ponto de captacdo até o armazenamento
para distribuicao.

De profundidades da ordem de 150 a 200 m, é possivel a extracdo de vazdes entre 20
e 40 m%h. A produtividade desses pocos varia em funcdo dos niveis arenosos
seccionados pela perfuracdo e também em funcao das caracteristicas construtivas dos
pocos. Atualmente, existem 172 pocos outorgados para SANEPAR nesta unidade
aquifera.

6.7. Aptiddo das Aguas da Unidade Aqlifera Guabirotuba

As aguas do aquifero Guabirotuba também sdo adequadas ao consumo humano. Nos
casos em que os teores de ferro e manganés estdo acima do permitido, essas aguas
podem ser tratadas e consumidas. Elas ndo séo potaveis quando contém o ion Fluor
em teores elevados, caso da regido do Centro Politécnico da UFPR onde registrou-se
a presenca de fluoretos acima de 4 mg/L.

Além disto, tendo em conta que as camadas armazenadoras de 4gua ocorrem sob a
forma de lentes esparsas no pacote de pelitos, a possibilidade de resultados positivos
na perfuragcdo de pocos é bastante incipiente, a ndo ser nas bordas da Bacia de
Curitiba (proxima da barragem do Iraf) onde existem pocos que produzem até 80 m*/h;
nesses casos, as camadas de arcoseos atingem até 10 m de espessura. De acordo
com os dados da SANEPAR, existem 6 pocos outorgados na unidade aquifera.

De modo geral, as camadas aquiferas do Guabirotuba representam apenas lentes
esparsas no pacote de rochas peliticas. Trata-se, portanto, de um aqlifero ndo
continuo, mas, uma vez existindo camadas espessas e saturadas em agua, ele é
capaz de produzir vazdes para inddstrias que necessitam de pouca agua, assim como
para chacaras e para usos na irrigacao de hortalicas.

6.8. Aptiddo das Aguas da Unidade Aqiiifera Costeira

Esta unidade aquifera € a que apresenta aguas de pior qualidade para consumo
humano. Isso se deve a influéncia do ambiente marinho, tanto pela alteracdo das
aguas de recarga que se tornam salinizadas em func¢éo de aerossoéis marinhos, como
também pela influéncia de cunhas salinas. Atualmente, existem 3 poc¢os outorgados
para SANEPAR nesta unidade agquiifera.
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Anexo 2. Disponibilidade Hidrica Subterranea por Area Estratégica de Gestao (AEG).

Area Estratégica

Potencial JICA 1995

Disponibilidade na BHT

Vazéo Outorgavel

de Gestao Unidade Areana
(AEG) Aquifera AEG L ]
's/km2 m3/h/km?2 L/s m3/h % m3/dia

Pré-Cambriana 3.738,86 5,60 20,16 20.937,62 75.375,44 20,00 271.351,57

BL 01 Costeira 1.904,33 - - - - - -
TOTAL 5.643,20 TOTAL 271.351,57
Pré-Cambriana 7,46 5,60 20,16 41,76 150,34 20,00 541,22
Paleozdica Inferior 765,14 3,60 12,96 2.754,49 9.916,16 20,00 35.698,16
Paleozéica Média Superior 2.346,27 5,60 20,16 13.139,11 47.300,80 20,00 170.282,88

Czo1 Paleozéica Superior 1.513,89 3,60 12,96 5.450,00 19.620,00 20,00 70.632,00
Guarani 1.064,55 12,40 44,64 13.200,37 47.521,35 10,00 85.538,42
Serra Geral Norte 962,20 4,20 15,12 4.041,25 14.548,51 20,00 52.374,64
TOTAL 5.697,30 TOTAL 415.067,33
Paleozéica Média Superior 1.430,33 5,60 20,16 8.009,85 28.835,45 20,00 103.807,60
Paleozéica Superior 910,88 3,60 12,96 3.279,17 11.805,01 20,00 42.498,03

Cz02 Guarani 1.615,36 12,40 44,64 20.030,49 72.109,78 10,00 129.797,61
Serra Geral Norte 1.544,41 4,20 15,12 6.486,54 23.351,55 20,00 84.065,56
TOTAL 3.956,57 TOTAL 360.168,80
Pré-Cambriana 156,76 5,60 20,16 877,83 3.160,19 20,00 11.376,70

IGAO1 Guabirotuba 198,78 3,53 12,71 701,69 2.526,10 20,00 9.093,95
TOTAL 355,54 TOTAL 20.470,65
Pré-Cambriana 151,33 5,60 20,16 847,43 3.050,75 20,00 10.982,71
Karst 36,19 8,29 29,84 300,01 1.079,88 20,00 3.887,58

IGAO2 Guabirotuba 156,04 3,53 12,71 550,81 1.982,93 20,00 7.138,56
TOTAL 343,55 TOTAL 22.008,85
Pré-Cambriana 800,13 5,60 20,16 4.480,75 16.130,68 20,00 58.070,46

IGAO3 Karst 95,04 8,29 29,84 787,91 2.836,11 20,00 10.209,99
Guabirotuba 338,11 3,53 12,71 1.193,54 4.296,73 20,00 15.468,23
TOTAL 1.233,29 TOTAL 83.748,68




Area Estratégica

Potencial JICA 1995

Disponibilidade na BHT

Vazdo Outorgavel

de Gestao Unidade Areana
(AEG) Aquifera AEG L ]
's/km2 m3/h/km?2 L/s m3/h % m3/dia
Pré-Cambriana 718,24 5,60 20,16 4.022,14 14.479,71 20,00 52.126,95
IGAG4 Karst 99,82 8,29 29,84 827,49 2.978,58 20,00 10.722,89
Guabirotuba 24,99 3,53 12,71 88,21 317,56 20,00 1.143,21
TOTAL 843,05 TOTAL 63.993,04
Pré-Cambriana 196,22 5,60 20,16 1.098,85 3.955,84 20,00 14.241,04
Karst 44,68 8,29 29,84 370,41 1.333,30 20,00 4.799,88
IGA05 Paleozéica Inferior 158,56 3,60 12,96 570,82 2.054,96 20,00 7.397,86
Paleozdéica Média Superior 551,03 5,60 20,16 3.085,76 11.108,74 20,00 39.991,47
TOTAL 950,49 TOTAL 66.430,25
Pré-Cambriana 1.733,40 5,60 20,16 9.707,03 34.945,31 20,00 125.803,11
Paleozdica Inferior 31,88 3,60 12,96 114,76 413,15 20,00 1.487,33
IGA06 Paleozéica Média Superior 1.078,50 5,60 20,16 6.039,60 21.742,55 20,00 78.273,18
Guabirotuba 113,69 3,53 12,71 401,34 1.444,82 20,00 5.201,36
TOTAL 2.957,47 TOTAL 210.764,97
Paleozdica Inferior 2,45 3,60 12,96 8,84 31,81 20,00 114,53
IGAO7 Paleozéica Média Superior 3.280,73 5,60 20,16 18.372,11 66.139,58 20,00 238.102,50
Paleozéica Superior 360,70 3,60 12,96 1.298,53 4.674,71 20,00 16.828,97
TOTAL 3.643,89 TOTAL 255.045,99
Guarani 4.821,98 12,40 44,64 59.792,54 215.253,16 10,00 387.455,69
IGB0O1 Serra Geral Sul 4.821,98 3,80 13,68 18.323,52 65.964,69 20,00 237.472,87
TOTAL 4.821,98 TOTAL 624.928,56
Guarani 6.655,05 12,40 44,64 82.522,57 297.081,27 10,00 534.746,28
1GB02 Serra Geral Sul 6.655,05 3,80 13,68 25.289,18 91.041,03 20,00 327.747,72
TOTAL 6.655,05 TOTAL 862.494,00
Guarani 1.889,63 12,40 44,64 23.431,42 84.353,13 10,00 151.835,63
IGB03 Serra Geral Sul 1.889,63 3,80 13,68 7.180,59 25.850,14 20,00 93.060,50
TOTAL 1.889,63 TOTAL 244.896,13




Area Estratégica

Potencial JICA 1995

Disponibilidade na BHT

Vazdo Outorgavel

de Gestao Unidade Areana
Aqtifera AEG
(AEG) Liskm2 | ma/h/kmz Lis ma/h % ma/dia

Guarani 5.547,15 12,40 44,64 68.784,61 247.624,59 10,00 445.724,26

IGB04 Serra Geral Sul 5.547,15 3,80 13,68 21.079,17 75.885,01 20,00 273.186,04
TOTAL 5.547,15 TOTAL 718.910,31
Guarani 7.821,82 12,40 44,64 96.990,54 349.165,95 10,00 628.498,71

IGB05 Serra Geral Sul 7.821,82 3,80 13,68 29.722,92 107.002,50 20,00 385.208,99
TOTAL 7.821,82 TOTAL 1.013.707,70
Paleozdéica Média Superior 47,32 5,60 20,16 264,98 953,93 20,00 3.434,15
Paleozéica Superior 3.569,21 3,60 12,96 12.849,16 46.256,98 20,00 166.525,14

IGMO1 Guarani 5.394,23 12,40 44,64 66.888,51 240.798,63 10,00 433.437,53
Serra Geral Sul 5.095,43 3,80 13,68 19.362,63 69.705,48 20,00 250.939,74
TOTAL 9.010,76 TOTAL 854.336,56
Guarani 9.033,24 12,40 44,64 112.012,14 403.243,71 10,00 725.838,69

IGM02 Serra Geral Sul 9.033,24 3,80 13,68 34.326,31 123.574,72 20,00 444.869,00
TOTAL 9.033,24 TOTAL 1.170.707,69
Pré-Cambriana 829,15 5,60 20,16 4.643,26 16.715,74 20,00 60.176,67
Karst 463,51 8,29 29,84 3.842,53 13.831,25 20,00 49.792,49

ITO1 Paleozéica Inferior 1.135,75 3,60 12,96 4.088,71 14.719,36 20,00 52.989,71
Paleozoéica Média Superior 521,21 5,60 20,16 2.918,75 10.507,51 20,00 37.827,05
TOTAL 2.949,63 TOTAL 200.785,92
Paleozéica Inferior 7,58 3,60 12,96 27,27 98,18 20,00 353,44
Paleozéica Média Superior 1.467,93 5,60 20,16 8.220,43 29.593,55 20,00 106.536,80

102 Paleozoéica Superior 506,07 3,60 12,96 1.821,84 6.558,63 20,00 23.611,08
Guarani 75,98 12,40 44,64 942,12 3.391,62 10,00 6.104,92
Serra Geral Norte 47,75 4,20 15,12 200,55 721,99 20,00 2.599,16
TOTAL 2.057,55 TOTAL 139.205,41
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Potencial JICA 1995
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Paleozéica Média Superior 56,32 5,60 20,16 315,39 1.135,39 20,00 4.087,42
VAL Paleozéica Superior 3.206,52 3,60 12,96 11.543,46 41.556,45 20,00 149.603,21
Guarani 300,69 12,40 44,64 3.728,58 13.422,90 10,00 24.161,21
IVAO1 Serra Geral Norte 47,75 4,20 15,12 200,55 721,99 20,00 2.599,16
TOTAL 3.563,53 TOTAL 180.451,00
Paleozdica Média Superior 110,07 5,60 20,16 616,37 2.218,92 20,00 7.988,12
Paleozéica Superior 4.039,50 3,60 12,96 14.542,20 52.351,94 20,00 188.466,97
IVAO2 Guarani 5.049,77 12,40 44,64 62.617,11 225.421,59 10,00 405.758,86
Serra Geral Norte 4.285,57 4,20 15,12 17.999,39 64.797,82 20,00 233.272,15
TOTAL 9.199,33 TOTAL 835.486,10
Guarani 10.367,20 12,40 44,64 128.553,24 462.791,65 10,00 833.024,98
Serra Geral Norte 10.367,19 4,20 15,12 43.542,19 156.751,87 20,00 564.306,73
IVAO3 Caiua 136,54 4,20 15,12 573,48 2.064,53 20,00 7.432,29
TOTAL 10.503,74 TOTAL 1.404.763,99
Guarani 2.725,62 12,40 44,64 33.797,67 121.671,60 10,00 219.008,88
VBO1 Serra Geral Norte 2.725,62 4,20 15,12 11.447,60 41.211,35 20,00 148.360,85
Caiua 2.591,03 4,20 15,12 10.882,33 39.176,39 20,00 141.035,00
TOTAL 5.316,65 TOTAL 508.404,73
Guarani 177,78 12,40 44,64 2.204,53 7.936,29 10,00 14.285,32
VB02 Serra Geral Norte 177,78 4,20 15,12 746,69 2.688,10 20,00 9.677,16
Caiua 7.889,89 4,20 15,12 33.137,55 119.295,17 20,00 429.462,60
TOTAL 8.067,68 TOTAL 453.425,08
Guarani 1.831,53 12,40 44,64 22.711,01 81.759,62 10,00 147.167,31
PIOL Serra Geral Norte 1.831,53 4,20 15,12 7.692,44 27.692,77 20,00 99.693,99
Caiua 374,72 4,20 15,12 1.573,81 5.665,71 20,00 20.396,55
TOTAL 2.206,25 TOTAL 267.257,85
Guarani 700,54 12,40 44,64 8.686,63 31.271,89 10,00 56.289,39
PI02 Serra Geral Norte 700,54 4,20 15,12 2.942,25 10.592,09 20,00 38.131,53
Caiua 313,65 4,20 15,12 1.317,33 4.742,41 20,00 17.072,66
TOTAL 1.014,19 TOTAL 111.493,58
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Guarani 418,21 12,40 44,64 5.185,76 18.668,73 10,00 33.603,72
PI03 Serra Geral Norte 418,21 4,20 15,12 1.756,47 6.323,28 20,00 22.763,81
Caiua 1.475,25 4,20 15,12 6.196,04 22.305,73 20,00 80.300,63
TOTAL 1.893,45 TOTAL 136.668,15
Paleozéica Superior 88,16 3,60 12,96 317,39 1.142,61 20,00 4.113,39
PN1 01 Guarani 1.150,65 12,40 44,64 14.268,00 51.364,81 10,00 92.456,66
Serra Geral Norte 829,31 4,20 15,12 3.483,10 12.539,18 20,00 45.141,04
TOTAL 1.238,81 TOTAL 141.711,09
Guarani 720,67 12,40 44,64 8.936,32 32.170,77 10,00 57.907,38
PN2 01 Serra Geral Norte 720,67 4,20 15,12 3.026,82 10.896,55 20,00 39.227,58
TOTAL 720,67 TOTAL 97.134,96
Guarani 1.701,62 12,40 44,64 21.100,11 75.960,39 10,00 136.728,70
PN3 01 Serra Geral Norte 1.701,62 4,20 15,12 7.146,81 25.728,52 20,00 92.622,67
Caiua 117,57 4,20 15,12 493,78 1.777,59 20,00 6.399,33
TOTAL 1.819,19 TOTAL 235.750,69
Guarani 443,78 12,40 44,64 5.502,87 19.810,35 10,00 35.658,62
PN3 02 Serra Geral Norte 443,78 4,20 15,12 1.863,88 6.709,96 20,00 24.155,84
Caiua 1.519,43 4,20 15,12 6.381,59 22.973,72 20,00 82.705,39
TOTAL 1.963,21 TOTAL 142.519,86
Caiua 4.158,89 4,20 15,12 17.467,33 62.882,40 20,00 226.376,66
PN4 01 TOTAL 4.158,89 TOTAL 226.376,66
Guarani 7.526,07 12,40 44,64 93.323,27 335.963,77 10,00 604.734,79
PQ 01 Serra Geral Norte 7.526,07 4,20 15,12 31.609,49 113.794,18 20,00 409.659,04
TOTAL 7.526,07 TOTAL 1.014.393,83
Guarani 6.899,07 12,40 44,64 85.548,46 307.974,46 10,00 554.354,03
PQO2 Serra Geral Norte 6.975,81 4,20 15,12 29.298,40 105.474,25 20,00 379.707,29
Caiua 2.775,98 4,20 15,12 11.659,11 41.972,79 20,00 151.102,06
TOTAL 9.675,05 TOTAL 1.085.163,37
Guarani 4.361,83 12,40 44,64 54.086,67 194.712,00 10,00 350.481,60
PQO3 Serra Geral Norte 4.361,83 4,20 15,12 18.319,68 65.950,84 20,00 237.423,02
Caiua 2.451,40 4,20 15,12 10.295,87 37.065,12 20,00 133.434,42
TOTAL 6.813,22 TOTAL 721.339,04
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PRO1 01 Caiua 1.629,43 4,20 15,12 6.843,59 24.636,94 20,00 88.692,98
TOTAL 1.629,43 TOTAL 88.692,98
PRO2 01 Caiua 2.919,79 4,20 15,12 12.263,12 44.147,22 20,00 158.930,00
TOTAL 2.919,79 TOTAL 158.930,00
Guarani 3.185,31 12,40 44,64 39.497,83 142.192,19 10,00 255.945,95
PRO3 01 Serra Geral Norte 3.185,31 4,20 15,12 13.378,30 48.161,87 20,00 173.382,74
Caiua 74,86 4,20 15,12 314,42 1.131,92 20,00 4.074,91
TOTAL 3.260,17 TOTAL 433.403,60
Guarani 1.457,21 12,40 44,64 18.069,36 65.049,68 10,00 117.089,43
PRO03 02 Serra Geral Norte 1.457,21 4,20 15,12 6.120,27 22.032,96 20,00 79.318,64
TOTAL 1.457,21 TOTAL 196.408,07
Guarani 3.992,57 12,40 44,64 49.507,84 178.228,21 10,00 320.810,78
PRO0O3 03 Serra Geral Norte 3.992,57 4,20 15,12 16.768,79 60.367,66 20,00 217.323,57
TOTAL 3.992,57 TOTAL 538.134,35
Pré-Cambriana 648,65 5,60 20,16 3.632,44 13.076,77 20,00 47.076,36
RBOL Karst 565,67 8,29 29,84 4.689,39 16.879,55 20,00 60.766,39
Paleozdico Inferior 109,82 3,60 12,96 395,34 1.423,24 20,00 5.123,67
TOTAL 1.324,14 TOTAL 112.966,42
Pré-Cambriana 2.639,66 5,60 20,16 14.782,07 53.215,46 20,00 191.575,66
RBO2 Karst 1.904,20 8,29 29,84 15.785,81 56.821,30 20,00 204.556,67
Paleozéica Inferior 47,05 3,60 12,96 169,38 609,76 20,00 2.195,12
TOTAL 4.590,90 TOTAL 398.327,45
Pré-Cambriana 853,12 5,60 20,16 4.777,47 17.198,88 20,00 61.915,98
RBO03 Karst 186,64 8,29 29,84 1.547,27 5.569,42 20,00 20.049,93
Guabirotuba 35,72 3,53 12,71 126,08 453,88 20,00 1.633,98
TOTAL 1.075,48 TOTAL 83.599,89
Pré-Cambriana 1.586,81 5,60 20,16 8.886,15 31.990,13 20,00 115.164,49
RB04 Karst 1.018,30 8,29 29,84 8.441,72 30.386,12 20,00 109.390,02
TOTAL 2.605,11 TOTAL 224.554,51
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Pré-Cambriana 0,94 5,60 20,16 5,27 18,97 20,00 68,28
Karst 0,05 8,29 29,84 0,41 1,48 20,00 5,33

TIAOL Paleozé?ca Infer.ior . 1.000,21 3,60 12,96 3.600,76 12.962,73 20,00 46.665,82
Paleozdica Média Superior 4.101,99 5,60 20,16 22.971,15 82.696,13 20,00 297.706,08
Paleozdica Superior 522,82 3,60 12,96 1.882,16 6.775,76 20,00 24.392,73
TOTAL 5.626,01 TOTAL 368.838,25
Pré-Cambriana 329,81 5,60 20,16 1.846,91 6.648,88 20,00 23.935,96
Karst 18,51 8,29 29,84 153,47 552,41 20,00 1.988,66

TIA02 Paleozdica Inferior 1.996,85 3,60 12,96 7.188,67 25.879,23 20,00 93.165,22
Paleozéica Média Superior 4.368,44 5,60 20,16 24.463,25 88.067,69 20,00 317.043,68
Paleozéica Superior 717,71 3,60 12,96 2.583,76 9.301,54 20,00 33.485,54
TOTAL 7.431,32 TOTAL 469.619,06
Pré-Cambriana 1.164,74 5,60 20,16 6.522,53 23.481,11 20,00 84.531,98
Karst 69,31 8,29 29,84 574,57 2.068,18 20,00 7.445,47

TIAO3 Paleozdica Inferior 1.745,05 3,60 12,96 6.282,18 22.615,85 20,00 81.417,06
Paleozdéica Média Superior 83,27 5,60 20,16 466,32 1.678,76 20,00 6.043,52
TOTAL 3.062,37 TOTAL 179.438,03
Paleozdéica Média Superior 89,90 5,60 20,16 503,42 1.812,31 20,00 6.524,31
Paleozdica Superior 1.621,73 3,60 12,96 5.838,22 21.017,58 20,00 75.663,29

TIBO1 Guarani 2.841,39 12,40 44,64 35.233,26 126.839,74 10,00 228.311,53
Serra Geral Norte 2.654,98 4,20 15,12 11.150,92 40.143,30 20,00 144.515,88
TOTAL 4.553,02 TOTAL 455.015,02
Guarani 1.152,83 12,40 44,64 14.295,11 51.462,41 10,00 92.632,34

TIB0O2 Serra Geral Norte 1.152,83 4,20 15,12 4.841,89 17.430,82 20,00 62.750,94
TOTAL 1.152,83 TOTAL 155.383,29
Paleozéica Superior 59,86 3,60 12,96 215,51 775,85 20,00 2.793,05
Guarani 3.007,62 12,40 44,64 37.294,44 134.259,98 10,00 241.667,96

TIBO3 Serra Geral Norte 2.984,79 4,20 15,12 12.536,12 45.130,03 20,00 162.468,12
Caiua 19,54 4,20 15,12 82,07 295,45 20,00 1.063,61
TOTAL 3.087,02 TOTAL 407.992,73

AREA TOTAL 198.858,43 - - - -
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