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RESUMO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG), formado pelos arenitos das Formacdes
Pirambdia e Botucatu ocorre, no Estado do Parana, em uma &rea de
aproximadamente 140.000 km?, coberta pelos derrames de lava da Formacao Serra
Geral. Subjacentes aos arenitos, estdo as rochas silticas e argilosas da Formacao
Rio do Rasto. As aguas do aquifero sdo explotadas, principalmente, para
abastecimento publico e, em menor escala para uso em balneérios e industrias. Nao
h& qualquer registro sobre o uso na irrigacdo. As perfuracdes feitas no SAG se
baseiam, na maioria dos casos, em um modelo conceitual que ndo considera a
complexidade do seu arcabougo estrutural, assim, resultados inesperados podem
acontecer, causando a perda de investimento. O objetivo dessa pesquisa foi
determinar a qualidade e as caracteristicas termais da agua subterrdnea em escala
regional, e relaciona-las as principais feicdes estruturais da bacia sedimentar do
Parana, a fim de investigar o possivel controle estrutural sobre o fluxo subterraneo e
a evolucdo quimica da agua. As amostras de 4gua foram coletadas em 65 pontos e
analisadas para determinar a concentracdo dos ions principais (célcio, magnésio,
sodio, potassio, cloreto, sulfato e nitrato, entre outros); total de sélidos dissolvidos,
silica dissolvida, e metais. Alcalinidade, temperatura, pH, e condutividade foram
medidos no campo. Perfis de pocos e dados hidrogeoldgicos foram usados para um
melhor entendimento do comportamento geoldgico e hidrodinamico do aqiifero.
Andlise multivariada de agrupamentos foi usada como técnica exploratéria dos
dados. A especiagdo da agua foi calculada com os programas Phreeqci e Solveq.
Geotermdmetros de silica foram usados para estimar a temperatura do reservatorio.
Os tipos quimicos da agua foram definidos usando o diagrama de Piper. Os tipos de
agua dererminados foram: bicarbonatada calcica, bicarbonatada sobdica e
bicarbonatada calcica-magnesiana (zona aflorante e de baixo confinamento);
bicarbonatadas  sodicas, bicarbonatada célcica, bicarbonatada  sddica,
bicarbonatada-sulfatada sodica e sulfatada sodica (médio confinamento) e
bicarbonatada soédica, sulfatada sodica e cloretada-sulfatada sodica (alto
confinamento). A temperatura da agua medida na superficie do terreno, varia de 20
a 65 T, e as geotemperaturas maximas calculadas com as equacles de
geotermOmetros variaram de 72 a 103 C. Essa faixa de temperatura classifica o
SAG como um sistema termal de baixa entalpia, inadequado para a producéo de
energia elétrica em grande escala. Os resultados quimicos e termais foram plotados
em mapas de isolinhas, mostrando a variacao espacial desses parametros. Entre os
parametros quimicos, o cloreto, sédio, sulfato, fluoreto, sélidos totais dissolvidos e
pH estdo acima do padrdo de potabilidade em varias amostras. A sobreposicdo dos
mapas de isolinhas desses parametros resulta em cerca de 40% da area total do
aquifero com agua adequada para consumo sem tratamento prévio. A temperatura
da 4gua aumenta de este para oeste e o gradiente geotérmico diminui de norte para
sul. Os gradientes geotérmicos mais elevados ocorrem em uma faixa coincidente
com o eixo do Arco de Ponta Grossa, indicando tal regido como apropriada para a
implantacdo de empreendimentos que utilizem aguas termais. Todos os mapas de
isolinhas (concentragdo, relagdes idnicas e indice de saturacdo), mostram um claro
controle estrutural, com os padrdes de isolinhas separados por linhas de falha ou
megalineamentos de direcdo NW. As linhas de fluxo de aguas subterraneas séo
controladas também por fei¢cdes estruturais, afetando a recarga do SAG. A interacdo
agua-rocha, calculada com os programas Phreeqci e Solveq, mostram que as
espécies dissolvidas ndo atingiram o equilibrio quimico mesmo nas partes mais
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profundas do aquifero, indicando um processo ativo de recarga. O resultado desta
pesquisa mostra que o SAG apresenta compartimentos estruturais com
caracteristicas hidroquimicas e hidrodindmicas diferenciadas, que devem ser
levadas em conta nos projetos de implantagdo de obras de captacdo de aguas
desse aqtiifero.
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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) is constituted by the Piramboia and Botucatu
sandstones and is located in the State Parana, over an area of nearly 140.000 km?.
Most of it is covered by the Serra Geral Formation lava flows. The fine-grained
sedimentary rocks of Rio do Rasto Formation underlies the GAS. The aquifer is
mainly exploited as a public water supply and, to a lesser extent as water supplies for
resorts and industry. There is no record about irrigation use. The drillings made in
this aquifer are very often based on conceptual models that don’t take into account
the complexity of its structural framework. Therefore, unexpected results may arise
causing a lot of damage. The aim of this research is to investigate the possible
structural control over the groundwater flow and the chemical evolution of the water
of the Parana sedimentary basin. In order to accomplish this, the regional quality and
thermal characteristics of groundwater were determined and linked to the main
structural features of the Parana sedimentary basin. Groundwater samples were
collected in 65 points and analyzed for the major ions (calcium, magnesium, sodium,
potassium, chloride, sulfate and nitrate among others), total dissolved solids,
dissolved silica and metals. Alkalinity, temperature, pH and specific conductance
were measured in the field. Well data logging and hydrogeological data were used for
a better understanding of the aquifer geology and hydrodynamic behavior.
Multivariate cluster analysis was used as a data screening technique. Water
speciation was calculated with the Phreeqci and Solveq programs. Silica
geothermometer equations were used to estimate the reservoir temperature. The
chemical water types were defined using the Piper diagram. The water types are Ca-
HCO3;, Na-HCO3; and Ca-Mg-HCOg3 (outcropping and low confined zone); Na-HCOg,
Ca-HCO3; Na-SO4-HCO3; and Na-SO4 (Medium confined zone) and Na-HCOs, Na-
SO, and CI-Na-SO4. The waters temperature measured at the surface of the terrain
varies from 20 to 60 T and the maximum geotemperat ures calculated with the silica
geothermometers equations varies from 72 to 103 €. This range of temperatures
classifies the GAS as a low enthalpy system that is unsuitable for large scale electric
power generation. The chemical and thermal results are plotted as isolines maps
showing the spatial variation of those parameters. Among the chemical parameters
chloride, sodium, sulphate, fluoride ions, total dissolved solids and pH are over the
drinking water standards in many samples. The overlapping of the isolines maps of
these parameters show that less than 40% of the aquifer area is suitable for water
supply without previous treatment. The water temperature increase from east to west,
and the geothermic gradient decreases from north to south. The highest geothermic
gradient values lay down on a strip that coincides with the Ponta Grossa Arch axis,
revealing that area as appropriate for building thermal resorts. All the isolines maps
(concentrations, ionic ratio and saturation index) show a clear structural control with
patterns of isolines separated by fault lines or megalieaments striking NW. The
groundwater flow lines are also controlled by structural features affecting the
recharge of the GAS. The water mineral-relationships calculated with the programs
Phreeqci and Solveq show that the dissolved species have not reached the chemical
equilibrium, even in the deepest parts of the aquifer, indicating an active recharge
into the GAS. The results of this research show that the GAS is divided in structural
compartments with different hydrochemical and hydrodinamic characteristics that
must be considered on siting wells for water supply.

XV



1. INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um dos maiores aquiferos
transfronteiricos do mundo, ocorrendo nos territorios do Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai. Sua extensdo é de aproximadamente 1,2 x 10° km? (Figura 1), dos quais,
70% estdo em territorio brasileiro (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995). As reservas
hidricas armazenadas no SAG sdo da ordem de 30.000 km® e o volume explotavel é
de 40 km*ano (REBOUCAS, 1994; ROCHA, 1996). Segundo Chang (2001) estima-
se gque existam, em territério brasileiro, cerca de 1.500 pog¢os captando aguas do
SAG, para abastecimento publico (87%), atividades industriais (9%) e rurais (4%).
Nos ultimos anos, por motivacdo do projeto Protecdo Ambiental e Gerenciamento
Sustentavel Integrado do Sistema Aquifero Guarani (WORLD BANK, 2002), o SAG
ganhou notoriedade na midia, sendo veiculado nos mais variados meios, como por
exemplo, programas de televisdo (REDE GLOBO, 2005), paginas na rede mundial
de computadores (ANA, 2006; SECRETARIA GERAL, 2006, SECRETARIA DO
ESTADO DO MEIO AMBIENTE, 2006; UNIVERSIDADE DA AGUA, 2006a), livro
(BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004) e artigos em revistas de
divulgacéo de temas cientificos ou de entidades profissionais (BURGIERMAN, 1999;
ABGE, 2000; MACHADO, 2006). No entanto, algumas dessas veiculacdes, pela
forma como tratam o tema, passam uma concepg¢ao equivocada para a populagao,
levando-se a acreditar ser o0 SAG, uma fonte inesgotavel de agua doce e potavel in
natura, suficiente para o abastecimento de populagbes imensas.

A explotacdo do SAG, apesar dos recentes avangcos do entendimento do
arcabouco estrutural do aquifero (STRUGALE, 2002; MACHADO, 2005), continua
sendo baseada em modelos conceituais de natureza regional, como apresentados
em Gilboa; Mariano; Mero (1976); Fraga (1992); Campos (1994); Araujo; Franca;
Potter (1995); Rosa Filho; Forlin; Montafio (1998) e Campos (2000), considerando
apenas as caracteristicas estratigraficas do aquifero, onde as formacgfes Pirambdia
e Botucatu mergulham suavemente sob a Formacgéo Serra Geral. Essa concepgéo
considera o aquifero como uma camada quase homogénea e isotropica, sem levar
em conta influéncias localizadas oriundas de falhamentos geoldgicos e corpos
intrusivos no fluxo da agua subterrdnea ou no volume de agua armazenado no

aquifero. No entanto, alguns autores apresentam concepcoes diferentes do SAG,



tais como: Souza Filho; Algarte (1979) e Souza Filho; Mariano (1982), que relatam
os resultados de perfuracBes realizadas em Santa Catarina e no Parand (poco
pioneiro em Londrina), e observam variagbes no comportamento lateral e vertical do
arenito Botucatu, estando este afetado por efeitos erosivos, falhamentos e
basculamentos de blocos. Esses autores também relacionam essas variacdes aos
efeitos da intensa reativacdo da Plataforma Brasileira ocorrida durante o Mesozdico,
denominada por Almeida (1967), de “Reativacdo Wealdeniana”.

Sinelli et al. (1984) chamam atencdo para a ocorréncia dessas
descontinuidades na regiao de Ribeirdo Preto (SP) e Silva (1988) apresenta secdes
geoldgicas e mapa estrutural do Grupo Sdo Bento, mostrando a complexidade
tectonica do SAG na regido de Bauru (SP), provocada por falhamentos também
atribuidos a “Reativacdo Wealdeniana” (ALMEIDA, 1967).
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Figura 1 - Area de ocorréncia do Sistema Agquifero Guarani (adaptado de
ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995)

Entre os condicionantes estruturais do SAG, destacam-se: os depocentros
da Formacado Serra Geral, a ativacdo de sistemas de falhas, os soerguimentos nas
bordas e a ativacdo dos arcos de Rio Grande e Ponta Grossa (ARAUJO; FRANCA;

POTTER, 1995). Com respeito ao controle exercido pelos argueamentos, vale



ressaltar a existéncia de enxames de diques de diabésio, com direcdo predominante
NW, que ocorrem ao longo do Arco de Ponta Grossa (FERREIRA, 1982a, b). Esses
diques tém papel fundamental na compartimentacao estrutural do SAG.

As implicacbes das feigcOes estruturais na hidrodinamica do SAG séo
discutidas nos estudos realizados por Sinelli et al. (1984), na regido de Ribeirdo
Preto (SP), indicando a possibilidade de controles de fluxo subterraneo e reducao
nas reservas hidricas em conseqiéncia das rochas intrusivas basicas, que
causariam a compartimentacdo do aquifero e variagbes espaciais dos parametros
hidrodindmicos. Fraga (1992), ao mesmo tempo em que aponta areas estagnadas
no interior do aquifero, decorrentes da compartimentacdo tectbnica da Bacia
Sedimentar do Parana, ndo leva em conta as implicacdes dessa estruturacdo no
fluxo subterrdaneo e na recarga do aquifero, considerando o SAG, no Estado do
Parana, constituido pelas formacfes Botucatu e Piramboia, tidas como unidades
aquiferas continuas e uniformes. Rosa Filho; Hindi (2001) atribuem as
heterogeneidades de caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas do SAG a
compartimentacdo estrutural do aquifero e apresentam exemplos de pogos
perfurados no SAG, locados com base em modelos regionais do aquifero, que
tiveram resultados discrepantes dos previstos, com perda significativa de
investimentos e desestimulo & explotacdo das potencialidades do SAG. O notavel
estudo de Strugale (2002) demonstra claramente a compartimentacdo estrutural das
formagdes Pirambodia e Botucatu no Estado do Parana, causada por falhas com
bandas de deformacdo com largura da ordem de um metro ou por intrusbes de
diques de diabasio que se comportariam como barreiras a circulacdo da agua
subterranea.

No que diz respeito ao quimismo das aguas do SAG, deve-se ressaltar a
importancia do trabalho de Silva (1983), que estudou esse aquifero no Estado de
S&ao Paulo e cujos dados foram reinterpretados por Meng; Maynard (2001) e Sracek;
Hirata (2002). Além desses, os estudos realizados por Sinelli (1971); Gallo; Sinelli
(1980), de abrangéncia limitada a regido de Ribeirdo Preto (SP), Teissedre; Barner
(1981); Silva; Diogo; Fraia Janior (1982); Kimmelmann et al. (1986) realizados no
ambito do Estado de Sao Paulo, contribuem para o entendimento da hidroquimica
do SAG.

No Estado do Paranda, sdo poucos os estudos tratando das caracteristicas
guimicas do SAG. Rosa Filho; Salamuni; Bittencourt (1987) consideram alguns tipos



guimicos de aguas captadas em rochas basalticas do aquifero Serra Geral, como
resultantes da mistura de aguas oriundas do SAG que estariam recarregando o
aquifero suprajacente, hipétese também apontada por Bittencourt (1996), que trata,
especificamente, dos controles geoquimicos das aguas termais no Parana.
Seguindo essa mesma linha de pesquisa, os trabalhos realizados por Buchmann
Filho (2002) e Souza (2004), evidenciam a ascenséo, através de zonas de fraturas,
de aguas do SAG que atingem o aqtiifero Serra Geral.

As propriedades termais do SAG, citadas por Hamza (1982); Bittencourt
(1985; 1996) e Rosa Filho et al. (2000, 2001), sédo usadas no Estado do Parana para
fins de balneabilidade (seis casos) e industrial (um caso). As temperaturas medidas
na surgéncia dessas aguas em superficie sdo inferiores a 70 T, ndo sendo,
aparentemente, suficiente para sustentar outros tipos de aproveitamento da energia
geotermal armazenada no SAG, bem como indicar a possibilidade de ocorréncia de

fluxos convectivos no interior do aquifero ou entre o SAG e aquiferos suprajacentes.
1.1 Hipéteses
Apesar dos recentes avancos sobre o conhecimento técnico-cientifico do

SAG, alguns pontos podem ser aqui levantados, constituindo as hipoteses de
trabalho dessa pesquisa:

A qualidade das aguas armazenadas é adequada para 0 consumo humano em

toda a extensao do aquifero.

— O quimismo das &guas pode revelar indicios de que a compartimentacdo
estrutural da bacia transforma o aquifero em blocos hidraulicamente isolados.

— A caracterizacdo quimica pode fornecer indicios sobre o mecanismo de recarga
do SAG.

— As caracteristicas hidrotermais do SAG podem ser aproveitadas para geracao de
energia elétrica.

— Os resultados imprevistos, obtidos nas perfuragbes, sdo consequéncias da

locacdo de pogos com base no modelo hidrogeologico corrente.



1.2 Justificativa

No Estado do Parana, a variabilidade das caracteristicas hidrogeoldgicas,
quimicas e termais das aguas do SAG, em pocos situados relativamente proximos
uns dos outros, bem como resultados, nem sempre correlacionaveis com as
condi¢cbes de confinamento, mostram que a locacdo de pogos para captacao de
aguas do SAG, principalmente em sua porc¢ao confinada, tendo por base os modelos
conceituais correntes, tem levado a resultados imprevisiveis, com perda significativa
de investimentos e desestimulo a explotacdo do aquifero.

Existem, no Parand, perto de 100 pocos cadastrados que captam aguas do
SAG, sendo que desses, pouco mais de 20 tém profundidades iguais ou superiores
a 500 m, todos perfurados em zonas de médio e alto confinamento do SAG. Mais de
95% desses pocos foram locados com base em modelos estratigraficos regionais,
sem considerar quaisquer influéncias no fluxo subterraneo e na potenciometria do
aquifero, resultantes de descontinuidades estruturais, causando discrepancias entre
os resultados previstos e os obtidos. Citam-se alguns casos para exemplificar essas
situacoes:

— Em Marechal Candido Rondon (Regidao Oeste do Parand), foi perfurado
pelo SAMAE — Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto, um po¢o com 920 m
de profundidade, cuja vaz&o de projeto estava estimada em 250 m*.h™ e capacidade
especifica média de 6 m>h™.m™. A vazdo de producdo do poco, determinada
através de teste de bombeamento ficou em 48 m*.h™, com rebaixamento de 78 m e
capacidade especifica de aproximadamente 0,6 m®.h*.m™. Existem indicios de que
esse poc¢o tenha sido locado no flanco de um dique de diabasio, que pode ter
provocado a silicificacdo do arenito e a consequente queda de porosidade. Esse
resultado contrapde-se ao de outros trés pocos tubulares perfurados a menos de 3
km do referido poco, com profundidades inferiores a 100 m e que captam aguas do
aquifero Serra Geral. Esses poc¢os apresentam duas caracteristicas notaveis:
vazdes da ordem de 90 m®h™ cada um e &guas com propriedades quimicas
semelhantes as aguas captadas no SAG. Essas caracteristicas, andmalas para o
aquifero Serra Geral, levam a crer que o aquifero sotoposto esteja sendo
recarregado pelo SAG através de uma rede de fraturas. Essas caracteristicas
também sdo observadas em outros poc¢os do aquifero Serra Geral.



— Em Ibiporéd (Regido Norte do Parana), dois pocos perfurados no SAG pelo
SAAE — Servico Autbnomo de Agua e Esgoto, resultaram em pogos jorrantes com
vazbes superiores a 350 m®.h* e a 750 m®.h™, atingindo o topo do arenito a uma
profundidade de 500 m, quando se esperava uma cobertura de basalto com cerca
de 1000 m de espessura.

— Ocorréncia de concentracdo elevada de ion fluoreto (12 mg/L), nas aguas
do primeiro poco perfurado para captacdo de agua na zona de alto confinamento do
SAG, em Londrina (PR) e situado na continuidade do lineamento Sao Jerénimo-
Curitva.

— Anomalia de temperatura (68 ), em aguas captad as no poc¢o perfurado
pela Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana S.A., em Cianorte (PR),
situado no flanco sudoeste do lineamento de Rio Alonzo.

— Poco jorrante perfurado na aldeia indigena Laranjinha (Santa Amélia,
regido centro-norte do Parana) situado em zona de borda da bacia, com 39 m de
profundidade, com surgéncia natural de mais de 100 m*h™.

— Poco perfurado pela Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana
S.A., em Jardim Alegre (regido central do Parand), com 426 m de profundidade,
secou ainda na fase de teste. Estudos geofisicos posteriores indicaram a presenca
de diques de dolerito nas proximidades do furo que estariam, possivelmente,
compartimentando o aquifero naquele local.

— Poco perfurado pela Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana
S.A., em Londrina (PR), atingiu o topo do SAG a 964 m de profundidade,
correspondendo a uma diferenca de mais de 100 m abaixo da profundidade prevista
com base em furo pioneiro situado a menos de 500 m de distancia.

Esses resultados inexperados revelam a complexidade geoestrutural do
SAG em territorio paranaense, de modo que a estratégia de explotacdo do SAG,
baseada em modelos hidrogeoldgicos convencionais do aquifero ndo é suficiente
para garantir o sucesso das obras de captacdo, causando perdas de recursos.

A estratégia de explotacdo baseada na integracdo dos fatores geoldgicos,
hidroquimicos e hidrotermais, possibilitara definir os locais mais propicios para
extracdo de adgua subterranea, possibilitando, ao mesmo tempo, um gerenciamento

que compatibilize a producédo de 4gua com os diferentes usos e protecdo do SAG.



1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar o quimismo e o termalismo
das aguas do SAG, com base nos resultados de analises fisico-quimicas de aguas
coletadas em pocgos e surgéncias naturais e estabelecer as provaveis relacdes entre
as caracteristicas hidroquimicas e hidrotermais e o arcabougo estrutural do SAG no
Estado do Parana.

1.3.1 Objetivos Especificos

— Determinar o comportamento espacial dos parametros hidroquimicos e
seus derivados, para avaliar os controles naturais do quimismo das aguas do SAG e
suas implicagdes para 0 seu uso.

— Elaborar o zoneamento hidroquimico do SAG, delimitando areas nas quais
os teores das substancias analisadas estejam em desacordo com os padrdes de
potabilidade estabelecidos.

— Estimar a temperatura da agua no aquifero, pela aplicagdo de

geotermdmetros, avaliando os usos potenciais da energia geotérmica do aquifero.



2. MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi desenvolvida com base nos dados litolégicos e
hidroquimicos de po¢os e nascentes naturais localizados em zonas aflorantes ou

confinadas do SAG, envolvendo toda a extensdo do SAG, equivalente a 131.000

km?.

A base cartografica usada para representar a localizacdo de pocos e
nascentes do SAG, bem como dados hidroquimicos e hidrotermais, foi extraida do
Mapa Geolégico do Estado do Parana, escala 1:650.000 (Mineropar, 1989), cujo
datum horizontal é o SAD 69, e tem como origem das coordenadas UTM N e UTM E,
respectivamente, a linha do Equador, acrescida de 10.000 m e Meridiano 51°W Gr,
acrescido de 500 km.

Sobre a coOpia digitalizada e georreferenciada desse mapa, fez-se a
vetorizagdo do contorno do Estado e das formagbes Pirambodia e Botucatu. Nos
mapas apresentados no texto, as cordenadas UTM estdo expressas em metros.

A figura 2 mostra a distribuicdo dos pontos, indicando locais com dados lito-
estratigraficos e dados hidroquimicos.
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Figura 2 — Localizagdo dos pontos onde foram obtidos dados hidroquimicos e
litologicos, indicando a area de afloramento do SAG e lineamentos estruturais




2.1 Base de dados

Os dados hidroquimicos, hidrogeoldgicos e litoestratigraficos foram
compilados das seguintes fontes: LPH — Laboratério de Pesquisas Hidrogeoldgicas,
LABAC - Laboratério de Bacias (ambos vinculados ao Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Parana), Sanepar — Companhia de Saneamento do
Estado do Parand e SUDERHSA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental.

A analise critica dos dados disponiveis, obtidos em datas anteriores a esta
pesquisa, revelou como problemas mais freqientes: laudos incompletos, nos quais
faltavam os valores das concentragdes dos cations Na* e K* e silica dissolvida; pH,
temperatura, condutividade elétrica e alcalinidade ndo medidos no momento da
coleta; erros de balango iOnico superiores a 10%; resultados nao padronizados
devido a diversidade de laboratérios usados e falta de informagcdes sobre os
métodos analiticos aplicados. Pode-se indicar, ainda, a falta de informac¢des sobre o
método de coleta e preservacdo das amostras e omissdo das coordenadas plani-
altimétricas. Apesar dessas deficiéncias, que resultaram na eliminacdo de andlises
incompletas ou com dados inconsistentes, esses dados basicos serviram para um
delineamento prévio do quimismo do SAG.

Em uma amostra de 4gua, as somas das concentracfes de anions e de
cétions, expressas em meq.L™, devem ser iguais. No entanto, isso ndo se verifica na
pratica devido a fatores como: métodos de analise pouco precisos, erros analiticos e
espécies dissolvidas ndo analisadas, que causam uma desigualdade entre tais
somas, cuja magnitude aumenta com a concentragdo ibnica da agua. APHA (1995)
indica como procedimentos de controle do resultado analitico, a diferenca de
balanco idnico (DBI) e a relacao entre solidos totais dissolvidos (STD). Para avaliar a

qualidade dos dados analiticos calculou-se a DBI da seguinte maneira:

DBI(%) = 100 x [(2cations - Zanions / (2cations + Zanions)];

As concentracdes de cations e anions sao expressas em meqg/L e
considerou-se aceitavel, analises com DBI variando +10%.
A rigor, andlises quimicas com DBI > +2% nado deveriam ser usadas nas

avaliagbes hidroquimicas (APHA, 1995). Porém, nesse trabalho, perder-se-iam
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informacgdes Unicas e importantes para a caracterizagdo quimica do SAG no Parana.
Desta forma, foram aceitas as amostras com DBI inferiores a 10%, até que possam
ser substituidas em futuras pesquisas.

Entre janeiro/2004 e maio/2005, foram feitas cinco campanhas de
amostragem, durante as quais foram obtidas 92 amostras de &gua de pocos e
nascentes do SAG. Essas amostras foram analisadas no LPH - Laboratério de
Pesquisas Hidrogeolégicas/UFPR, pelos métodos estabelecidos no Standard
Methods for Water and Wastewater Analysis (APHA, 1995), para determinacdo dos
principais ions e metais, além de propriedades fisicas e organolépticas (Tabela 1).
As amostras destinadas as analises de cations e de metais foram filtradas no campo
com filtro de membrana de acetato de celulose de 0,45 um e preservadas com 10
mL de HNO; (P.A. 65%) até pH menor que dois. Aquelas para analise de nitrogénio
foram preservadas com H,SO4 (P.A. 97%), até pH menor que dois. As analises para
determinacdo de silica foram feitas em amostras filtradas e diluidas com agua
destilada na proporcdo 1:10. A preparacao, filtragem, diluicdo, conservacao e
determinacdo dos parametros: alcalinidade, pH, temperatura e condutividade,
ocorreram no momento da coleta, utilizando-se 0s equipamentos apresentados na
figura 3.

O conjunto de amostras, para cada ponto, consistiu em um litro de amostra
nao filtrada e n&o acidificada para andlise de anions; um litro de amostra filtrada e
acidificada para andlise de cations e metais; um litro de amostra néo filtrada e
acidificada para andlise de nitrogénio e um litro de amostra, para a determinacéo de
silica. As amostras foram acondicionadas em caixas com isolante térmico e
resfriadas com gelo. As amostras foram transportadas até o LPH para serem
analisadas no prazo maximo de 48 horas apos a coleta.
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Tabela 1 — Parametros analisados e respectivos métodos analiticos

Parémetro ‘ Método Analitico ‘ Referéncia
Propriedades fisicas e agregadas

Condutividade Condutivimetro Met. 2510 B (APHA, 1995)
Cor Espectrofotometria Met. 2120 C (APHA, 1995)
Dureza total Titulometria — EDTA Met. 2340 C (APHA, 1995)
pH Eletrométrico Met. 4500-H B (APHA, 1995)
Temperatura Termdmetro digital

Turbidez Turbidimetro Met. 2130 B (APHA, 1995)
Sdlidos dissolvidos totais Gravimetria Met. 2540 C (APHA, 1995)
Sdlidos totais a 103 C Gravimetria Met. 2540 B (APHA, 1995)
Solidos suspensos totais Gravimetria Met. 2540 D (APHA, 1995)

Metais na forma ibnica

Célcio Titulometria (EDTA) Met. 3500-Ca D (APHA, 1995)
Magnésio Calculado Met. 3500-Mg E (APHA, 1995)
Saédio Fotometria de emissdo de chama Met. 3500-Na D (APHA, 1995)
Aluminio Espectrometria de absorcéo atdmica | Met. 3500-Al B (APHA, 1995)
Arsénico Espectrometria de absor¢éo atdbmica | Met. 3500-As B (APHA, 1995)
Cadmio Espectrometria de absorcédo atdmica | Met. 3500-Cd B (APHA, 1995)
Chumbo Espectrometria de absor¢édo atdbmica | Met. 3500-Pb B (APHA, 1995)
Cobre Espectrometria de absorcédo atdmica | Met. 3500-Cu B (APHA, 1995)
Cromo total Espectrometria de absor¢do atdmica | Met. 3500-Cr B (APHA, 1995)
Ferro total Espectrometria de absorcédo atdmica | Met. 3500-Fe B (APHA, 1995)
Potassio Fotometria de emissdo de chama Met. 3500-K D (APHA, 1995)
Silica dissolvida Espectrofotometria UV Met. 4500-Si D (APHA, 1995)
Mercurio Espectrometria de absor¢do atdbmica | Met. 3500-Hg B (APHA, 1995)
Zinco Espectrometria de absorcédo atdmica | Met. 3500-Zn B (APHA, 1995)
Constituintes inorganicos ndo-metélicos

Cloreto Titulometria (argentométrico) Met. 4500-Cl B (APHA, 1995)
Fésforo total Método do acido ascorbico Met. 4500-P E (APHA, 1995)
Nitrato Espectrofotometria UV Met. 4500-NO3 B (APHA, 1995)
Nitrito Colorimétrico Met. 4500-NO, B (APHA, 1995)

Nitrogénio total

Calculado

Nitrogénio amoniacal

Método do fenato

Met.

4500-NH; G (APHA, 1995)

Nitrogénio Kjeldahl total

Macro-Kjendahl

Met.

4500-Norg B (APHA, 1995)

Nitrogénio orgénico

Calculado

Sulfato

Turbidimetria

Met.

4500-SO4” E (APHA, 1995)
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LABORATORIO DE PESQUISAS HipR OGEOLOGICAS

DEPARTAMENTO DE GEOL oG4
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Figura 3 — Laboratério de campo usado nas coletas de amostras de agua do
SAG

2.2 Tratamento estatistico univariado e analise de agrupamentos dos dados

A anadlise estatistica univariada foi feita para determinar as faixas de

variagdo e medidas de tendéncia central dos valores das caracteristicas fisico-



13

guimicas das amostras de agua. Os parametros calculados foram minimo, maximo,
média aritmética, mediana e medidas de dispersao.

O modelo de distribuicdo dos dados foi avaliado visualmente, comparando-
se o0s histogramas de frequéncia dos dados reais com a curva de distribuicdo normal
tedrica associada e esses dados e, numericamente, pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, que através de testes de hipoteses verifica se € aceitavel ou ndo admitir a
distribuicdo dos dados como sendo do tipo normal. A andlise descritiva e a
verificagao do tipo de distribuicdo foram feitas utilizando-se o programa Statistica for
Windows, v.6.0 (STATSOFT, 2001)

A andlise de agrupamento dos dados foi feita nos modos Q (amostras) e R
(variadveis), com o programa MVSP for Windows v.3.1 (KOVACH ..., 1997). O método
de agrupamento aplicado aos dados foi 0 igualmente ponderado, usando-se, como
medidas de similaridades, o coeficiente de correlagdo de Pearson e a distancia
euclidiana para agrupar as variaveis e as amostras, respectivamente.

Pressupde-se que o conjunto de dados submetido a analise estatistica
multivariada tenha distribuicdo normal (u = 0; ¢ = 1). No entanto, na maior parte dos
casos, os dados reais tém distribuicbes ndo padronizadas, isto €, ndo correspondem
as distribuicdes normais. Além disso, nas analises de agrupamentos, conforme
explica Everitt (1993), as variaveis a serem agrupadas podem, ou ndo estar medidas
na mesma unidade, ou mesmo serem de diferentes tipos (continuas, descontinuas
ou categodricas). Assim, ndo seria adequado tratar dados medidos em diferentes
unidades e determinar uma medida de similaridade entre elas.

Torna-se necessaria a padronizacdo de cada uma das varidveis para
variancia unitaria, antes da andlise estatistica multivariada do conjunto completo de
parametros e amostras a serem agrupadas. Essa padronizacao foi feita utilizando-se
o método de transformacé@o de variaveis denominado escore Z, aplicando-se as
equacdes apresentadas a seguir (FARHAM et al., 2000; LANDIM, 2000; DAVIS,
2002; TRIOLA, 2005):

R — 12 L —
7 NitX onde  Xj==) X e 0= =D (x; — x;)?
N g Nzt niz1
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2.3 Hidroquimica

A caracterizacdo hidroquimica tem o objetivo de identificar as provaveis
assinaturas das aguas em diferentes condi¢es de confinamento.

A classificacdo geoquimica da agua foi feita pelo método de ions
dominantes, utilizando-se o diagrama de Piper (PIPER, 1945), para representacéo
dos resultados. Os dados dos pocos localizados em distintas condigcbes de
confinamento (baixo ou aflorante; médio e alto confinamento) e os das surgéncias
naturais, foram lancados em diagramas independentes, para uma melhor
visualizacdo e discriminagdo. Para fins de comparacéo, foram também classificadas
as aguas dos aquiferos supra e subjacentes ao SAG, apresentando-se o0s tipos de
aguas em diagramas de barras, com a frequéncia (em %) nas ordenadas e o tipo de

agua nas abscissas.

2.3.1 Mapas de Isovalores

A representacdo da distribuicAo espacial dos principais parametros
hidroquimicos, permite avaliar as condi¢des de potabilidade da 4gua, caracterizando
zonas mais adequadas a um determinado tipo de uso de aguas captadas do SAG.

Os dados hidroquimicos, indices de saturacdo, relacbes ibnicas,
litoestratigraficos, hidrogeoldgicos e hidrotermais foram sintetizados em mapas de
distribuicdo espacial, em escala regional, na forma de curvas de isovalores geradas
utilizando-se o programa Surfer for Windows v.8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

A escolha do tipo de interpolador depende principalmente da natureza dos
dados bem como do tipo de mapa que se deseja obter, de modo que as curvas
geradas representem valores interpolados que sejam os mais fieis possiveis, ou
seja, que a diferenca entre os valores reais e os estimados pelo método de
interpolagdo seja minima. Dentre os métodos de interpolacdo disponiveis no
programa Surfer (krigagem, fungbes radiais, curvatura minima, interpolacdo linear
por triangulacao, regressao polinomial e ponderacéao pelo inverso da distancia entre
outros), pode-se obter uma boa representacdo espacial de conjuntos pequenos de
dados (<250 pontos), pela aplicagdo dos métodos de interpolagdo de krigagem com
variograma linear (Krigagem Universal) ou de fun¢Bes multiquadricas. Os demais
métodos de interpolagdo mencionados sdo indicados para conjuntos maiores de
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pontos (GOLDEN SOFTWARE, 2002). Optou-se pelo método de funcBes radiais
multiquédricas para interpolacdo dos dados. Os procedimentos para a elaboracao
dos mapas de isovalores apresentados neste trabalho seguem, em parte, os
descritos por Licht (2001), que obteve bons resultados com a aplicacdo de funcdes
multiquédricas para interpolar dados geoquimicos, socioeconémicos e sanitarios e
gerar mapas de isovalores abrangendo todo o Estado do Parana.

O método de krigagem € aplicado para fenbmenos estacionarios enquanto
gue para fendbmenos nao-estacionarios, isto é, que apresentam certa tendéncia,
aplica-se a Krigagem Universal, na qual a componente de tendéncia é removida pelo
ajuste de uma funcao polinomial, geralmente de baixo grau (GUERRA; SALLES,
1988; YAMAMOTO, 1988a, 1998).

No programa Surfer, a opcdo equivalente a técnica de Krigagem Universal é
a deriva linear ou a quadratica, para dados com tendéncias linear e nao-linear,
respectivamente. No entanto, a escolha implica no conhecimento prévio do tipo de
tendéncia apresentado pelos dados (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

Em face a complexidade estrutural do SAG, é de se esperar que os dados
representem fendmenos nédo-estacionarios. Além disso, natureza heterogénea dos
dados (litoestratigraficos, hidrotermais e hidroquimicos), usados na geracado dos
mapas de isovalores aqui apresentados, dificulta a determinacdo de possiveis
tendéncias, para que se possa aplicar o método de Krigagem Universal, justificando
assim a escolha do método de equacfes multiquadricas para a interpolacdo dos
dados.

Uma descricdo abrangente e revisdo matemética dos métodos de
interpolagcédo freqientemente disponiveis nos programas de computador aplicados
na geracao de isolinhas podem ser encontradas em Yamamoto (1988b, 1998).
Segundo esse autor, a utilizacdo de equacgdes multiquadricas para interpolacdo de
dados em trés varidveis independentes € satisfatoria, considerando como um
método alternativo e eficiente para estudo da variacdo espacial de um determinado
parametro.

Yamamoto (1990) demonstra a viabilidade da aplicagdo de funcobes
multiquéadricas para interpolacdo de dados dispersos, fazendo uma série de
simulagBes para representar superficies matematicas definidas, por meio do ajuste

de uma superficie multiqguadrica a um conjunto de dados teéricos calculados com as
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equacOes geradoras dessas superficies e calculando-se 0 erro na estimativa de
pontos ndo utilizados na geracdo da superficie multiquadrica.

Na aplicacédo de fun¢des multiquédricas, para interpolar conjuntos de dados
menores do que 250 pontos, o programa Surfer indica, como mais apropriada, a
opcdo sem busca (no search). Desta maneira, o parametro de controle de nimero
de pontos fica desativado e todos os dados séo levados em conta na geragao dos
nds da malha. No entanto, o fator distancia é levado em conta no calculo do valor
estimado em um determinado ponto. Assim, 0s pontos mais distantes tém menor
influéncia, em comparacdo com aqueles mais proximos, na estimativa desse valor. A
fim de se evitar efeitos de anisotropia nos célculos, adotou-se uma area de influéncia
circular, centrada no ponto a ser interpolado. Para realcar possiveis influéncias
locais causadas pela estruturacdo do aquifero, aplicou-se um fator de suavizacéo
igual a metade do valor calculado automaticamente pelo programa.

Observou-se que a ocorréncia de pontos agrupados representa um peso
muito forte no tragcado das isolinhas, distorcendo e forgcando a passagem artificial de
um feixe de linhas por esses pontos. Para evitar esse efeito, nos locais onde havia
pocos proximos, como em Iretama, Ibipord, Cornélio Procopio e Bandeirantes, usou-
se o0 valor médio dos dados para gerar as isolinhas.

A distancia entre as linhas da malha ficou estabelecida em,
aproximadamente, 5 km, gerando uma célula quadrada de cerca de 25 km?. Esse
adensamento aumenta a probabilidade de que os pontos da malha coincidam com
0s nos da malha, que sdo os valores efetivamente usados no tracado das isolinhas
(GOLDEN SOFTWARE, 2002).

Os mapas de isovalores dos principais parametros hidroquimicos do SAG,
evidenciam as condicfes de potabilidade da &gua, caracterizando zonas mais
adequadas a um determinado tipo de uso de aguas captadas do SAG. As areas
correspondentes as concentragcdes superiores ao valor maximo permitido (VMP -
Portaria MS n. 518, BRASIL, 2004) estédo realgcadas, para indicar zonas com aguas,
que em condi¢cdes naturais, sem tratamento adequado, sdo improprias para

abastecimento publico.
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2.3.2 Especiagdo quimica da &gua e hidrotermalismo

A composicao das solu¢des aquosas é descrita pelas concentracdes das
espécies ibnicas, complexos ibnicos e componentes neutros como, por exemplo,
SiO,. Essas concentracdes dependem das caracteristicas da 4gua e do material
rochoso percolado, do tempo da interacdo agua-rocha, da temperatura e da forca
ibnica da solucéo.

As andlises fisico-quimicas fornecem a massa total das espécies
dissolvidas, expressa, geralmente, em mg.L". No entanto, para os célculos de
equilibrio quimico considera-se a atividade da espécie em solucdo, que € o valor que
entra no célculo dos indices de saturacao.

Assim, o problema central da hidroquimica € calcular as concentracdes das
espécies individuais em uma determinada temperatura, com os dados de
concentracdes dos componentes dissolvidos, informados nos laudos analiticos. Isso
é feito, normalmente, utilizando-se programas especificos de computador, cujo
algoritmo resolve um sistema de equacdes néo lineares, envolvendo as atividades e
as concentracdes das espécies em solugéo.

Os célculos de equilibrio quimico nas amostras coletadas foram feitos com
os programas Phreeqc Interactive v. 2.12.5 (PARKHURST; APPELO, 1999) e Solveq
(REED, 1982; REED; SPYCHER, 1984, 2001), apropriados para a especiacao
quimica da agua e calculo dos indices de saturagdo dos minerais, teoricamente
existentes no reservatorio.

O programa de computador Phreeqc Interactive v. 2.12.5 é usado para
realizar simulagbes de reacdes quimicas e processos de transporte, em aguas
naturais a baixas temperaturas, baseado em modelos de associacdes iGnicas e no
equilibrio quimico de solu¢des aquosas interagindo com minerais, gases, solu¢des
soOlidas e superficies de sorcdo. Para resolver o problema de n&o-idealidade das
solucdes aquosas, o programa usa equacoes de Debye-Hickel e suas variagdes, de
acordo com a forga i0nica da solucdo para calcular o coeficiente de atividade de
cada espécie analisada (PARKHURST; APPELO, 1999).

O programa Solveq € usado para calcular o equilibrio quimico em sistemas
aquosos homogéneos e multi-componentes (REED, 1982; REED; SPYCHER, 2001).
De forma andloga ao Phreeqc Interactive, o programa resolve um sistema de

equacBes multiplas de equilibrio de massas e de acdo das massas, calculando a
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especiacdo quimica e os indices de saturacdo em uma dada temperatura. A
diferenca entre esses programas é que o Solveq, além do célculo de especiacéo,
calcula o equilibrio parcial de solugdes aquosas heterogéneas, forcando o equilibrio
entre a 4gua e minerais ou gases especificos. Essa caracteristica do programa
permite determinar o pH da solugcdo em altas temperaturas a partir do pH da solugéo
medido nas condi¢cfes de coleta da amostra. Esse recurso torna o programa util para
estudos de sistemas hidrotermais, uma vez que possibilita o calculo simultaneo, do
produto de atividade ibnica de varios minerais, comparando-os com 0s respectivos
produtos de solubilidade para avaliar o estado de saturacdo desses minerais na

solucao aquosa em diversas temperaturas.

2.3.2.1 Classificacdo das aguas termais

O Cédigo de Aguas Minerais (BRASIL, 1945), classifica as aguas termais da

seguinte maneira:

Fria: Tagua<25 T
Hipotermal: 25 T <Tgua<33T
Mesotermal: 33T <Tgua<36T
Isotermal: 36 T<Tgua<38<T
Hipertermal: Tagua>38 T

Ja Schoeller (1962), classifica as aguas subterraneas em:

Hipotermal ou fria: Tagua < Tatmosfera
Ortotermal ou normal: Tatmosfera < Tagua < Tatmosfera + 4 T
Hipertermal ou termal: Tagua = Tatmosfera + 4 T

Onde Tamostera € @ temperatura média anual da atmosfera nas proximidades
do poco ou da surgéncia natural da agua, o que pode corrigir distor¢des,
principalmente, em aguas oriundas de aquiferos pouco profundos.

Por sua simplicidade e objetividade, a classificacdo termal das &guas
adotada neste trabalho é a do Codigo de Aguas Minerais (BRASIL, 1945).
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Considerando que a amostra de &agua coletada na boca do pogo €

representativa da composi¢cdo quimica da dgua no interior do aquifero em avaliacao,

podem-se fazer estimativas da temperatura do reservatério com a aplicagdo de

geotermdmetros, baseados no estado de equilibrio quimico das espécies minerais

em diversas temperaturas.

Séo apresentadas na tabela 2, equacdes que relacionam temperatura e

concentracdo de silica, usadas como geotermdmetros para estimar a temperatura no

SAG.

Tabela 2 — Equagfes usadas para o célculo das geotemperaturas, com os valores
de concentracédo de SiO, em ppm

Espécie Equacéo Faixa de Referéncia
P quag Temperatura (C)
1315 Truesdell
Quartzo Tsio, = 5205 _loge 27315 *) (1976; apud
eUo —10gc Pirlo, 2004)
1309 .
Quartzo sio, = 5'1T|090 -27315 100 — 250 Fournier (1977)
Tsio, = —42,1981 +0,288313 ¢ +
Fournier;
-4 .2 -7.3 _ '
Quartzo (-3,6686 x10 “c“)+3,1665 x10 ‘¢ 20 - 330 Potter 11 (1982)
+77,034 log ¢
Modificado de
-1107,12
uartzo o, =———————27315 0 -300 Rimstidt (1997
Q S% 7 logc - 4,7588 (1997)
Tsio., =-44119 +0,24469 c + .
Quartzo >0z . 20 - 215 verma,
(-17414 x10 *¢? + 79,305 log ¢ Santoyo (1997)
-1175,7 Verma
uartzo Tgo, =————-27315 0-374
Q S% " logc - 4,88 (2000b)
logc +1,6445 Verma
o, =—————-27315 *
Quartzo sio, 00088 ) (2000a)
o 1032 Fournier
Calcedobnia Tgio, =——————-27315 0-250
Si% =469 logc (1977)
Arndrsson;
. 1112 Gunnlaugsson;
0 Tso, =—————27315 - '
Calcedobnia sio, 491-logc 25-180 Svavarsson
(1983)

(*) Nao especificada



20

2.3.2.3 Geotermdmetros baseados no equilibrio quimico dos minerais

A avaliacdo da variacdo dos indices de saturacdo (IS) de determinados
minerais em funcdo da temperatura possibilita a inferéncia da temperatura de
equilibrio no reservatorio.

No entanto, as condicbes de equilibrio quimico entre a fase aquosa e as
fases minerais, bem como a assembléia de minerais considerada na avaliacdo do
estado de equilibrio em funcdo da temperatura, que deve, naturalmente, estar
presente no sistema hidrotermal estudado, podem se tornar obstdculos a aplicacdo
deste método, devido a predominéancia de quartzo na composi¢cao mineralégica do
SAG.

O calculo do IS de distintas espécies minerais é feito a partir das
concentragbes dos solutos obtidas nas analises fisico-quimicas, do pH e da
temperatura, medidos no instante da coleta da amostra, aplicando-se a expressao:

PAl
IS =log—
J K

onde PAI é o produto de atividade i6nica e K é o produto de solubilidade para a
reacdo de dissolucdo da espécie mineral considerada. O IS permite saber o estado
de equilibrio de uma fase mineral em solugéo, de modo que, se IS > 0, a solucao
esta saturada, se IS = 0, em equilibrio e, insaturada, quando IS < 0, em relacdo a
uma dada espécie mineral.

A reconstituicdo da composicdo da agua foi feita com o programa Solveq
(REED; SPYCHER, 2001), que calcula a especiacdo quimica e os IS dos minerais
disponiveis no banco de dados do programa, em valores de temperatura
especificados pelo usuério. A andlise da variacdo dos indices de solubilidade de um
conjunto de minerais em fungdo da temperatura permite determinar a temperatura

de equilibrio desse conjunto, que corresponde a temperatura da agua no aquifero.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aspectos gerais do SAG

O SAG ocorre, no Estado do Parana, desde as escarpas do Terceiro
Planalto Paranaense, até as divisas com os Estados de Santa Catarina ao sul, Sdo
Paulo ao norte e Mato Grosso do Sul a oeste e, até as fronteiras com o Paraguai e
Argentina a sudoeste. Estende-se por uma &area de pouco mais de 131.000 km?,
incluindo-se ai as por¢des aflorante e confinada. A faixa aflorante constitui um limite
fisico do aquifero, enquanto que os demais sdo limites de natureza geogréfica
(divisas de estados), podendo ou ndo haver fluxo subterrdneo através deles, ja que
tais limites sao representados pelos rios Paranapanema a norte, Parana a oeste e
Iguacu no sudoeste, cujos leitos podem estar condicionados por controles

estruturais.

3.1.1 Evolucédo da concepcéo da litoestratigrafia do SAG

As unidades litoestratigraficas que compdem o SAG na regido estudada séo
as formacbes Pirambdia e Botucatu, incluidas no Grupo Sao Bento, o qual
compreende a sequéncia Mesozodica da Bacia Sedimentar do Parana.

Apresentam-se, a seguir, alguns trabalhos que descrevem os aspectos
geoldgicos dessas formacdes e mostram a evolugdo das concepgdes sobre a
génese e ambientes de deposicédo dessas formagdes.

Almeida (1953) descreve as rochas sedimentares da Série Sdo Bento,
divididas em trés conjuntos, de acordo com o seu ambiente de sedimentacao:
arenito Pirambodia, que constitui a parte basal da sequéncia desértica, de origem
subaqual reconhecendo-se sedimentos dos tipos coluvial e aluvial; arenito Santana,
que corresponde ao membro areno-argiloso, consistindo de sedimentos
transportados por rios e depositados em ambiente de origem flavio-lacustre; arenito
Botucatu, que corresponde a facies edlica da seqliéncia sedimentar, constituido por
areias finas, quartzosas (os feldspatos raramente ultrapassam 5% do volume), cujas
camadas se intercalam com as do arenito Santana na porc¢éo inferior e, na superior,

com as camadas correspondentes aos fluxos de lava da Formacao Serra Geral. O
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arenito Caiua foi incluido no arenito Botucatu, considerando-se que ele diferenciava-
se desse Ultimo, apenas por sua posi¢ao estratificada em relagdo a Formacédo Serra
Geral.

Bigarella; Salamuni (1961) estudaram o arenito Botucatu desde o Rio
Grande do Sul até Minas Gerais, ao longo da continua faixa de afloramentos na
margem leste da bacia, descrevendo-o como um arenito quartzoso, de textura fina a
média (0,123 mm a 0,959 mm), com grdos arredondados e foscos, contendo de 5 a
10% de graos feldspaticos. Pelos aspectos texturais e estruturais (estratificacdo
cruzada de grande porte), atribuem origem edlica a esse arenito. Subjacente a
sequéncia edlica, descrevem a facies Pirambdia, com granulacdo mais grosseira
(0,125 mm a 0,250 mm), e interpretam o ambiente de deposi¢cdo como fluvial, com
rios periédicos em bacias fechadas. As relacdes de contato descritas mostram que a
sequéncia sedimentar encontra-se subjacente ou interdigitada as lavas basdlticas e
assentada discordantemente sobre os sedimentos permianos da “Série Passa Dois”,
mas que localmente cobre as camadas Santa Maria e em Minas Gerais repousa
diretamente sobre as rochas do embasamento cristalino.

Northfleet; Medeiros; Muhlmann (1969) consideram a Formacgéo Botucatu
como sendo constituida por arenitos edlicos, réseos a amarelados, finos a médios,
arredondados e subarredondados, com graos foscos e estratificagdo cruzada
proeminente, passando, na base, para facies fluvial e lacustre, representadas pelas
camadas Piramboéia, Santa Maria e Santana. Com base na posicao estratigréafica,
ddo a Formacdo Botucatu, idade Jurassica a Cretacea Inferior. As relacdes de
contato no topo e na base sao discordantes e interdigitadas com a Formacéo Serra
Geral, concordantes com a Formagdo Santa Maria no sul da bacia e discordantes
sobre as rochas sedimentares permianas na parte norte da bacia.

Vieira (1973) embora use o termo “Formacdo Botucatu” para designar duas
unidades estratigraficas distintas, percebe a possibilidade de subdividi-las em duas
formacdes distintas, correspondendo a Facies Pirambdia a arenitos brancos, de
origem fluvial, médios, com estratificacdo cruzada e leitos argilosos; e a Facies
Botucatu, ou Formagdo Botucatu, a arenitos réseos, de origem edlica, médios, bem
selecionados com estratificagdo cruzada e conglomerados na base.

Schneider et al. (1974) descrevem a Formagao Botucatu como arenitos
eolicos, avermelhados, finos a médios, bimodais, com gréaos foscos, geralmente bem

arredondados, depositados em ambiente desértico, com estratificacdo cruzada
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tangencial ou acanalada e estratificagdo plano-paralela. Registram, no Estado do
Parana, na parte basal da formacéo, a ocorréncia de uma camada com 5 m de
espessura, de arenito grosseiro a conglomeratico. As relacdes de contato apontadas
séo discordantes tanto com as formacgdes superiores como inferiores, ressalvando-
se que o0 contato com a Formagdo Pirambdia também possa ser considerado
concordante. Atribuem a Formacao Botucatu, idade juro-cretécica.

A Formacdo Pirambdia é descrita por Schneider et al. (1974) como sendo
constituida por arenitos esbranquicados, amarelados, avermelhados, médios a muito
finos, com graos polidos, subangulares, subarredondados, com intercalagdes finas
de argilitos e siltitos e ocorréncias localizadas de arenitos conglomeréticos e, na
camada basal areno-argilosa, com 1 a 2 m de espessura. As fei¢cdes estruturais mais
comuns sao estratificacbes cruzadas planares e acanaladas e estratificacdo plano
paralela nas camadas siltico-argilosas. As relacbes de contato indicadas séo
discordantes com as formac¢des Corumbatai e Rio do Rasto na base e, embora
citando outros autores, ndo concluem se o contato com a Formacao Botucatu &
concordante ou discordante. O ambiente de sedimentacdo considerado €
continental, fluvial, com rios meandrantes e pequenas lagoas e ambiente oxidante.
Geocronologicamente posicionam essa formac¢do no Triassico, correlacionando-a
com a Formacéo (atualmente Grupo) Rosério do Sul.

Soares (1975, 1981) com base em observagdes de campo, perfis de pocos
perfurados para pesquisa de petroleo, estudos texturais e mineraldgicos de
amostras coletadas nos Estados de S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul, define as formacdes Botucatu e Pirambdia da seguinte maneira:

Formacao Botucatu

Ocorre abaixo e interdigitada aos derrames vulcanicos da Formagéo Serra
Geral e separada por diastema dos sedimentos da Formacao Pirambdia subjacente,
da qual se distingue por modificacdes texturais e de coloragio. E constituida por
arenitos edlicos, fridveis, de granulacdo fina a muito fina (0,25 a 0,125 mm), com
estratificacdo cruzada de médio a grande porte, depositados em ambiente desértico
entre o Jurassico e o Cretaceo. A fracdo correspondente a granulometria de argila e
silte € inferior a 10%, enquanto que a composi¢cdo mineralégica da fracdo arenosa €,
em média, 97% quartzosa e 3% feldspatica. Essa unidade tem carater homogéneo e

grau de selecdo de regular a bom, caracteristica que s0 se altera em pontos restritos
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da bacia, onde ocorrem dep6ésitos subaquosos de alta energia (facies torrencial) ou

de siltitos e lamitos (facies lacustre).

Formagéo Pirambodia

Ocorre abaixo da Formacgdo Botucatu, assentando-se discordantemente
sobre as rochas peliticas da Formacao Rio do Rasto (Grupo Passa Dois). A idade da
formacéo é Triassico Inferior a Jurassico Superior, possivelmente, Triassico Médio a
Juréssico Inferior. E constituida por arenitos fluviais com estratificagdes cruzadas de
pequeno a grande porte (facies de canal) e arenitos lamiticos de estratificacdo
paralela (facies de transbordamento). A fragdo arenosa é de granulagdo muito fina a
média. O grau de selecdo é pobre e o teor de sedimentos peliticos gira em torno de
20%. A Formacdo Piramboia correlaciona-se a Formacdo Rosario do Sul, no Rio
Grande do Sul.

Caetano-Chang; Wu (1994) apresentam a concepc¢ao atualmente aceita para
o ambiente de deposicdo da Formacdo Pirambodia, descrevendo-a como uma
sucessao de camadas de arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo e
médio porte, tipicas de campos de dunas e corpos tabulares de arenitos siltosos
com laminacao plano-paralela tipicos de depdsitos interdunas umidos formados por
sistemas fluviais intermitentes. Os depdsitos relacionados ao ambiente interdunas
umido predominam na parte inferior da formagéo, passando, na parte intermediaria,
a intercalacdes de lencois de areia com arenitos fluviais temporérios. A deposicéo da
parte superior ocorreu sob clima arido, com sedimentacao do tipo campo de dunas
de médio a grande porte.

Para Milani; Franca; Schneider (1994), a formag¢do Pirambdia é constituida
por arenitos avermelhados a esbranquicados, localmente conglomeraticos,
depositados em sistemas continentais flavio-lacustres/edlicos; e a formacao
Botucatu, por arenitos avermelhados bem selecionados, com estratificacbes
cruzadas de grande porte, depositados em sistemas edlicos, relacionados a
formac&o de um extenso campo de dunas. A caracterizacdo da Formacg&o Botucatu
€ complementada por Milani (1997), como sendo constituida, quase que totalmente,
por arenitos médios a finos, de elevada esfericidade, aspecto fosco, réseos, que
exibem estratificagdo cruzada de grande porte, tipicas de deposicdo em ambiente

edlico.
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Franca et al. (2003) realizaram analises petrograficas detalhadas do arenito
da Formagéao Botucatu em 66 amostras obtidas de testemunhos de sondagens e 14
de afloramentos naturais. A composi¢cdo mineraldgica do arenito em subsuperficie
mostra uma proporcdo de 85:15:0 (quartzo : feldspato : fragmentos de rocha),
enquanto que as amostras coletadas em afloramentos tem propor¢cdo meédia 97:3:0,
com relacdes de feldspato potassico/plagioclasio de 5:1 nos testemunhos de
sondagem e de 15:1 nas amostras de superficie. O contetdo de feldspatos aumenta
a medida que se afasta da zona de recarga, passando a cerca de 10% da massa de
gréos, a uma distancia de 30 km da porcao aflorante do aquifero, mostrando um
aumento do teor de feldspatos ao longo das linhas de fluxo subterraneo. Nas partes
mais profundas, o cimento é constituido por quartzo que, nas proximidades da zona
aflorante, passa a ser de opala e calcedbnia. A calcita € abundante nas zonas
profundas, e escassa nas amostras obtidas em profundidades menores que 250 m,
indicando dissolucao intensa desse carbonato desde as proximidades da zona de
recarga até distancias maiores do que 100 km. Por toda a extensédo de ocorréncia do
arenito, os graos estao revestidos por hematita, ilita ou esmectita.

3.1.2 Cronoestratigrafia

Assine; Piranha; Carneiro (2004) consideram as idades das formacbes
Botucatu e Piramboia um tema ainda ndo suficientemente esclarecido. Ndo h&
unanimidade entre 0s autores quanto a cronoestratigrafia das formacdes que
compdem o SAG. De modo geral, nos Estados de Sao Paulo, Parand e Santa
Catarina, essas formacdes séo tidas como Tridssica (Fm Piramboia) e Juro-Cretacea
(Fm Botucatu), citando-se como exemplos, Northfleet; Medeiros; Mihlmann (1969)
que colocam a Formacao Botucatu no Jurassico a Cretaceo Inferior, com base na
interdigitacdo do topo desta formagao, com as rochas efusivas da Formacao Serra
Geral; Soares (1975) considera o periodo de deposicdo mais provavel da Formacao
Pirambdia como sendo entre o Triassico Médio e o Jurassico Inferior; Milani (1997),
citando trabalhos de outros autores, posiciona a Formagao Botucatu com idade entre
o Neotriassico e o Eojurassico. No Rio Grande do Sul, onde a estratigrafia das
unidades correlatas € mais complexa, Faccini; Giardin; Machado (2003), colocam a
Formacédo Botucatu no Cretaceo Inferior e a Formacao Pirambdia no Neopermiano,

correlacionando-a a Formacao Rio do Rasto.
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3.1.3 Espessura

A maxima espessura do SAG foi registrada no poco 2-AL-1-RS, perfurado no
municipio de Alegrete, RS, onde a seqUéncia sedimentar correspondente ao
aquifero tem 843 m de espessura (GIGLIO NETO; LEITE; SIMON, 1981).

A espessura da Formacao Botucatu, no Estado de Sao Paulo, ultrapassa
200 m (SOARES, 1981) e, no Estado do Parana, a espessura dessa formacéo deve
ficar entre 60 e 100 m (SOARES, 1975; 1981).

Almeida (1981) informa que a maior espessura da Formacdo Piramboia
ocorre no Estado do Mato Grosso do Sul, alcancando cerca de 400 m e que no
Estado do Rio Grande do Sul, o Grupo Roséario do Sul atinge 800 m de espessura
maxima. Informa ainda, que os arenitos da Formacdo Botucatu tém espessura
inferior a 150 m em toda a extenséo da bacia.

Para Soares (1975) a espessura da Formacdo Pirambdia varia desde o
maximo de 300 m no Estado de S&o Paulo, até desaparecer no Rio Grande do Sul.
Araujo; Franga; Potter (1999), sem especificar os locais, informam que a espessura
da Formacdo Botucatu varia de 4 a 484 m (média: 138 m) e a da Formacéo
Pirambdia, de 25 a 770 m (média: 139 m).

Strugale (2002) estudando o SAG nas imediacdes do eixo do Arco de Ponta
Grossa, registra variacbes de 5 a 80 m na espessura da Formacdo Pirambdia,
enquanto que a Formacéo Botucatu apresenta camadas tabulares de espessura
constante em torno de 70 m.

No Estado do Parana, existem 29 pocos totalmente penetrantes no SAG,
sendo 18 deles perfurados pela Petrobrds ou pelo Paulipetro para prospecc¢édo de
petréleo, e 11 perfurados para captacdo de agua. A espessura maxima, de 417 m,
foi atingida no po¢co 1-NA-1-PR, situado em Altonia (regido oeste do Estado) e a
minima, 9 m, no poc¢o perfurado pela Sanepar em Grandes Rios. Com base nos
perfis litolégicos desses 29 pocos, a espessura média do SAG em territorio
paranaense é 166 m.

As isOpacas do SAG em territério paranaense estao apresentadas na figura
4, ressalvando-se a baixa densidade de pontos (29) usados para a confeccdo desse

mapa.
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Observa-se no mapa de isépacas um depocentro alongado, que se estende
na direcdo NW a partir da regido centro sul até a divisa do Parand com o Mato
Grosso do Sul.

Na area ao longo do eixo do Arco de Ponta Grossa, entre os alinhamentos
do rio Alonzo e S&o Jerbnimo-Curitiva, bem com a N-NE desse ultimo, o arenito

apresenta menor poténcia comparado com as regides mais ao sul e a oeste.
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3.1.4 Hidroestratigrafia

A distribuicdo lateral e vertical das Formacdes Pirambdia e Botucatu (e suas
correlatas nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul), acha-se afetada
pelo tectonismo que atuou na bacia. Segundo Almeida (1981), a sedimentacédo na
Bacia do Parana, durante o Triassico-Jurassico ocorreu em ambiente de calma
tectdnica, quebrada no Triassico pelo soerguimento do Arco de Ponta Grossa que
gerou duas sub-bacias, uma ao norte, preenchida pelos sedimentos da Formacao
Pirambdia e outra ao sul, com subsidéncia mais ativa e preenchida pelos sedimentos
do Grupo Rosario do Sul.

Com relagdo a continuidade lateral dessas formagdes, Assine; Piranha;
Carneiro (2004) relatam que a Formagdo Pirambodia desaparece em parte de Santa
Catarina, de modo que a Formacdo Botucatu assenta-se diretamente sobre as
camadas da Formacédo Rio do Rasto; e que na regido central do Rio Grande do Sul,
a Formacgdo Botucatu estd ausente, e as vulcanicas da Formagdo Serra Geral
cobrem os depositos da Formacao Santa Maria.

Giardin; Faccini (2004), estudando o SAG na regidao de Santa Maria (RS),
apontam dois fatos significantes: auséncia da facies eolica correspondente a
Formacdo Pirambdia e que os arenitos da Formagdo Botucatu, na area estudada,
encontram-se intensamente silicificados, comportando-se como aquiferos fissurais.
Nesse local, 0 SAG esta constituido pela seqiiéncia sedimentar do Grupo Rosério do
Sul, composta pelas seguintes unidades:

-Formacdo Sanga do Cabral (Neopermiano-Eotriassico): associacdo de facies
edlicos de dunas e interdunas Umidas basais, passando a depdésitos aluviais de
canais entrelagados no topo.

-Formacdo Santa Maria (Triassico Médio a Superior): arenitos basais depositados
em ambiente fluvial progredindo para sedimentos peliticos de planicie de inundacéo.
-Formacéo Caturrita (Triassico Superior): arenitos depositados em sistema de canais
fluviais, deltas lacustres de pequenas dimensdes com litofacies peliticas. No topo da
unidade predominam arenitos.

Observa-se ainda, que essas formacdes tém membros com predominancia
de sedimentos finos (silte e argila) que se comportam como aquicludes e aquitardes.

O mapa de isohipsas (Figura 5) gerado com as profundidades do topo do

SAG obtidas nos relatérios de pocos de captacdo de &gua e perfis de pocos de
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pesquisa de petréleo, indica um mergulho regional do topo do aquifero no sentido
SE-NW a norte do alinhamento do rio Piquiri e E-W ao sul desse alinhamento.
Localmente, observam-se fortes inflexdes no tragado das isohipsas que mostram a
complexidade do arcabouco tecténico da bacia.

Ao longo das linhas indicadas na figura 6, foram feitas as se¢des geoldgicas
A-A’, B-B’' e C-C’ (Figuras 7, 8 e 9), utilizando-se dados estratigraficos dos pogos ja
mencionados e de geologia de superficie extraidos do Mapa Geoldgico do Parana
(MINEROPAR, 1989). Observam-se nessas sec¢bes descontinuidades da camada
aquifera, causadas por falhamentos dispostos em dire¢cdes aproximadamente
paralelas ou perpendiculares a do mergulho do SAG.

Algumas falhas tém rejeito vertical da ordem de 500 m, colocando os
arenitos da formacéo Botucatu em contato com litologias do Grupo Passa Dois, 0
gue pode influenciar significativamente na composi¢do quimica das aguas do SAG.

Os sistemas de falhamento observados nas sec¢bes das figuras 7 a 9,
seccionam o aquifero em blocos, causam a descontinuidade da camada aquifera,
modificando as linhas de fluxo regional e, conseqientemente, o processo de recarga
do aquiifero.
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3.1.5 Caracteristicas Hidrogeoldgicas

As porosidades determinadas em perfis sonicos de pocos perfurados para
pesquisa de petréleo variam de 17 a 30% para a Formagdo Botucatu e de 14 a 24%,
para a Formacdo Pirambodia, enquanto que as condutividades hidraulicas sdo 8,7
m/dia e 1,9 m/dia para as formacdes Botucatu e Piramboia, respectivamente
(ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999).

A porosidade do arenito Botucatu medida por Franca et al. (2003) em sec¢bes
delgadas das amostras subsuperficiais, independentemente da profundidade ou
localizagao na bacia, foi de 15,7 £ 9,3%.

Foram analisados 25 relatérios conclusivos de pogos, 0s quais
apresentavam dados hidraulicos incompletos do aquifero captado. Na maioria dos
casos, as informacbes encontradas resumem-se ao regime de bombeamento
proposto e, apenas 13 relatérios continham alguma informacgéo relacionada aos
parametros: vazao de explotagcdo, nivel dindmico e nivel estatico. Os valores de
transmissividade foram informados em apenas dois relatérios, sendo que um desses
valores foi considerado duvidoso (47 m2.d™). Os valores obtidos estdo apresentados
na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros hidraulicos de pocos do SAG, no Estado do Parana, obtidos
dos relatérios conclusivos de pocos

Grau de Q/s Minimo Q/s Maximo T Numero de
confinamento (m*.h*.m? m>htm? (m%.d™) amostras
Baixo 0,6 8,9 - 9
Médio - 3,2 - 1
@ 47 e
Alto 0,6 2,9 3
109,81

(1) Dados de pocgos perfurados no mesmo municipio (Sdo Jerénimo da Serra)
(2) Foi também registrado o valor de 4,0 m®.h™.m™, porém, ha significativa contribuicio de aguas da

Formacgéo Serra Geral.

Silva (1983) cita valores de parametros hidraulicos do SAG obtidos para o

Estado de S&o Paulo, conforme relacionados a seguir:

Vazao especifica:

Transmissividade:

Condutividade hidréaulica:

Coeficiente de armazenamento:

1a23mhtm?
40,6 a 1296 m%.d*
24x10%a45x10° m.s*

4x10%°a2x10*
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Todos esses parametros apresentam uma faixa de variagdo muito ampla, o
que pode ser reflexo de heterogeneidades no aquifero. Essas variagcdes, segundo
Faccini; Giardin; Machado (2003), seriam causadas pelo fato das propriedades de
unidades aquiferas (Botucatu e Pirambdia), que apresentam comportamento
hidraulico distintos estarem sendo medidas de forma conjunta.

A proposta de se agrupar as formagBes Botucatu e Pirambodia, e suas
correlatas em outros Estados e Paises, em uma Unica unidade aquifera se originou
da idéia de que, embora originadas de processos genéticos distintos, elas
apresentariam propriedades hidraulicas semelhantes.

Porém, as rochas que compdem o SAG apresentam heterogeneidades
decorrentes dos ambientes deposicionais e do tectonismo que afetou a Bacia
Sedimentar do Parana, que contradizem as supostas semelhancas, principalmente
no que tange a Formacdo Pirambdia. Assim, para manter uma coeréncia com
relacdo a continuidade das caracteristicas fisicas, cronoestratigraficas e
deposicionais do substrato que forma o aquifero e da similaridade das propriedades
hidraulicas, seria conveniente considerar a Formagdo Pirambdia como um aquifero
separado do SAG, mantendo-se essa denominacdo apenas para a Formacao
Botucatu, ressalvando-se as particularidades locais dessa unidade.

Apesar das lacunas existentes no estadio atual de conhecimento do SAG, ja
se avangou muito para que se tenha uma concep¢ao mais realista sobre o aquifero.
Porém, ainda é comum a veiculagdo de idéias equivocadas e praticas de locagdo de
pocos nao condizentes com 0s aspectos litoestruturais do SAG. O modelo de um
aquifero composto por camadas continuas e uniformes em toda a sua extensao é
inaceitavel, pois passa a falsa idéia de homogeneidade de um meio onde as
descontinuidades fisicas e heterogeneidades geoldgicas e hidraulicas sdo evidentes.

As camadas do SAG estdo expostas em uma faixa com largura média de 2
km, escarpada em quase toda a sua extensado, que recebe, anualmente, mais de
1200 mm de chuva (PARANA, 1998), e marca a passagem do Segundo para o
Terceiro Planalto Paranaense.

A zona aflorante é constituida por arenitos silicificados, com uma topografia
desfavoravel a infiltracdo de &guas de chuva. Essa configuracdo, embora
semelhante a dos demais Estados da regiao sul, difere da do Estado de Séo Paulo,
ao menos na extensado da érea de exposi¢cdo, que nesse Estado é significativamente

maior, como mostrado na figura 10.
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SAO PAULO

PARANA

Figura 10 — Esboco (sem escala) da area de exposicdo das formacgfes Botucatu e
Pirambdia nos Estados de Sao Paulo e Parana (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO,
2004)

Em geral, atribui-se a silicificacdo do arenito ao “cozimento” causado pelos
derrames basélticos. No entanto, ndo se observam nas escarpas areniticas, corpos
magmaticos possantes o suficiente para metamorfizar todo o arenito e sustentar a
morfologia dessas escarpas (Figura 11). Os diques existentes nas serras da Boa
Esperanca e do Cadeado séo estreitos (espessuras da ordem de 50 m ou menores)
sem que sejam observadas auréolas de metamorfismo de contato nas encaixantes
(figuras 12 e 13), onde se podem ver diques de rochas basicas intrudidos nas
formagdes Pirambdia e Rio do Rasto.

Wernick (1966) descreve as feicbes da Formacédo Botucatu nas serras do
Cuscuzeiro e de ltaqueri (SP), que sdao muito semelhantes as encontradas no
Estado do Parana e, embora sem negar a acdo de solucdes silicosas magmaticas,
considera que a silicificacdo do arenito esteja relacionada, principalmente, a
precipitacdo quimica em ambiente fredtico a partir do Pleistoceno. Nas escarpas da
Serra do Cadeado podem-se observar arenitos endurecidos (Figura 14), com
estrutura sedimentar preservada e sem qualquer indicio dos efeitos do

metamorfismo de contato. Nas proximidades de corpos intrusivos, pode-se ver



39

arenito silicificado, com microfraturas preenchidas por silica precipitada de provaveis

solugBes magmaticas.

Figura 11 — Escarpas de arenito silicificado da Formacéao Botucatu (Morro da
antena, Serra do Cadeado, proximidades de Maua da Serra, PR)
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Figura 12 — Dique intrudido em arenito da Formacao Pirambodia (BR 376 — Serra do
Cadeado)

Figura 13 — Dique intrudido em siltito da Formag&o Rio do Rasto (BR 376 — Serra
do Cadeado)



Figura 14 — Afloramentos de arenito silicificado. A foto inferior mostra microfraturas
preenchidas por silica precipitada de solu¢des termais (Morro da antena, Serra do
Cadeado, proximidades de Maua da Serra, PR)

41
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Desta forma, pelas particularidades litol6gicas e topograficas nas areas
aflorantes e pelas descontinuidades estruturais do SAG no Parané, o mecanismo de
recarga do aquifero ainda é fruto de especulacdes, necessitando de estudos mais
aprofundados para seu melhor entendimento.

Araujo; Franca; Potter (1995), a partir de dados de pocos perfurados para
pesquisa de petréleo, admitem a borda leste da bacia como area de recarga e que
as principais zonas de descarga natural estdo situadas na porcdo sudoeste das
Bacias do Parana e Chaco-Parana.

Outros mecanismos de recarga também devem ser considerados, como a
contribuicdo de aguas do aquifero Serra Geral, por drenanca vertical através de
falhas ou diaclasamentos, nas areas onde a potenciometria do SAG permite o fluxo
descendente. Esse tipo de recarga pode ocorrer em areas especificas no interior da
bacia ou em uma estreita faixa junto a zona aflorante, jA que existem pogos
surgentes e outros com nivel da agua proximo a superficie do terreno, situados a
distancias inferiores a 100 km da zona aflorante.

No Parana, a semelhanca do pocgo perfurado em Piratuba (SC), que
apresentou queda acentuada de pressao, passando de 200 psi a 100 psi, ao longo
de 29 anos (DRECKMANN, 2002), dois pocos perfurados em zona de alto
confinamento, um ha 27 anos (Termas de Maringd) e outro ha 16 anos (Termas de
Londrina), também apresentam queda de cerca de 50% da vazdo em relacdo ao
inicio da captacdo. Essas quedas de pressdo podem ser atribuidas a problemas
construtivos ou a colmatacdo dos filtros pelo longo tempo de operagdo desses
pocos. Entretanto, pelo carater compartimentado do aquifero, ndo se pode deixar de
supor que a recarga seja insuficiente para sustentar a demanda requerida, como
ocorreu com o po¢o perfurado em Jardim Alegre, cujo rapido esgotamento evidencia
a existéncia de blocos com circulacdo e recarga muito baixas no SAG.

Assim, ao menos no Estado do Parana, o SAG apresenta-se como um
aquifero livre, nas areas de afloramento, e confinado no interior da bacia, formado
por uma camada de arenito (formacdes Botucatu e Pirambodia), afetada por
sucessivos eventos tectonicos que causaram o falhamento das camadas e intrusdes
de rochas magmaticas que seccionam o aquifero em blocos e controlam o fluxo
subterrédneo e a evolucdo quimica da agua.

Neste trabalho, o grau de confinamento foi definido em funcdo da
profundidade do topo do SAG, considerando-se: baixo confinamento, até 300 m de
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profundidade; médio confinamento, de 300 a 600 m; e, alto confinamento, acima de
600 m de profundidade. O grau de confinamento ndo guarda, necessariamente, uma
relacéo direta com a distancia da borda onde aflora o0 SAG.

Os mapas da potenciometria do SAG (Figura 15) e das zonas de surgéncia
natural, determinada pela diferengca entre a altitude do nivel potenciométrico e a
altitude da boca do poco (Figura 16), confeccionados com o0s niveis de agua
medidos em datas diferentes, obtidos dos relatérios de perfuracdo dos pocos,
mostram que as isopotenciais sao influenciadas pelos principais alinhamentos
estruturais, principalmente ao longo do eixo do Arco de Ponta Grossa e, também,
por uma provavel zona intermediaria de descarga ao longo da calha do rio Iguacu.

Como ha indicios de queda de pressdo artesiana em alguns pontos do
aquifero, para uma representacdo mais segura e mais proxima da situacéo real da
potenciometria do SAG, haveria a necessidade de uma paralisacdo do
bombeamento até a estabilizagdo do nivel estatico, para entdo se proceder a medida
do nivel da agua. Essa operacao € inviavel, uma vez que grande parte dos pocos €
utilizada para abastecimento publico.

Assim, pelos fatores adversos apontados, o mapa apresentado na figura 15,
deve ser considerado apenas como uma aproximacgao da superficie potenciométrica
do SAG.

As linhas de fluxo inferidas a partir das isopotenciais, relativas a pressao, ja
gue os niveis da agua nao estdo no SAG, indicam dois padrbes: um ao sul e outro
ao norte do alinhamento do rio Alonzo, denominados aqui de células sul e norte,
apenas para efeito de localizagéo.

A “célula sul” tem curvas de contornos suaves e dois padrées de fluxo
subterraneo: um compreendido entre o alinhamento do rio Alonzo e do rio Piquiri e
outro entre este ultimo e o do rio Iguacu.

A regido mais ao sul, isto €, entre os alinhamentos do rio Iguacu e do Piquiri,
mostra em sua porcao intermediaria, um divisor de dguas subterraneas, com direcao
aproximadamente perpendicular a esses alinhamentos. De acordo com essa
superficie potenciométrica, as surgéncias de Veré e de Coronel Vivida (situadas no
mesmo lineamento estrutural), Sulina e Sdo Francisco, sao alimentadas por fluxos
subterraneos direcionados de SW para NE.

Essa situacdo exige uma area de recarga distinta daquela comumente

aceita, de que a recarga se da através da zona aflorante, uma vez que, nessa
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regiao, as rochas do SAG estdo a profundidades superiores a 500 m e o fluxo sendo
direcionado de SE para NW. A porcdo mais baixa da superficie potenciométrica
coincide com as surgéncias naturais situadas na regido de Candéi (Aguas de Santa
Clara e de Sao Francisco).

A oeste do divisor de aguas mencionado, os fluxos ocorrem nas dire¢cfes
NW e SW, este ultimo produzindo os po¢os surgentes na regido de Foz do Iguacu.

Entre os alinhamentos do rio Piquiri e do rio Alonzo, observa-se a
continuidade do divisor de aguas que termina em um alto préximo ao alinhamento do
rio Alonzo. A oeste desse divisor o fluxo é, predominantemente, para NW. Entre a
zona aflorante e o divisor, a superficie potenciométrica forma um lobo com fluxos
divergentes. E provavel que o fluxo para NE seja a causa das surgéncias naturais
em Iretama (pogco e fonte de Termas de Jurema). O alinhamento do rio Alonzo
coincide, aproximadamente, com uma zona de confluéncia de fluxo, que separa a
célula sul da norte.

A “célula norte” compreende o setor que se estende ao longo do eixo do
Arco de Ponta Grossa (setor APG), entre os alinhamentos do rio Alonzo e Séao
Jer6nimo-Curiuva, e o setor a norte desse ultimo alinhamento.

A faixa central do setor APG corresponde a um divisor de aguas
subterrdneas que, na sua por¢ao intermediaria, direciona os fluxos para NE e SW e
para NW na extremidade mais afastada da zona aflorante, onde h& o poco surgente
de Maringa.

O limite norte desse setor corresponde a uma zona de baixa potenciometria,
mais ou menos coincidente com o alinhamento Sao Jerénimo-Curiuva, em cujas
proximidades estdo os poc¢os surgentes de Ibipora e Londrina.

O setor mais ao norte apresenta uma baixa potenciometria, formando uma
zona de confluéncia de fluxos subterraneos. Nesse local, foram perfurados cinco
pocos, sendo que quatro sao jorrantes. Aparentemente, a falha do rio Tibagi divide,
esse setor, formando, também uma zona de confluéncia. A nordeste dessa falha,
aparece um alto potencial, a partir do qual os fluxos se dirigem para as direcoes SW,
N e NE.
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3.1.6 Camadas confinantes do SAG

Em sua porgéao confinada, o SAG encontra-se encaixado entre as rochas
das formacdes Rio do Rasto (base) e Serra Geral (topo).

A Formacdo Rio do Rasto, cuja espessura maxima, 783 m, foi encontrada no
poco 2-MR-1-RS, em Marcelino Ramos, RS (GIGLIO NETO; LEITE; SIMON, 1981)
compreende siltitos, argilitos e arenitos finos, esverdeados e arroxeados na parte
inferior e, na superior, argilitos e siltitos vermelhos com intercalagfes lenticulares de
arenitos finos em camadas lenticulares e com estratificacdo cruzada acanalada e
plano paralela (VIEIRA, 1973; SCHNEIDER et al., 1974).

A Formacdo Rio do Rasto tem caracteristicas de aquitarde, onde a qualidade
aquifera reside nas camadas lenticulares de arenitos. Os pocos perfurados nessa
formac&o sdo de baixa vazao, normalmente abaixo de 5 m*h™, quando produtivos.

Sobrepostas ao SAG estédo as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral
representadas por basaltos toleiticos e andesitos basélticos, ocorrendo quantidades
subordinadas de riolitos e riodacitos. Diabasios intrusivos em toda a secao
sedimentar da Bacia, na forma de soleiras e digues, sdo também correlacionados a
Formacéo Serra Geral (MILANI, 1997). Soares; Ernesto (2004) indicam as rochas
intrusivas e extrusivas de Provincia Magmatica do Parana, contendo 90% do volume
de rochas igneas constituidos por basaltos toleiticos, andesi-basaltos toleiticos com
dois piroxénios (augita e pigeonita). Os 10% restantes sao constituidos por
andesitos toleiticos, riodacitos e riolitos.

A maior espessura dessa formacao foi encontrada no poco 2-CB-1-SP,
perfurado em Cuiaba Paulista (SP), que atravessou 1731 m de basalto. Na parte
basal da formacdo, € comum a ocorréncia de arenitos intertrapeanos (GIGLIO
NETO; LEITE; SIMON, 1981).

As rochas da Formacgdo Serra Geral constituem um aquifero fissural de
grande importancia para abastecimento publico das cidades do interior do Parana.
Segundo dados da Sanepar, a vazado explotada é da ordem de 65 x 10° m®.ano™.

Em geral, o topo de cada derrame apresenta estruturas amigdaloidais e
vesiculares e, na sua parte central, juntas verticais e horizontais. A ocorréncia da
agua subterrdnea nos basaltos esta associada a presenca de descontinuidades
estruturais, tais como fraturas, bem como a presenca de estruturas vesiculares

interconectadas e as zonas de contato entre os derrames. A maior freqténcia das
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entradas de 4gua dos pocos esté localizada até os 110 m de profundidade e as
vazfes, nessa faixa, variam entre 1 a 70 m®.h™ por poco (ROSA FILHO; SALAMUNI;
BITTENCOURT, 1987).

3.1.6.1 Quimismo das aguas das Formacdes Rio do Rasto e Serra Geral

A caracterizacdo quimica das aguas das camadas confinantes do SAG pode
auxiliar no entendimento de padrées anémalos no contetdo dissolvido das dguas do
SAG.

Essa caracterizacao foi feita com base em dados analiticos obtidos no banco
de dados do LPH-UFPR, considerando aceitaveis as andlises com diferenca de
balanco iénico inferior a 5%. Foram utilizadas 95 amostras para o Aqulitarde Rio do
Rasto e 150 para o Aquifero Serra Geral.

A classificacdo quimica da agua foi feita pelo método de ions predominantes
e os resultados obtidos estéo sintetizados na tabela 4 e na figura 17, com o numero
absoluto e percentual de ocorréncias de cada tipo, respectivamente. Os diagramas
de Piper de amostras de agua obtidas dessas duas formagfes sdo apresentados na
figura 18.

Registram-se, nas aguas do aquifero Serra Geral, alguns casos de
ocorréncia de ion fluoreto em concentracdes elevadas, a exemplo de Itambaraca, no
norte do Estado, que impedem o aproveitamento do aquifero para abastecimento
publico. Concentracdes de ferro total acima do valor maximo permitido (VMP) séo
frequentes. Uma das amostras apresentou valor anémalo de nitratos, podendo ser
resultado de contaminacéo por efluentes, sendo considerado um caso acidental e
isolado.

Tabela 4 — Tipos de agua nos diferentes aqiiferos (por nUmero de amostras)

Formacé&o Rio do Rasto Formacéo Serra Geral
Aquifero
Numero de Numero de

- . % %

Tipo da 4gua amostras amostras
HCO;-Ca 20 21 75 50
HCO;-Na 48 51 37 25
HCO;-Ca-Mg 6 6 10 7
HCO;-Ca-Na 7 7 18 12
HCO;-Mg-Ca 2 2 1 1
HCO;-Na-Ca 10 11 9 6
HCO;-Na-Mg 2 2 0 0
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Figura 18 — (a) Diagrama de Piper das amostras de agua da Formagéo Rio do
Rasto; (b) Diagrama de Piper das amostras de agua da Formacao Serra Geral

Nas tabelas 5 e 6, encontram-se 0s valores maximo, minimo, média e

mediana dos dados quimicos de aguas das Formac¢des Rio do Rasto e Serra Geral.
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos valores de parametros hidroquimicos e
comparacao com o padrdo de potabilidade vigente, de aguas da Formacédo Rio do
Rasto (valores em mg.L™)

A - Lo L . VMP
Parametro Minimo Maximo Média Mediana (BRASIL, 2004)

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

(*) valor ndo especificado; VMP (valor maximo permitido); TDS (Total de sélidos dissolvidos).

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos valores de parametros hidroquimicos e
comparacdo com o padrdo de potabilidade vigente, de aguas da Formacao Serra

Geral (valores em mg.L™)

" - L. L . VMP
Parametro Minimo Maximo Média Mediana (BRASIL, 2004)

Alcalinidade total 6,86 204,52 78,85 77,45 *)
Dureza total 0,00 155,29 52,10 44,84 500
TDS 10,00 284,00 121,14 112,00 1000
Silica dissolvida 7,07 71,80 39,09 40,54 *)
Bicarbonato 8,40 213,54 90,11 90,37 *)
Carbonato 0,00 56,36 2,56 0,00 *)
Cloreto 0,00 26,83 2,04 0,94 250
Fluoreto 0,01 4,90 0,18 0,08 1,5
Fosfato 0,02 0,53 0,17 0,13 *)
Sulfato 0,01 49,17 1,69 0,50 250
Nitrato 0,01 98,26 4,10 1,90 45
Nitrito 0,00 1,59 0,03 0,01 3
Calcio 1,52 34,87 14,76 12,80 *)
Magnésio 0,02 20,56 3,75 2,88 *)
Saodio 1,30 90,50 15,95 10,10 200
Potassio 0,01 2,60 0,87 0,80 *)
Ferro 0,01 137,00 1,62 0,04 0,3

(*) valor ndo especificado; VMP (valor maximo permitido); TDS (Total de sélidos dissolvidos).
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3.2 Hidroquimica

A caracterizagdo hidroquimica tem o objetivo de identificar as assinaturas
das &guas em diferentes condigcbes de confinamento, bem como as provaveis
causas da evolucdo quimica dessas aguas.

Estudos sobre a hidroquimica do SAG foram realizados por Sinelli (1971),
Gallo; Sinelli (1980), Teissedre; Barner (1981); Silva; Diogo; Fraia Junior (1982),
Silva (1983), Kimmelmann et al. (1986), Meng; Maynard (2001), Sracek; Hirata
(2002); abrangendo a ocorréncia no Estado de Sao Paulo, por Gastmans; Chang
(2005) abrangendo o Estado de Mato Grosso do Sul. No ambito do Estado do
Parana, as caracteristicas quimicas do SAG foram estudadas por Rosa Filho;
Salamuni; Bittencourt (1987) e Bittencourt (1996). Estudos sobre provaveis
alteracbes quimicas de aguas do aquifero Serra Geral, por aguas ascendentes
oriundas do SAG, podem ser vistos em Buchmann Filho (2002), Bittencourt et al.
(2003) e Souza (2004).

Os resultados obtidos nesta pesquisa derivam dos dados analiticos
apresentados no Anexo 1. Esses dados foram avaliados quanto a sua consisténcia,
utilizando-se como critério a diferenca de balancgo idnico.

Estdo apresentados no grafico de barras da figura 19, os intervalos de
frequéncia da diferenca de balanco idnico das andlises. Das amostras utilizadas,
71% tinham DBI compreendido entre -5% e +5%. As restantes apresentaram DBI
entre 5e 10% e -5 e -10%.

Apresenta-se na tabela 7 um sumario estatistico dos parametros mais
importantes contendo a média, a mediana e a faixa de variacdo de cada um desses
parametros. Mostra-se na figura 20 uma comparacdo entre as zonas de baixo,
médio e alto confinamento e surgéncias naturais do SAG, utilizando-se valores de
medianas dos parametros: temperatura, pH, SDT, bicarbonato, cloreto, sulfato,
fluoreto, calcio, magnésio e sédio. Optou-se pela mediana pelo fato de que essa
medida de tendéncia central € menos sensivel aos valores extremos, portanto, mais

robusta do que a média.
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Tabela 7 - Sumario estatistico dos principais parametros fisico-quimicos das amostras de agua do SAG, coletadas em
condicdes de baixo, médio e alto confinamento e em surgéncias naturais

i0?2 - -2 - - -2 +2 +2 + +
Cond. y SDT SiO HCO, COs3 Cl F SO, Ca Mg Na K Temp.
@scm?y| P 1 ()
(mg.L™)
SAG - Baixo Confinamento

Média 161,4 7,1 123,9 37,5 89,8 0,0 2,2 0,3 2,1 19,2 2,9 9,5 1,5 24,0

Minimo 19,3 5,3 23,4 9,0 6,4 0,0 0,4 0,0 0,5 1,7 0,6 0,7 0,9 19,0
Maximo | 363,0 8,1 252,1 58,1 237,3 0,0 3,8 1,1 15,5 56,5 6,3 31,0 2,7 30,8
Mediana | 166,0 7,1 127,1 35,0 83,9 0,0 2,2 0,3 0,5 17,4 2,5 8,7 1,4 23,9

SAG - Médio Confinamento

Média 472,7 9,0 3111 30,6 94,5 19,5 27,4 0,5 71,2 24,9 0,8 83,2 0,8 35,4
Minimo | 186,7 7,8 132,5 17,0 12,0 0,0 0,3 0,2 0,5 1,4 0,0 20,1 0,1 32,0
Maximo | 1544,0 9,7 113,7 70,9 166,7 32,0 187,0 15 442 .4 113,0 4,2 300,0 1,2 37,0
Mediana | 274,0 9,2 188,8 26,3 85,7 28,3 4,4 0,4 24,8 7,3 0,2 55,9 0,8 35,9

SAG - Alto Confinamento

Média | 1814,7 9,2 1088,5 32,0 142,1 33,4 163,4 3,7 412,2 15,6 2,2 351,2 3,3 44,3
Minimo | 346,0 8,3 2245 15,2 26,8 4,7 5,6 0,1 4,6 0,6 0,1 63,0 11 32,0
Maximo | 5100,0 10,0 4387,9 50,1 302,9 79,3 612,1 13,8 2225,0 112,6 12,6 1347,0 9,1 65,0

Mediana | 875,5 9,3 505,4 32,4 1249 22,5 49,9 1,7 115,2 4,9 0,5 180,5 2,3 44,2
SAG - Fontes

Média 449,8 9,0 281,8 22,4 123,2 31,6 32,8 11 32,9 4,1 0,7 99,1 1,0 30,6

Minimo 185,9 6,6 75,4 13,4 53,4 14,4 1,0 0,2 0,5 0,5 0,0 4,1 0,1 19,5

Maximo | 802,0 9,9 822,8 32,0 219,2 69,2 148,0 6,1 232,0 259 57 305,0 2,2 40,5

Mediana | 427,0 9,4 188,0 21,5 104,2 27,6 4,4 0,6 12,0 1,2 0,1 66,1 1,0 31,0
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Figura 20 - Comparagéo entre os valores das medianas de parametros fisico-
quimicos de amostras de agua do SAG, das zonas de baixo (BC), médio (MC) e
alto (AC) confinamento e de surgéncias naturais (FT)
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De modo geral, verifica-se um aumento, no sentido de baixo para alto
confinamento, dos teores de todos os parametros, com exce¢do do calcio e do
magnésio.

Os teores dos ions de calcio e magnésio diminuem a medida que se passa
das zonas de baixo para alto confinamento e sdo acompanhadas pelo aumento das
concentracbes de sodio. Observa-se, também, o aumento acentuado das
concentragbes de sulfato e cloreto e um aumento moderado da concentragdo de
bicarbonato. Esse comportamento corresponde a evolugdo natural da dgua através
de um aquifero, conforme o padrdo apresentado por Schoeller (1962), onde as
aguas passam gradativamente de bicarbonatadas célcicas nas proximidades da
zona de recarga, a cloretadas sédicas nas zonas mais profundas, indicando maior
tempo de residéncia da agua no aqtiifero.

Em certos casos, a exemplo do poc¢o perfurado em Jardim Alegre, em zona
de médio confinamento, as aguas armazenadas podem apresentar caracteristicas
guimicas semelhantes as de zonas de alto confinamento, o que pode ser entendido
como uma area de recarga e fluxo subterraneo restritos.

Wu; Caetano-Chang (1992) estudaram a mineralogia das formacgdes
Pirambdia e Botucatu em amostras coletadas em afloramentos na por¢do Centro-
Leste do Estado de Sao Paulo, e descrevem os componentes minerais leves da
Formacdo Piramboia como sendo constituidos predominantemente de quartzo (85 a
90%), que apresenta, em muitos casos, recrescimentos de silica cristalina
precipitada com a mesma orientacdo do eixo Optico do mineral. Os feldspatos
compdem de 3 a 10% da rocha, e se encontram parcialmente alterados a caulinita
ou ilita. Os arenitos da formacdo Botucatu mostram caracteristicas texturais e
mineraldgicas semelhantes as da Formagdo Pirambdia, sendo, no entanto,
supermaturos (>96% de quartzo) e proporcao de feldspato da ordem de 1 a 2%. O
cimento consiste de 6xido-hidréxido de ferro e argilas autigénicas precipitadas.

Franca et al. (2003) confirmam a relativa uniformidade mineralégica do SAG,
gue mostra uma proporcao de 85:15:0 (quartzo:feldspato:fragmentos de rocha), com
relacdo feldspato potassico/plagioclasio de 5:1 em condi¢ges de confinamento. Pela
homogeneidade mineraldgica, € de se esperar que as variacdes na composicédo do
conteudo dissolvido se devam, principalmente, ao tempo de residéncia da agua no

aquifero.
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De acordo com Bittencourt (1996), os teores de sodio nas zonas de
confinamento séo controlados pelas reagbes de dissolucdo da albita e que as
concentracdes de ion sulfato estariam relacionadas a oxidagdo de sulfetos. Sracek;
Hirata (2002) relacionam o processo de troca catibnica a dissolugdo de albita na
zona de recarga ou a introducdo de Na®, por difus&o, a partir de evaporitos contendo
halita ou mirabilita, podendo o aumento de sulfato e cloreto estar relacionado a
depositos em ambientes restritos, na formacdo Pirambdia, de minerais contendo
esses anions. Meng; Maynard (2001) associam o aumento de sodio, sulfato e cloreto
nas regides mais profundas do SAG a contribuicées das formacdes subjacentes.

Apesar do aumento do teor de Na* e diminuigéo dos teores de Ca*" e Mg?",
nao se verifica o abrandamento das aguas que chegam mesmo a ficar mais duras.
Esse fato praticamente descarta a possibilidade de que o aumento do teor de Na*
seja causado por troca idnica. Para isso, conforme Domenico; Schwartz (1990), seria
necessario ter um grande repositério de sddio trocavel, geralmente disponivel em
argilominerais de origem marinha. Para Wu; Caetano-Chang (1992), as argilas
predominantes nas formacdes Pirambodia e Botucatu sdo a caulinita e a ilita, cujas
férmulas gerais (FAURE, 1998) sdo, respectivamente, Al,Si,Os(OH), e [(Al2, Fey,
Mg2, Mgs)(SisxAl)O10(OH)2]Kx €, portanto, ndo representariam a fonte de soédio
necessaria.

Além disso, ndo se verifica uma mudanca na predominancia catiénica do
Ca?*, para o Na*. A concentracdo de Na* aumenta continuamente, enquanto a faixa
de variacdo da concentracéo de Ca”** permanece praticamente igual nas surgéncias
naturais e nas diferentes condi¢cdes de confinamento do SAG (Figura 21a). Ocorre,
também, um aumento proporcional da concentracdo de CI° (Figura 21b), o que é
indicativo de que processos diferentes de troca idnica estejam ocorrendo. A origem
do sédio e do cloreto nas regides profundas do SAG pode ser atribuida a ascenséo
de &guas armazenadas nas formacdes inferiores, depositadas em ambiente
marinho, trazidas para niveis mais rasos, pela compressao causada pela sobrecarga

dos derrames da Formacgao Serra Geral.
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Figura 21 — Relacdo entre as concentracdes de N* e Ca”* (a) e entre Na* e CI

Quanto a causa da presenca de sulfatos estar relacionada a oxidagédo de
sulfetos, deve-se considerar que, a Formacao Rio do Rasto (Membro Morro Pelado),
composta por sedimentos essencialmente clasticos, se depositou em ambiente
subaqual raso, em condi¢cfes oxidantes, como atestam os siltitos, argilitos e arenitos
avermelhados que compdem o Membro Morro Pelado, subjacente & Formacao
Pirambdia. Observa-se, também, que apesar do clima arido a semi-arido em que se
depositou, ndo se registra a ocorréncia de carbonatos, que seriam 0s primeiros
evaporitos a se formarem em bacias fechadas nas condi¢cdes climéaticas
mencionadas. Além disso, os teores médios de sulfato nas aguas da Formacao Rio
do Rasto (8,62 mg.L™) ndo parece ser suficiente para justificar as concentracdes de
sulfato (valor médio: 412,2 mg.L™) nas 4guas da zona de alto confinamento do SAG.
As formacbes Pirambdia (principalmente), e Botucatu se depositaram, em ambiente
subaqual raso a superaqual, portanto, também em condi¢cdes oxidantes. Dessa
forma, o sulfato dissolvido nas 4guas do SAG ja deveria estar nessa condigéo,
provavelmente sob a forma de gipsita ou anidrita, ressalvando-se que todas as
amostras de agua usadas nesta pesquisa encontram-se insaturadas em relacdo a
esses dois minerais. O enriquecimento da concentracdo de sulfato e de cloreto
deve-se, provavelmente, aos processos de evolugdo natural preconizados em
Schoeller (1962), acompanhada pela precipitacdo de carbonato (calcita), conforme
mostra Franca et al. (2003).
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3.2.1 Andlise de agrupamentos dos dados hidroquimicos

Embora a analise estatistica multivariada ndo estabeleca a causa da
composicdo quimica da &gua, ela serve para sintetizar os dados, como a primeira
etapa de uma analise mais completa, facilitando o entendimento dos processos
hidroquimicos atuantes. Além disso, permite verificar se 0s grupos estatisticamente
distintos tém relacdes com o contexto hidrogeoldgico. Inimeros trabalhos mostram
resultados bem sucedidos da aplicacdo da andlise multivariada de dados
hidroquimicos, destacando-se o de Meng; Maynard (2001), que trata
especificamente de dados do SAG no Estado de Sdo Paulo, e os de Seyhan; Van de
Griend; Encelen (1985); Cistero; Flores (1991); Swanson et al. (2000); Reghunath;
Murthy; Raghavan (2002); e Farham et al. (2000). Esse ultimo, aplicado ao estudo
do padrdao de fluxo de &guas subterraneas, apresenta de forma detalhada as
transformacgdes preliminares dos dados, necessérias a andlise de agrupamentos.

Davis (2002) menciona que a analise estatistica multivariada é sensivel as
magnitudes das medidas, de modo que, para que se possam aplicar os métodos de
estatistica multivariada a situacdes reais, € necessario transformar todas as
variaveis, para que elas tenham média nula e variancia unitaria. Hair Jr.; Anderson;
Tatham (1987) afirmam que, mesmo que as variaveis independentes estejam
medidas em diferentes unidades, o0s coeficientes padronizados permitem a
comparacao dos efeitos entre as variaveis dependente e independente.

A matriz de dados padronizados é obtida, antes de se calcular as medidas
de distancia, subtraindo-se cada elemento da matriz de dados brutos da média da
coluna e dividindo-se o resultado pelo desvio padrdo da coluna. Isso garante que
cada variavel esteja igualmente ponderada. De outra forma a distancia seria
influenciada mais fortemente pela variavel que tem maior magnitude.

A padronizacdo tende a aumentar proporcionalmente a influéncia das
varidveis cuja variancia é pequena e a reduzir a das variaveis cuja variancia é
grande, tendo como consequéncia o fato de uma propriedade que parece
relativamente insignificante, poder exercer forte influéncia na andlise que seria
produzida em dados normalizados e na forma adimensional (DAVIS, 2002).
Segundo Everitt (1993), esse procedimento tem a desvantagem de diluir as
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diferencas entre grupos nas variaveis que sdo as melhores discriminantes, além de
ignorar possiveis correlagdes entre as variaveis.

N&o ha uma regra definida para a escolha do método de agrupamento a ser
aplicado, sendo esta de carater pratico, considerando a coeréncia entre o resultado
da analise estatistica e as condi¢fes hidrogeoldgicas esperadas (LANDIM, 2000;
DAVIS, 2002).

Embora muitas medidas de similaridade tenham sido propostas, as duas
mais usadas séo: o coeficiente de correlacdo e o coeficiente de distancia. Conforme
Davis (2002), as matrizes de distancia agrupam os dados melhor do que as matrizes
de correlagéo e parecem ser menos sensiveis a mudancgas drasticas entre diferentes
métodos de agrupamento. A experiéncia sugere que o método de agrupamento
igualmente ponderado (WPGM-weighted pair-group method) tende a ser superior ao
método de ligagdo simples ou ao de agrupamento ndo ponderado (UWPGM-
unweighted pair-group method). Essa superioridade é definida pela tendéncia de
produzir o mais elevado coeficiente de correlacdo cofenética, que séo indicativos de
baixa distorcdo no dendrograma. O coeficiente de correlagdo cofenética é obtido
pela correlagdo entre os resultados da matriz de similaridade e os valores de
correlacdo aparente entre os elementos que sao agrupados para formar o
dendrograma. Correlagcfes cofenéticas menores que 0,8 podem indicar distor¢cdes
no dendrograma para as ligagcdes mais inferiores.

Em geral, uma das dificuldades para aplicacdo de analises estatisticas é a
apresentacao, nos laudos analiticos, da concentracdo de uma substancia como <LD
(abaixo do limite de deteccdo). Os valores normalmente usados para substituir o
<LD séo: 0 (zero); 0,5xLD (metade do limite de detecc&o) ou o préprio valor do limite
de deteccdo (DEMAYO,; STEEL, 1996, FARNHAM et al., 2002). No entanto,
Farnham et al. (2002) relatam que o valor a ser escolhido para tal substituicao
depende da quantidade de valores <LD relatados, do tamanho do conjunto de dados
e da distribuicdo de probabilidade das medidas e, apés uma série de testes de
aplicacdo de andlise de componentes principais em dados reais, concluem que a
gualidade do resultado da analise multivariada deteriora quando a porcentagem de
concentragdes expressas na forma <LD excede 30%.

Foram testados o0s seguintes métodos de agrupamento e coeficientes de
similaridade nos dados hidroquimicos: igualmente ponderado (WPGM) e néo
ponderado (UWPGM), ambos usando como medidas de similaridade a distancia
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euclidiana e o coeficiente de correlacdo de Pearson, e 0 método de variancia minima
ou método de Ward. Os coeficientes cofenéticos variaram de 0,66 (método de Ward)
a 0,88 (WPGM com coeficiente de correlacdo de Pearson). Os resultados dos
métodos igualmente ponderados e nao ponderados apresentaram uma
correspondéncia coerente com as condicbes de confinamento dos pocgos
amostrados. Optou-se pelo método igualmente ponderado usando-se como medidas
de similaridades, o coeficiente de correlacdo de Pearson para agrupar as variaveis e
a distancia euclidiana para agrupar as amostras.

Na avaliacdo preliminar dos dados, utilizaram-se todas as variaveis (exceto
NO,, NOg3, Fewa € POy, para que o numero de resultados expressos como <LD
fosse inferior a 30%) e amostras, incluindo-se as coletadas em um mesmo local em
datas distintas. Como era previsto, as amostras de um mesmo local se reuniram no
mesmo agrupamento. Na andlise definitiva, para evitar redundancias e influéncias na
formac&o dos agrupamentos, manteve-se somente uma das amostras duplicadas, e
para as variaveis linearmente dependentes, como no caso dos pares condutividade
elétrica - sdlidos totais dissolvidos e alcalinidade total - bicarbonato, apenas a
segunda de cada par foi mantida. Dentre os parametros com medidas abaixo do
limite detecgdo, o SO4* foi 0 Gnico a ser mantido, de modo que o nimero de
resultados indicados como <LD ficou menor que 2% do total das medidas. Nesses
casos o valor <LD reportado nos laudos foi substituido por 0,5 x LD, 0 que equivale a
0,5 mg.L™ de SO,Z.

Apds a eliminacdo de variaveis e amostras redundantes, o conjunto de
varidveis aplicado na andlise estatistica multivariada ficou reduzido ao seguinte:
Ca?, Mg?, Na*, K', HCOs;, COs*, SO,*, CI, F, SiO; (dissolvida), sélidos
dissolvidos totais, temperatura e pH.

Estdo apresentados nas figuras 22, 23, 24 e 25, respectivamente, o
diagrama de caixa, mostrando a dispersdo das variaveis incluidas na analise
multivariada; o dendrograma das variaveis hidroquimicas; o dendrograma com o
agrupamento com todas as amostras e, o dendrograma com um conjunto de
amostras representativo da porcdo centro-norte do Parana. Esse Ultimo
dendrograma teve por objetivo, obter uma andlise mais detalhada para relacionar as
caracteristicas quimicas de aguas de duas nascentes (Yara e Aguativa) com as
aguas de pocos com profundidades conhecidas.
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Figura 23 — Dendrograma das variaveis usadas na analise de agrupamentos
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Pares igualmente ponderados (WPGMA)
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Figura 24 — Dendrograma das amostras usadas na analise de agrupamentos
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Pares igualmente ponderados (WPGMA)
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Figura 25 — Dendrograma das amostras da regido centro-norte do Parana, usadas na
analise de agrupamentos

Percebe-se, tanto pelo diagrama de caixa, quanto pelos dados de variancia
apresentados na tabela 8, que os ions com maior dispersédo de valores sdo o sulfato e
0 sédio, seguidos pelo bicarbonato e o cloreto.

No dendrograma de variaveis (modo R), distinguem-se dois grupos de variaveis
(Figura 23), um composto pelo pH, carbonato, temperatura, bicarbonato e fluoreto e
outro, subdividido em dois subgrupos, o primeiro constituido pelo cloreto, SDT, sédio, e
potadssio e o segundo pelo célcio e magnésio. A concentracdo de sdlidos totais
dissolvidos parece ser controlada pelas concentragdes de cloreto, sodio e sulfato.

Ha uma interdependéncia entre o pH, a temperatura e os anions carbonato e
bicarbonato, o que ja era de certa forma previsto. O fluoreto se agrupa com o
bicarbonato, porém, com um baixo coeficiente de correlagdo entre eles.

A silica forma um ramo isolado no dendrograma, o que indica que nao se
correlaciona diretamente com qualquer um dos parametros envolvidos na analise, o
que parece ser contraditorio pela relacdo positiva conhecida na literatura
(KRAUSKOPF, 1972, RIMSTIDT, 1997, RIMSTIDT; BARNES, 1980), entre a

solubilidade dessa substancia com o pH e temperatura.



Tabela 8 — Resumo estatistico das variaveis usadas na analise de agrupamentos (concentracdo em mg.L™)

pH (disil(\)/;a) HCOs; | COs* cr F so,” | ca® | Mg* Na* K* T(C) | SDT

n 59 58 59 58 59 59 59 59 59 59 59 56 59
Minimo | 5,31 9 6,37 0 028 | 001 | 05 | 052 0 0,70 | 0,06 19 24
Méximo | 9,97 70,9 302,89 | 79,31 | 612,10 | 13,8 | 22250 | 113,00 | 12,60 | 1347 | 9,06 65 | 2208
Amplitude| 4,66 61,9 296,52 | 79,31 | 611,82 | 13,79 |2224,50| 112,48 | 12,60 |1346,30| 9,00 | 46,00 | 2184
Média | 8,54 30,51 114,12 | 19,84 | 52,64 | 1,51 | 118,83 | 13,642 | 1,658 | 130,44 | 1,626 | 32,72 | 388,63
Mediana | 8,78 29,20 97,27 | 1713 | 450 | 054 | 13,00 | 4,00 | 062 | 63,00 | 1,20 | 31,60 | 194,00
P(;L”;lftiirlo 7,81 21,20 63,57 0 181 | 031 | 050 | 1,23 | 013 | 1920 | 080 | 2500 | 138,50
Tg&‘;ft'lrlo 9,55 35,30 161,98 | 29,97 | 2584 | 1,13 | 30,50 | 17,55 | 2,80 | 115,50 | 1,60 | 37,40 | 309,24
Egj:’;g 1,20 12,70 67,03 | 21,78 | 122,11 | 2,66 | 338,75 | 22,57 | 2,39 | 22257 | 1,64 | 9,22 | 505,55
Variiancia| 1,43 161,18  |4493,12| 474,48 | 14911 | 7,05 | 114750 | 509,41 | 570 | 49537 | 2,69 | 85,02 [255581,2

¥9
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O teor de sdlidos totais dissolvidos esta correlacionado com os ions cloreto,
sulfato e sédio, o que é explicado pela predominancia desses ions nas zonas de médio
e alto confinamento.

O dendrograma completo (modo Q), construido com todas as amostras
representa um painel geral das associacdes entre os diversos tipos de agua
provenientes de distintas profundidades do SAG.

Cortando-se o dendrograma completo no nivel de similaridade 4, destacam-se
cinco grupos e subgrupos, conforme apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Grupos e subgrupos gerados pela andlise de agrupamentos (modo Q) do
conjunto completo de amostras

Grupo Subgrupo Amostras relacionadas no dendrograma

Gl Mal. Candido Rondon a Jardim Alegre

G2 Maringa a Bandeirantes - Yara
SG2-a Maringh a Chopinzinho
SG2-b Iretama-Jurema-P01 a Bandeirantes - Yara

G3 Kaloré a Bandeirantes — P01

G4 Cambard - a Bandeirantes — P02

G5 Tamarana a Abatia— P02
SG5-a Tamarana a Faxinal— P01
SG5-b Grandes Rios a Abatia— P02

Os grupos G1 e G2 retnem as amostras oriundas de pocos que atingem a
zona de alto confinamento e de surgéncias naturais do SAG. As surgéncias naturais,
em geral, coincidem com lineamentos estruturais, sugerindo uma origem profunda
dessas aguas, que chegam a superficie, através de fraturas. Outras duas amostras se
destacam nesse grupo: as coletadas no pocgo perfurado em Jardim Alegre a na Aguas
Yara.

O poco de Jardim Alegre atingiu o topo do arenito a uma profundidade de 384
m. A semelhanca quimica entre as aguas desse poco e as das zonas de alto
confinamento, parece incoerente, a ndo ser que as condi¢cdes de recarga e fluxo da
agua subterranea sejam deficientes nesse trecho do aquifero, justificando,
possivelmente, 0 esgotamento desse poc¢o poucos dias apos o inicio do bombeamento.

A amostra coletada em Aguas Yara, no municipio de Bandeirantes, apresenta

caracteristicas quimicas muito peculiares. Segundo Maack (1970), trata-se de uma
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fonte natural que foi melhorada com perfuragbes de 18,5 m e 102 m, sem, no entanto,
apresentar outras informacoes sobre a nascente ou tais perfuracdes. Nao se obteve, no
local, qualquer informacdo sobre a profundidade ou caracteristicas construtivas da
captacdo. No dendrograma completo (Figura 24), essa amostra aparece correlacionada
com aguas de alto confinamento, enquanto que no dendrograma que detalha as
amostras da regido centro-norte (Figura 25) ela forma um par correlacionado com o
poco Londrina-P01, poco pioneiro na explotacdo do SAG no Parana, e nunca usado
devido & alta concentracdo de fluoreto (12 mg.L™), sendo a &gua imprépria para
consumo humano.

A nascente de Aguas Yara, esta localizada nas imediacbes de um extenso
lineamento estrutural NE, que cruza com outro menor NS, que servem de conduto para
ascensao da agua. A caréncia de informacfes geoldgicas da fonte Yara, ndo permite
concluir sobre a origem dessas aguas. No entanto, pode-se inferir que elas provenham
das zonas de alto confinamento do SAG, jA que apresentam caracteristicas fisico-
guimicas semelhantes as aguas originadas dessa parte do aqtiifero.

Nos grupos G3 e G4 estdo as amostras correspondentes aos po¢os da zona de
médio confinamento e a algumas nascentes da bacia do rio Iguacu.

O grupo G5 relne as aguas captadas em zonas de baixo confinamento ou
aflorantes do SAG. Contrariando essa caracteristica, também fazem parte do grupo G5,
as amostras de agua dos pocos Andira PO1 e P02, perfurados em zona de meédio
confinamento, podendo-se inferir que haja um fluxo de agua subterranea mais efetivo
nessa area do aquifero, ou que ocorram misturas com aguas da Formacao Serra Geral.
Esses dois pocgos aparecem correlacionados com a fonte natural Aguativa (Cornélio
Procépio), cujas dguas tém temperatura de surgéncia semelhante as das aguas desses
pocos e compativel com uma profundidade da ordem de 500 m, de acordo com o
gradiente geotérmico médio da bacia.

Ainda no grupo G5, estd o poco perfurado em Santa Amélia, na Aldeia
Laranjinha, com caracteristicas peculiares, atingindo o topo do SAG a apenas 39 m de
profundidade e apresentando surgéncia natural de mais de 100 m*.h™.

Dois pocos perfurados pela Sanepar, um nas imediacbes do poco da Aldeia
Laranjinha e outro mais distante, atingiram o topo do SAG, em profundidades de 156 m
e 403 m, respectivamente, sem que esses po¢os apresentassem caracteristicas de
artesianismo. Esse é um exemplo da complexidade estrutural do SAG e de suas

consequéncias no comportamento hidraulico do aquifero.
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3.2.2 Caracterizacdo quimica da agua

As aguas coletadas em pocos da zona de baixo confinamento, conforme
mostra o diagrama de Piper da figura 26, sdo do tipo bicarbonatada calcica (dez
amostras), bicarbonatada célcica-magnesiana (duas amostras) e bicarbonatada sddica
(cinco amostras). Essa classificacdo é muito similar a apresentada por Bittencourt et al.
(2003) na caracterizacado das aguas do aquifero Serra Geral na bacia do rio Piquiri.
Observando os perfis construtivos dos po¢os amostrados, cuja por¢ao penetrante nos
basaltos ndo é isolada, pode-se supor que ocorra uma mistura de aguas do SAG com
aguas do Serra Geral que, de acordo com as proporgdes dessa mistura, justificaria tal
semelhanca.

Passando-se a zona de médio confinamento, segundo o diagrama de Piper da
figura 27, as amostras de agua enquadram-se nas classes, bicarbonatada célcica (uma
amostra), bicarbonatadas sédicas (oito amostras), bicarbonatada-sulfatada sédica (uma
amostra) e sulfatada sodica (uma amostra). O tipo de &agua sulfatada sbédica
corresponde a 4guas com maior tempo de residéncia no aquifero e foi coletada no
poco de Jardim Alegre e a 4gua de carater misto, isto é, bicarbonatada-sulfatada
sodica, foi coletada em Aguas Yara (Bandeirantes), ambas j& mencionadas neste
trabalho.

A figura 28 apresenta o diagrama de Piper das aguas coletadas na zona de alto
confinamento. As amostras coletadas na porcdo sudoeste do Estado do Parana,
considerada neste estudo como a zona de maior tempo de residéncia da agua no
aquifero por estar proxima ao eixo da bacia, sdo do tipo sulfatada soédica (cinco
amostras) ou cloretada-sulfatada sodica (uma amostra). As demais amostras sdo do
tipo bicarbonatada soédica (sete amostras) e bicarbonatada-sulfatada sodica (uma
amostra). As amostras do tipo bicarbonatada, embora obtidas de pog¢os 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 forma¢Bes Piramboia e
Botucatu.

Pela analise dos diagramas de Piper (Figuras 26 a 28), para as diferentes
condicdes de confinamento, pode-se inferir um modelo geral de evolu¢do quimica das
aguas do SAG, onde estas passariam de bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas
sbdicas e, finalmente, a sulfatadas sédicas, a medida que migram das zonas de baixo
até alto confinamento. Tipos mistos de 4gua, tais como, bicarbonatada calcica-sddica,
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bicarbonatada-sulfatada sédica ou sulfatada-cloretada sédica entre outros, podem
ocorrer, independente do grau de confinamento do aquifero, condicionadas a fatores
lito-estruturais locais.

As amostras de aguas coletadas em surgéncias naturais atribuidas ao SAG
estdo representadas na figura 29. Com relacdo aos cétions, elas sédo do tipo sédicas e
guanto aos anions, ha uma evolucéo evidente desde o campo do bicarbonato para o do
cloreto, contrariando o modelo proposto para a evolugcdo quimica da dgua através do
SAG.

Os teores de CI" nas aguas superficiais das microbacias onde se localizam as
nascentes Veré (Hotel e Fazenda) e Paulino, indicadas por Souza (2004), sao baixos,
sendo, respectivamente, 0,04 e 0,03 mg.L™. Assim, as contribuicbes superficiais ndo
seriam suficientes para enriquecer essas aguas em Cl’, estando a origem desse anion
associada, possivelmente, a aquiferos subjacentes ao SAG, atravessados pelas falhas
gue servem de conduto para a ascensao dessas aguas.

Com excec¢do da fonte de Termas de Jurema (bicarbonatada sddica), situada
nas imediagcbes de um extenso lineamento estrutural NW, cujas aguas apresentam
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as das aguas de um po¢o com 950 m
perfurado num raio inferior a 500 m de distancia, ndo se pode afirmar com seguranca,
gue as aguas dessas nascentes se originem exclusivamente do SAG. Dessa maneira,
embora situadas em regifes afastadas das areas de afloramento do aquifero, essa
discrepancia em relagcdo ao modelo proposto se deve, provavelmente, a misturas com
aguas do aquifero Serra Geral. As temperaturas de surgéncia das fontes Veré-Hotel e
Veré-Fazenda, respectivamente, 37 e 32 C, bem como suas composi¢cdes, sendo
bicarbonatada sédica a primeira, e cloretada-sédica a segunda, sdo indicativos de
origens distintas, sendo a fonte Veré-Fazenda, oriunda de zonas de fluxo mais restrito,
indicando aguas com maior tempo de residéncia e profundidade condizente com a
temperatura de 32 C.

A tabela 10 sintetiza os tipos de agua do SAG. A classificagédo foi feita com
base nas predominancias dos céations Ca**, Mg? e Na*+K* e dos anions HCO3+CO3?,
SO,  eCI
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Localizagao UTME | UTMN Predominancia I6nica Tipo da agua
Abatia — P02 569468 7422390 | HCO5+C0s%> SO4% > Cl | Ca?+> Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Andira - P02 576911 7445178 | HCO5+CO3%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Andira - P01 579602 7450335 | HCOs+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Bandeirantes — P01 - SAAE 576911 7445178 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Bandeirantes — P02 576911 7445178 | HCO5+COs%> Ct> SO | Ca?>Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Bandeirantes - Yara - F 557590 7450580 | HCOs+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada-sulfatada sodica
Barra do Jacaré - P02 583877 7443776 | HCO5+C03%> SO42->CI | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Cambara - P04 594230 7451172 | HCO5+C0O3%> SO4% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na~+K+ | Bicarbonatada Calcica
Cambara - P02 595311 7451569 | HCO5+C0O3%> SO4% > Cl | Ca?+> Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Agua S#o Francisco — F 380131 7153986 | HCO5+COs%> Ck> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Aguas de Santa Clara - F 403207 7164223 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg+ | Bicarbonatada Sédica
Aguas do Paulino - F 342151 7115188 | HCOs+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Chopinzinho - F 347336 7139315 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Cianorte 335478 7383005 | CF> S0g%>HCOs+COs% | Nat+K+> Ca?+> Mg2+ | Cloretada Sédica
Cornélio Procdpio — Aguativa 527289 7426526 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Cornélio Procépio - CSSI - P01 537209 7435702 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Cornélio Procépio - CSSI - P02 537418 7435677 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Cornélio Procépio - CSSI - P03 538721 7435763 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Aguas Lambedor - F 342992 7125520 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Faxinal 467393 7345566 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Foz do Iguagu — Mabu 142831 7167479 | SOg>>Cl-> HCO3+C0O3s2 | Na*+K+> Ca2+> Mg?+ | Sulfatada-cloretada Sédica
Francisco Beltrao 266967 7125187 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Grandes Rios — P05 448545 7329447 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Ibipora — P01 498238 7424927 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Ibipora — P02 498238 7424957 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Iretama - Jurema - F 388595 7313480 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Iretama - Jurema — pogo 388712 7314001 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Iltaipulandia (Termas) 172230 7217186 | Ck > SO > HCOs+COs? | Na*+K+> Ca?+> Mg2+ | Cloretada Sédica
Agua Santa Barbara 318139 7126860 | HCOs+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Jacarezinho - P02 601821 7439442 | HCO5+C03%> SO4% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na++K+ | Bicarbonatada Calcica-magnesiana
Jardim Alegre — P02 429867 7326497 | Ck.> SO >HCOs+COs? | Nat+K+> Ca?+> Mg2+ | Cloretada Sédica
Jundiai do Sul - Monte Verde - F 574298 7410763 | HCO5+CO3%> SO4% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na*+K+ | Bicarbonatada Calcica
Jundiai do Sul - Cruzeiro - F 574064 7408867 | HCO5+CO3%> SOs% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na++K+ | Bicarbonatada Calcica-magnesiana
Kaloré 431913 7365804 | HCOs+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Laranjeira do Sul - F 357531 7189049 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Londrina - Termas 490827 7419955 | CF> SOg% > HCOg+COs2 | Nat+K+> Ca2+> Mg2+ | Cloretada Sédica
Londrina - Jacutinga - PZ2 489528 7429588 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Londrina - Limoeiro - PZ1 497669 7418721 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Londrina - P01 480864 7416181 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Lunardelli 428823 7340517 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Marechal Céndido Rondon 197812 7280157 | CF> S0g% > HCOg+COs% | Nat+K+> Ca2+> Mg2+ | Cloretada Sédica
Mallet 517886 7137745 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Maringa — Termas 408900 7421944 | Cl> SO >HCO3+ COs% | Na*+K+>Mg2+> Ca?+ | Cloretada-sulfatada Sédica
Mateléndia 204650 7200270 | CI> SO42> HCO5+CO3* | Na*+K+> Ca?+> Mg?+ | Cloretada Sédica
Maua da Serra - VR P01 477604 7357284 | HCO5+COs%> SO4% > Cl | Mg?+> Ca?+> Na*+K+ | Bicarbonatada Magnesiana
Ribeirdo do Pinhal — P02 565083 7411652 | HCO5+CO3%> SO4% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na++K+ | Bicarbonatada Calcica-magnesiana
S. Sebastido da Amoreira 525337 7406503 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica

F : Fonte

Continua
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Localizagado UTME | UTMN Predominancia lonica Tipo da agua

Santa Amélia - Aldeia Laranjinha 560470 7424749 | HCO5+COs%> Ct> SO | Ca?+>Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Santo Anténio da Platina — P01 593893 7423946 | HCO5+CO3%> SO4% > Cl | Ca?+> Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Santo Anténio da Platina — P08 591100 7428956 | HCO5+CO3%> SO4% > Cl | Ca?+> Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Santo Antonio do Paraiso 538463 7402231 | HCO5+CO3%> SO4% > Cl | Ca?*> Mg?+> Na~+K+ | Bicarbonatada Calcica
Sitio Sao Jorge - F 453886 7191164 | HCO5+COs%> Ct> SO | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Sulina - F 328743 7159427 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg?+ | Bicarbonatada Sédica
Tamarana 487199 7373113 | HCO5+C03%> SO4% > Cl | Ca?*> Na++K+> Mg?+ | Bicarbonatada Calcica
Veré 1 (hotel) - F 304462 7149305 | HCO5+COs%> SO42 > Cl | Na+K+> Ca2+> Mg+ | Bicarbonatada Sédica
Veré 2 (fazenda) - F 307216 7150313 | SO4? > HCO5+COs% > CF | Na++K+> Ca2+> Mg?+ | Sulfatada Sédica

F :Fonte

3.2.3 Mapas Hidroquimicos

O conteudo das substancias dissolvidas na agua subterranea é controlado por
dois fatores principais: o tempo de interacdo dgua-rocha e a composi¢cao mineralogica
da rocha constituinte do aquifero. Assim, o fator tempo condiciona um enriquecimento
no conteudo transportado no fluxo subterraneo, proporcional ao tempo de residéncia da
agua no aquifero e com a tendéncia de aumentar as concentragfes a medida que se
afasta da area de recarga. O controle geoldgico se manifesta quando o fluxo
subterraneo atravessa contatos geoldgicos entre rochas de natureza distintas. Outros
fatores que influenciam a concentracéo de solutos na 4gua, além dos citados, sdo area
de exposicdo ao ataque quimico e o grau de cristalinidade das espécies minerais
(SCHOELLER, 1962).

Quando o fluxo subterrdneo ocorre no interior de um aquifero com relativa
homogeneidade mineraldgica, como € o SAG, as variagbes nas concentracdes das
substancias dissolvidas sdo geralmente, graduais e envolvem processos quimicos
como, dissolugéo, troca de bases e reducdo de sulfatos, que podem, por vezes,
modificar totalmente o aspecto quimico da agua. A concentracdo de substancias
dissolvidas na agua € controlada pelo produto de solubilidade da espécie mineral, que
limitard o equilibrio quimico entre a agua e os minerais da rocha, de modo que,
ocorrendo o equilibrio, a taxa de dissolugdo diminui e a concentragdo da espécie
considerada pouco varia (SCHOELLER, 1962).

A evolucdo quimica através do SAG pode ser evidenciada pelas variacbes das
concentracfes de parametros quimicos analisados nas amostras obtidas nos pogos e

nascentes naturais utilizados nesta pesquisa.
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Lloyd; Heathcote (1985) recomendam ser essencial que os mapas de
distribuicdo de teores relacionem-se aos controles estruturais (geoldgicos/litolégicos) e
reflitam a potenciometria do sistema aquifero. Além disso, apontam que uma das
principais finalidades dos mapas de distribuicdo é fornecer subsidios para uma
confirmacéo independente das linhas de fluxo subterraneo, podendo revelar condi¢des
hidrogeoldgicas nao indicadas pela potenciometria. Entretanto, é de se esperar que a
potenciometria do SAG esteja perturbada pela estruturacdo do aquifero, mesmo se
considerada em escala regional, 0 que podera tornar mais complicada a relacéo entre
0s mapas hidroquimicos e potenciométrico.

Schoeller (1962) relata que a evolugdo quimica da agua em um mesmo
aqliifero pode ser evidenciada por relacdes idnicas como Cl/SO,*, CI/HCOs,
SO44HCO3, sendo as concentracbes expressas em meg/L. A anélise da evolucdo
espacial de relagbes ibnicas mostra a evolucdo do conteudo dissolvido na &agua,
resultante de processos como substituicdo ibnica, dissolucdo/saturacdo das
substancias quimicas atacadas pela agua, entre outros.

Alguns fatores interferem na qualidade e confiabilidade dos mapas de isoteores
aqui apresentados. O padrdo da distribuicdo espacial de pontos ndo € uniforme,
encontrando-se agrupamentos de pontos na por¢ao centro-norte e distribuicdo aleatéria
no restante do Estado. Esse padrdo e a estruturacdo do aquifero podem gerar
suavizacdes das descontinuidades do aquifero, com implicagbes nos aspectos
litoestruturais, hidrogeolégicos e hidroquimicos. Outros fatores que deterioram a
gualidade desses mapas séo isolinhas irreais extrapoladas para as bordas do mapa,
simplesmente por efeito do algoritmo utilizado para a geragcdo dessas curvas e a
interpolacéo e extrapolacdo de valores nos locais onde ndo ocorre o SAG, (abaixo da
borda leste do Terceiro Planalto Paranaense, por exemplo). Para contornar esses
problemas, foram usados os seguintes artificios:

- criacdo de pontos com valor zero contornando a zona de afloramento. No entanto,
pela falta de pontos de controle, a interpolagdo entre os pontos com valores reais e 0s
pontos com valor zero, indicam valores diferentes de zero que séo ficticios;

- utilizacdo de dados hidroquimicos e litologicos de pocos no Estado de S&o Paulo
situados préximos da divisa com o Parana, obtidos de Silva (1983), para evitar o
truncamento ou extrapolacéo, também ficticia de curvas; e, para esse mesmo fim, em

direcdo ao Estado de Santa Catarina, foram utilizados dados litolégicos de pocos
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localizados naquele Estado, préximos a divisa com o Parana, perfurados para
pesquisa de petréleo e obtidos no LABAC — Laboratério de Bacias — UFPR.

Outro fator que pode comprometer a confiabilidade dos mapas de isolinhas é a
possibilidade de se estar lidando com amostras de aguas compostas por misturas, em
propor¢gbes desconhecidas, de aguas do SAG com outras provenientes do aquifero
Serra Geral sobrejacente.

Apesar das dificuldades apontadas, acredita-se que os mapas gerados nesta
pesquisa, mesmo vistos com reservas, servem de base para uma gestdo mais racional
do SAG, ja que caracterizam areas adequadas a diversos usos, como abastecimento
humano ou turismo hidrotermal.

Os resultados analiticos foram sintetizados em mapas de isovalores (Figuras
30 a 44), abrangendo a area de ocorréncia do SAG, representando os teores dos
seguintes parametros: Ca?*, Mg®*, Na*, K* , HCOs, COs*, CI, SO,*, F, alcalinidade
total, sélidos dissolvidos totais, silica dissolvida, pH, condutividade elétrica e dureza
total. Esses mapas foram gerados por aplicagdo de func¢Bes multiquadricas para
interpolagé@o dos dados analiticos.

Apés o tracado das isolinhas, foi feita a sobreposicdo dos principais

alinhamentos estruturais presentes no Estado do Parana.
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Figura 31 — Curvas de isovalores (em mg.L™?) de cation magnésio (Mg?*) em aguas do SAG
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Figura 35 — Curvas de isovalores (em mg.L™) de bicarbonato (HCO3) em &guas do SAG
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Figura 36 — Curvas de isovalores (em mg.L™) de carbonato (COs*) em aguas do SAG
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Figura 38 — Curvas de isovalores (em mg.L™) de sulfato (SO,*) em &guas do SAG
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Figura 40 — Curvas de isovalores de dureza total (em mg.L™* de CaCO3) em &guas do SAG
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Figura 42 — Curvas de isovalores (em mg.L™) de silica dissolvida em &guas do SAG
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Figura 43 — Curvas de isovalores (em pS.cm™) de condutividade elétrica em aguas do SAG
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As isolinhas apresentam um padrdo que se repete nos mapas de isovalores
com maior ou menor evidéncia. Esse padrdo delimita regides onde a distribuicéo e a
forma das curvas resultam, em algumas areas, das provaveis influéncias da
estruturacdo da bacia, e em outras, da caréncia de dados. As caracteristicas dessas
regides podem ser resumidas da seguinte maneira:

-Quadrante NW: nessa regido, as isolinhas se distribuem de forma regular e
suave, sendo que tal feicdo é produto da inexisténcia de dados hidroquimicos do SAG,
de modo que as curvas foram geradas a partir da malha de pontos extrapolados pelo
programa Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 2002), e, portanto, tem significado
hidroquimico e hidrogeolégico limitado.

-Regido entre o rio Tibagi e a zona aflorante do SAG, no extremo NE do
Estado. Essa regido tem boa densidade de dados, com pocos regularmente
espalhados. Em todos os mapas, as isolinhas parecem estar controladas por
lineamentos de diregdes NE e NW.

-Regido ao norte do eixo do Arco de Ponta Grossa, incluindo o alinhamento
S&o Jerbnimo CuriGiva. Essa regidao também tem uma boa densidade de dados, tendo,
porém o inconveniente de apresentar um adensamento de pocos (cerca de oito) dentro
de um raio de menos de 20 km. As isolinhas estdo controladas por lineamentos de
direcdo NW e, de forma menos evidente, por lineamento de direcdo NE. Em geral o
alinhamento de S&o Jerénimo-Curitva divide zonas de curvas fechadas e concéntricas
com maximos e minimos havendo um adensamento de linhas ao longo dele.

Os mapas que melhor exemplificam essa situacao sao os de, alcalinidade total,
Na*, SO,*, COs*, Cl e F.

-Regido ao sul do eixo do Arco de Ponta Grossa, incluindo os alinhamentos do
rio Alonzo e do rio Piquiri. Apresenta baixa densidade de pog¢os, com uma pequena
concentracdo junto ao alinhamento do rio Alonzo. Entre esses dois alinhamentos h&
uma provavel linha de falha, que delimita, na maioria dos mapas, duas zonas com
distribuicdo diferentes das isolinhas: um a norte dessa linha, com curvas fechadas e
conceéntricas; e outra a sul, sem padréao definido, mas que, na maioria das vezes, tem
curvas suaves e abertas.

Nesse lineamento estdo situados, 0 poco e a fonte (Figura 45) das Termas de
Jurema. Os mapas que melhor exemplificam essa situagcdo sdo os de solidos
dissolvidos totais, alcalinidade total,dureza total, Ca**, Na*, CI,, SO4* HCO3, e F".
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-Regido do alinhamento do rio Iguacu que vai desde a area de afloramento do
SAG até o extremo oeste do Estado. Corresponde a bacia do rio Iguacu, caracterizada
pela ocorréncia de véarias surgéncias naturais e por alguns poc¢os perfurados na zona
de alto confinamento utilizados em balnearios. Em alguns mapas, as isolinhas
aparecem alongadas na dire¢cdo E-W, quase que sobrepondo ao referido lineamento
(mapas de Ca”*, Mg?*, F".e dureza total). Outro padrdo observado nesse setor sdo o de
curvas fechadas, concéntricas cque coincidem com as surgéncias naturais (mapas de
alcalinidade total, Na* e HCO3)

Figura 45 — Surgéncia natural do SAG, situada nas margens do rio Formoso cujo leito
esta encaixado em um lineamento estrutural. Essa fonte é aproveitada no balneario
Termas de Jurema (Iretama, PR)

Alguns padrbes de comportamento podem ser observados nos mapas de
isovalores. As concentracdes de silica dissolvida, HCOs e COs* diminuem & medida
gue se passa da zona de baixo confinamento para a de alto confinamento, 0 mesmo
acontecendo com a alcalinidade total, ja que esta depende diretamente desses dois
dltimos. O Na*, K* Ca?, Mg®", CI, SO,* e sélidos dissolvidos totais, apresentam
comportamento oposto, de modo que suas concentracfes aumentam no sentido de
baixo para alto confinamento.
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As curvas do pH acompanham, aproximadamente, a zona de afloramento,
formando lobos entre os alinhamentos estruturais. As isolinhas de SiO, formam dois
conjuntos de curvas fechadas, separadas ao longo do eixo do Arco de Ponta Grossa.

O F néo apresenta um padrao de distribuicdo espacial semelhante a qualquer
um dos ja& mencionados. Forma um conjunto de isolinhas fechadas com eixo N-S,
desde o alinhamento do rio Alonzo até a divisa com o S&o Paulo. Essa diferenca na
distribuicdo do fluoreto, mostra que o tempo de residéncia da agua ou que as
condicdes de confinamento ndo exercem um forte controle sobre a ocorréncia e
concentracdo do F na &gua, sendo mais provavel que esteja, condicionado as
caracteristicas geoldgicas locais.

Por muito tempo o fluoreto foi considerado como a Unica substancia indesejavel
e limitante para a explotacdo do SAG no Parana. E interessante notar que a localizacio
dos pocos onde se detectou ion fluoreto acima do padrdo de potabilidade (Londrina,
Bandeirantes-Yara, Borrazopolis, Iretama, Foz do Iguagu, Itaipulandia e Marechal
Candido Rondon), coincide com as areas com os teores mais elevados de F’, reveladas
no mapeamento geoquimico do Estado do Parand (MINEROPAR, 2001), feito com
base em amostras de solo e sedimentos de corrente.

A ocorréncia de flior em basaltos varia de 360 a 420 ppm e, em arenitos ndo
mineralizados, de 180 a 260 ppm (MINEROPAR, 2001). Rankama; Sahama (1962)
consideram o valor de 300 ppm de flior, como a concentracdo média mundial para
basaltos.

Souza Filho (2000) apresenta os resultados analiticos das concentracdes de
flior e carbonato em amostras de calha obtidas na perfuragdo de um pogco em
Marechal Candido Rondon, (concentracdo de F na &gua: 6,2 mg.L™). As
concentracbes médias de fluor nas amostras de calha de basalto e do arenito séo,
respectivamente, 170,0 e 16,2 ppm, valores muito abaixo das concentracbes médias
globais de flhor nesses tipos de rocha. Entretanto, nota-se que o0s valores mais
elevados de flior ocorrem nas amostras de basalto cinza claro que tem concentracao
média igual a 212 ppm, enquanto que no basalto cinza escuro é igual a 160 ppm. E
provavel que as anomalias de fluoreto na 4gua do SAG tenham caréter localizado e
estejam associadas a termos intermediarios e acidos da Formacéo Serra Geral. O perfil
litologico do poco mostra que de 690 a 770 m ocorre uma mistura de basalto cinza
escuro com basalto avermelhado e de 770 a 794 m, basalto cinza claro em contato
com o SAG. Nesse contato o arenito apresenta uma elevada concentracéo de fltor.
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Referindo-se ao poco Londrina-P0O1 (concentracdo de F na &gua: 12 mg.L™),
Souza Filho (2000) informa que o fllor estava presente no arenito e em alguns trechos
do basalto, onde as concentracbes atingiam valores proximos a anomalias
geoquimicas, situagdo semelhante aos dos pocos de Presidente Prudente e de Lins
(ambos no Estado de Sao Paulo), onde as anomalias de flior ocorriam no arenito.

Na figura 46, apresentam-se os graficos do fltor x profundidade e do carbonato
x fldor, feitos com os dados referentes ao poco de Mal. Candido Rondon, extraidos de
Souza Filho (2000).
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Figura 46 - (a) Variacdo da concentragdo de flior na rocha (ppm) com a profundidade
e (b) relacdo entre as concentracdes de flor e carbonato nas distintas litologias
atravessadas na perfuracéo do po¢co em Marechal Candido Rondon

O padréo das curvas de isovalores de diferentes parametros e suas inflexdes,
coincidentes com as macroestruturas da bacia, sdo fortes indicios da
compartimentacao do aquifero e que essa estruturagédo controla o quimismo das aguas,
e 0s processos de recarga, fluxo e descarga da agua subterranea.

Os parametros sélidos dissolvidos totais, Na*, F, CI, SO4* e pH apresentaram
teores acima dos valores maximos permitidos, indicados na Portaria MS n. 518
(BRASIL, 2004). As areas correspondentes aos valores superiores ao VMP estdo
realcadas nos mapas dos respectivos parametros, indicando zonas com aguas
impréprias para consumo humano, sem tratamento adequado. A superposi¢cao desses
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A concepcdo de que o SAG é um grande reservatorio com um volume
aproveitavel de 4gua da ordem de 40 km*/ano, 30 vezes superior & demanda por agua
de toda a populacdo que habita a area de ocorréncia do SAG e que essas aguas sao
de excelente qualidade e presta-se para todos os fins (ROCHA, 1997); ou como se
publica na rede mundial de computadores, de que seja 0 “maior manancial
transfronteirico de agua doce subterrdnea no planeta” e, “a maior reserva de agua doce
subterranea do mundo” (UNIVERSIDADE DA AGUA, 2006a,b), levam a uma
interpretacdo equivocada da qualidade das &guas do aquifero. Pode-se destacar a
observacgéo feita por Zarpelon (2006) que, embora referindo-se a outros autores que
fazem ressalvas quanto ao teor de anion fluoreto, afirma que “suas aguas sao de
excelente qualidade, inclusive dispensando tratamentos quimicos convencionais para a
sua potabilizagao”.

O projeto para uso sustentavel do SAG, apresentado pelo World Bank (2002),
informa que o aqiifero contém cerca de 40.000 km® de &gua e que cerca de 90%
desse volume é potavel, sendo a qualidade dos 10% restantes prejudicada pelas
ocorréncias locais de fluoreto e de solidos totais dissolvidos, em teores acima dos
padrdes de potabilidade.

No Parana, principalmente nas zonas de médio a alto confinamento, verifica-se
gue a qualidade da agua nao ocorre na forma preconizada por Rocha (1997) ou pelo
World Bank (2002).

A principal utilidade dos mapas de isovalores (Figuras 30 a 44) esta na
indicacdo de &reas de risco elevado para a captagdo de agua para abastecimento
publico, devido a presenca de solidos dissolvidos totais e dos ions sulfato, cloreto,
sodio e fluoreto em concentracdes acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos.

A regido com qualidade de agua mais adequada para o0 consumo humano
restringe-se a uma faixa que se estende desde as zonas aflorantes até parte da zona
de médio confinamento (Figura 47).

Nas areas de risco potencial (Figura 47), as aguas do SAG sdo mais
adequadas, pelas propriedades termais, a recreagdo em hotéis e balnearios (Figura 48)
e ao uso industrial e agricola, desde que os teores das substancias dissolvidas sejam

apropriados a essas atividades.
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Figura 48 — Piscina do balneario Termas de Londrina abastecida com aguas termais
do SAG (Londrina, PR)
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3.2.4 Especiagdo quimica da dgua e relacdes ibnicas

O indice de saturacao (IS) representa o estado de equilibrio de um mineral na
solucdo aquosa, indicando se ha possibilidade de ocorrer dissolugdo ou precipitacdo da
fase sdlida sem, no entanto, considerar a cinética quimica. Uma das utilidades do IS
em estudos hidroquimicos € dar uma idéia das idades relativas entre amostras de
aguas coletadas em pontos distintos de um mesmo aquifero. Desde que as condi¢fes
de recarga e migracdo da agua pelo aquifero tenham sido semelhantes, as amostras
com IS maiores deveréo ter tempos de residéncia mais longos.

O célculo do IS leva em conta a presenca de outros solutos na agua, uma vez
que o célculo do coeficiente de atividade que determina a concentracdo
termodinamicamente ativa do soluto, depende da forga idnica da solucdo que, por sua
vez depende da concentracdo e da carga das espécies em solucao.

Por essas caracteristicas, o IS representa melhor a evolugdo quimica da agua
através do aquifero do que o mapa de isolinhas feito com os valores de concentragfes
simples e evidenciam melhor as relagdes entre as curvas e o arcabouco estrutural da
bacia.

Os dados de IS, calculados com o programa Phreeqc Interactive v. 2.12.5
(PARKHURST; APPELO, 1999), apresentados na tabela 11, indicam aguas
insaturadas em relacdo a silica amorfa, gipsita e halita e, com indice de saturacéo
variando de insaturada a saturada, as espécies, fluorita, calceddnia, quartzo e calcita.

Os mapas de isolinhas de IS de quartzo, calcedbnia, silica amorfa, calcita,
gipsita, fluorita e halita apresentados, respectivamente, nas figuras 49 a 55 mostram
feicoes semelhantes, indicando mecanismos de recarga diferentes do modelo
convencional de infiltragdo nas zonas aflorantes e migragdo para as zonas mais
profundas. Esses mapas mostram curvas fechadas, elipticas, aproximadamente
concéntricas que sugerem fluxo radial e centripeto, que se justifica, apenas se houver
recarga através das fraturas que seccionam e compartimentam o aquifero. Esse
comportamento é mais notado ao longo do rio Iguagu que coincide com a area de
maior ocorréncia de surgéncias naturais do SAG.

A semelhanca entre as feicbes desses mapas e o0 grau de insaturacédo da
aguas em relacdo a maior parte dos minerais analisados, mesmo em zonas de alto
confinamento, reforcam a suposi¢do de que hd uma recarga ativa do aquifero através

das linhas de falha.
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Os mapas de indices de saturagdo das espécies de silica sdo semelhantes e
mostram uma diminuicdo do IS com o aumento do grau de confinamento. E
interessante notar nesses mapas a coincidéncia entre os alinhamentos do rio Alonzo e
Sao Jerdbnimo Curiliva, com uma protuberancia e uma reentrancia, respectivamente,
das isolinhas. Na parte sul do mapa, o alinhamento do rio Ilguagu separa dois conjuntos
concéntricos de curvas.

Os indices de saturacdo da fluorita e da gipsita aumentam com o grau de
confinamento e os mapas de distribui¢cdo do IS de ambos minerais € muito semelhante,
mostrando configuragbes de isolinhas que sao, aparentemente, controladas pelos
macrolineamentos ja mencionados. Esse controle é visivel, tanto na parte centro-norte
(area de influéncia do Arco de Ponta Grossa), como na parte sul onde o alinhamento
do rio lguagu separa padrdes distintos de isolinhas. A porgéo oeste do mapa apresenta
uma distribuicdo suave de curvas que, provavelmente, resultam mais do método de
interpolagc&o do que propriamente do aquifero.

Os mapas de isolinhas de IS da calcita e da halita também mostram um
controle dos macrolineamentos, 0 que esta muito evidente nas imediacdes dos
alinhamentos do rio Alonzo e S&o Jer6nimo-Curilva.

Pode-se supor, também, que haja um controle exercido pela zona de falha de
direcdo aproximada SW-NE, visivel nos mapas de isolinhas de IS da fluorita e da
calcita.

O mapa de isolinhas da relacdo idnica CI/(HCO3;+COs*) segue o padrdo
convencional, com as isolinhas mostrando um aumento relativo das concentracdes de
CI" enquanto diminuem as de HCO3 e COs”.

Na parte noroeste desse mapa, as linhas mostram um aumento gradativo da
relagdo idnica CI/(HCO3+COs%) com linhas de curvas suaves, que provavelmente nio
refletem a estruturagdo do aquifero, mas sim um artificio do Surfer, para preencher a
lacuna de dados. Na borda leste da bacia, observa-se um conjunto de curvas fechadas,
limitado pelos alinhamentos do rio Alonzo e do rio Piquiri. Essas isolinhas mostram um
crescimento da relagdo idnica que acompanha o grau de confinamento do aquifero.
Chama atencdo o fato de que, se essa interpretacdo é valida para os fluxos de leste
para oeste, ela tem de ser valida, também, no sentido oposto, 0 que implica em recarga
do SAG por aguas do Serra Geral. Ao norte do alinhamento Sao Jerénimo-Curilva,
devido as concentracdes muito baixas de CI" nas aguas, as isolinhas sdo pouco
densas. Elas aparecem concentradas redor dos pocos de Londrina. Pelo aspecto das
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isolinhas nesse setor, ndo de nao se pode tirar conclusbes seguras sobre a evolucao
dessa relacao idnica.

As curvas correspondentes a relacdo Na'/( Ca?*+Mg®") mostram 0 mesmo
comportamento da relagéo CI/(HCOs+COs%), na regido entre os alinhamentos do rio
Alonzo e rio Piquiri, e nas regides com lacunas de dados, sendo por isso, interpretadas
da mesma maneira. Ao norte do alinhamento S&o Jerdnimo-Curilva, as isolinhas
apresentam um padrédo mais complexo, com um conjunto de curvas concéntricas, cujo
ponto de maximo, equivalente a uma regido de alto confinamento, coincide com o
referido alinhamento.

Foram confeccionados mapas de isolinhas das rela¢des ibnicas: CI/(HCO3
+C0O3%) e Na'/(Ca**+Mg?") para determinar o comportamento do fluxo subterraneo, ja
que as aguas do SAG apresentam um aumento gradativo de CI" e Na’, em
contraposicdo a diminuicdo dos teores de HCO3, COs%, Ca?* e Mg?*, desde a zona de
baixo confinamento até as e alto confinamento. Assim, as razfes idbnicas apresentariam
uma tendéncia de crescimento desde as areas de recarga em direcdo as zonas mais
profundas do SAG. Esses mapas estao apresentados nas figuras 56 e 57 e evidenciam
0 padrdo compartimentado ja visto nos outros mapas de isolinhas.

Tabela 11 — indice de saturagdo dO quartzo, calcedénia, silica amorfa, calcita, gipsita,
fluorita e halita, em aguas do SAG

R . g 8 . S . 8 S i
Local 2% | 2% | 9% | 92 | 98 | 2% | 9%
o4 S n © o T
O

Abatia — P02 0,61 0,18 -0,66 -0,62 -4,16 -2,38 -9,19
Andird — P02 -0,04 -0,44 -1,25 0,21 -4,25 -3,13 -8,30
Andird — P01 0,14 -0,26 -1,08 0,61 -4,46 -2,01 -9,41
Bandeirantes — P01 0,55 0,15 -0,65 0,35 -2,35 -2,77 -8,11
Bandeirantes — Yara 0,09 -0,32 -1,14 0,01 -3,28 -1,59 -6,13
Barra do Jacaré — P02 0,39 -0,04 -0,87 0,25 -3,51 -1,41 -8,57
Cambara — P04 0,61 0,18 -0,66 0,38 -3,91 -1,91 -9,25
Cambara — P02 0,50 0,08 -0,75 -0,07 -4,15 -2,34 -9,40
Cel. Vivida — A. do Paulino 0,05 -0,36 -1,18 0,02 -3,96 -3,11 -8,34
Cianorte -0,19 -0,51 -1,23 0,77 -1,52 -1,92 -5,70
C. Procopio — Aguativa 0,13 -0,29 -1,11 0,26 -2,90 -2,45 -8,43
C. Procopio - CCSI - 01 -0,31 -0,68 -1,46 0,29 -4,54 -3,27 -7,68
C. Procopio - CCSI - 02 0,27 -0,12 -0,92 0,74 -3,95 -2,69 -7,88
C. Procopio - CCSI — 03 -0,03 -0,39 -1,16 0,12 -4,41 -3,61 -7,35
Faxinal 0,48 0,05 -0,79 -1,77 -3,59 -2,29 -9,12
Foz do Iguagu — Mabu -0,17 -0,55 -1,35 0,70 -1,47 0,48 -5,20

continua



Tabela 11 — indice de saturacéo dO quartzo, calcedonia, silica amorfa,
fluorita e halita, em aguas do SAG (continuag&o)
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calcita, gipsita,

R . g 8 . S . 8 S .
Local 2% | 2% | 9% | 92 | 98 | 2% | 9%
o T n O @) o
O

Grandes Rios — P05 0,22 -0,20 -1,03 0,15 -2,77 -4,04 -9,08
Ibipora — P01 0,31 -0,08 -0,88 0,14 -3,68 -3,58 -8,54
Ibipora — P02 -0,06 -0,46 -1,26 0,12 -3,74 -3,41 -8,17
Iretama - Jurema — fonte -0,26 -0,64 -1,43 0,06 -5,11 -2,85 -7,20
Iretama - Jurema — poco -0,30 -0,67 -1,45 0,12 -5,04 -3,08 -7,50
Itaipulandia (Termas) -0,22 -0,59 -1,38 0,35 -1,81 -0,81 -5,18
Jacarezinho — P 02 0,44 0,00 -0,85 -2,13 -4,41 -3,41 -9,35
Jundiai do Sul - Monte Verde 0,36 -0,09 -0,94 -2,09 -4,49 -2,17 -9,67
Jundiai do Sul - Mina Cruzeiro 0,42 -0,03 -0,88 -1,30 -4,38 -1,85 -9,26
Kaloré 0,37 -0,06 -0,90 -0,03 -3,93 -1,35 -8,02
Londrina — Thermas -0,33 -0,70 -1,48 0,06 -4,65 -2,86 -7,46
Londrina — Jacutinga -0,24 -0,62 -1,41 0,18 -4,17 -2,20 -7,61
Londrina — Limoeiro -0,29 -0,69 -1,50 0,23 -4,08 -3,52 -9,07
Lunardelli 0,20 -0,23 -1,07 0,38 -3,15 -2,39 -7,93
Mal. Candido Rondon -0,05 -0,44 -1,24 0,54 -0,70 0,07 -4,83
Mallet 0,34 -0,09 -0,93 -0,85 -4,29 -1,95 -8,57
Maringd — Termas -0,07 -0,43 -1,20 0,04 -3,06 -2,61 -6,35
Matelandia 0,09 -0,31 -1,13 0,22 -2,06 -2,26 -6,02
Maua da Serra — VR - PO1 0,45 0,01 -0,83 -3,07 -4,79 -3,58 -10,46
Ribeirdo do Pinhal — P02 -0,13 -0,57 -1,42 -4,96 -5,15 -6,36 -10,38
S. Sebastido da Amoreira 0,46 0,05 -0,77 -1,00 -4,38 -2,39 -9,30
Santa Amélia — A. Laranjinha 0,42 -0,01 -0,86 0,51 -2,47 -2,34 -9,17
S. Antdnio da Platina — P01 0,36 -0,08 -0,92 -2,00 -4,27 -2,24 -9,45
S. Antdnio da Platina — P07 0,50 0,06 -0,79 -1,16 -3,88 -2,74 -9,13
S. Antdnio da Platina - P08 0,67 0,23 -0,62 -0,79 -4,29 -2,12 -9,35
S. Antonio do Paraiso 0,45 0,00 -0,86 -2,69 -4,85 -4,00 -1,59
Tamarana 0,19 -0,26 -1,11 -3,48 -4,84 -4,81 -11,04
Aguas de Santa Clara -0,26 -0,68 -1,50 0,19 -4,55 -3,75 -8,74
Sitio Sao Jorge -0,25 -0,66 -1,48 0,07 -4,84 -4,28 -7,42

Agua S&o Francisco -0,23 -0,65 -1,47 0,2 -3,88 -3,95 -8,7
Cel. Vivida - Aguas Lambedor -0,45 -0,85 -1,66 0,19 -4,36 -3,20 -8,27
Itap. do Oeste — Sta. Barbara 0,03 -0,39 -1,23 0,11 -4,38 -3,30 -8,10
Chopinzinho -0,15 -0,54 -1,35 0,38 -3,49 -2,98 -6,37
Veré -0,19 -0,59 -1,39 0,23 -4,04 -3,49 -7,03
Veré -0,08 -0,48 -1,30 1,11 -2,84 -2,34 -6,22
Laranjeira do Sul -0,09 -0,50 -1,32 -0,11 -4,16 -3,89 -7,08
Londrina -0,41 -0,77 -1,54 0,52 -1,88 -0,12 -5,69
Francisco Beltrdo -0,01 -0,38 -1,16 0,6 -3,15 -5,1 -7,91
Jardim Alegre -0,07 -0,48 -1,29 1,49 -0,99 -0,75 -5,89
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Figura 49 — Curvas de isovalores de indice de saturacdo do quartzo nas aguas do SAG
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Figura 50 — Curvas de isovalores de indice de saturagédo da calced6nia nas dguas do SAG
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Figura 51 — Curvas de isovalores de indice de saturagéo da silica amorfa nas aguas do SAG
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Figura 52 — Curvas de isovalores de indice de saturagédo da calcita nas aguas do SAG
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Figura 53 — Curvas de isovalores de indice de saturacéo da gipsita nas 4guas do SAG
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Figura 54 — Curvas de isovalores de indice de saturacéo da fluorita nas dguas do SAG
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Figura 55 — Curvas de isovalores de indice de saturagdo da halita nas aguas do SAG
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Figura 56 — Curvas de isovalores para a relagdo idnica ClI/(HCO3 + CO3?) nas aguas do SAG
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3.3 Hidrotermalismo

Estudos anteriores abordando o hidrotermalismo do SAG foram realizados por
Teissedre; Barner (1981) que, com dados obtidos de 12 poc¢os no Estado de Séao Paulo
e um em Mato Grosso do Sul, definem a relacdo entre a profundidade do topo do
aquifero e a temperatura de surgéncia da agua, estabelecendo um gradiente
geotérmico para a bacia de 35 C/km. Hamza (1982) p or meio de perfilagens térmicas
em pocos atingindo o SAG, um deles localizado em Cornélio Procépio (PR), constata a
ocorréncia de movimentos verticais de agua através das formacdes, determinando
fluxos descendentes de agua, a partir de 220 m de profundidade. Hurter et al. (1982) e
Hurter; Eston; Hamza (1983), aplicando geotermbmetro de silica, encontram
temperaturas variando de 75,5 a 108,0 C, para amos tras de agua do SAG, coletadas
em cinco fontes na regido de Guarapuava (PR). Bittencourt (1985) estudou as
propriedades quimicas e termais de dois poc¢os profundos e 13 surgéncias naturais
atribuidas ao SAG, todos localizados no Estado do Parand, cujas aguas apresentavam
temperaturas variando de 21 a 41 C.

Rosa Filho et al. (2000, 2001), apresentam de forma geral, uma descricdo dos
usos potenciais das aguas termais e o mapa de isotermas do SAG, no ambito do
Estado do Parana. Rabelo et al. (2004), fazem uma revisado sobre o aproveitamento de
energia geotérmica e apresentam um estudo de caso aplicado a cidade de S&o José do
Rio Preto (SP), cujo abastecimento é feito com aguas captadas do SAG. Segundo esse
estudo, o aproveitamento de energia geotérmica do SAG para producdo de energia é
inviavel, porém com possibilidade para uso direto em aplica¢des agricolas e industriais.

As isotermas do SAG estdo condicionadas ao gradiente geotérmico da bacia,
ocorrendo um aumento gradual da temperatura da agua, a medida que se afasta da
borda leste do SAG, em dire¢cdo ao centro da bacia, conforme mostrado no mapa de
isotemperaturas da figura 58.

A distribuicdo de temperaturas das aguas termais do SAG é de extrema
importdncia para a prospeccdo mineral na bacia, ja que indica locais favoraveis a
processos de acumulacdo hidatogénicos, definidos por Nicolini (1970), como
jazimentos minerais formados pela precipitagdo de substancias de interesse
econbmico, transportadas em solu¢des aquosas de origem metedrica, aquecidas em
profundidade, que mobilizam essas substancias durante a circulacdo através das

rochas e as depositam em locais favoraveis.
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Biondi (2003) classifica como depdsitos hidatogénicos pos-diagenéticos, 0s
processos de zeolitizagdo, descritos por Farjallat; Suguio (1966), em lentes de arenito
intertrap da Formagé&o Botucatu (em Mato Grosso do Sul), onde o cimento é constituido
por quartzo e, secundariamente, por heulandita. Esses autores relatam, ainda, a
ocorréncia, no basalto sotoposto a lente de arenito e nos blocos de basalto inclusos
nessa lente, de fendas e vesiculas com preenchimento misto, de modo que, a parte
inferior esta ocupada por arenito e a superior esta total ou parcialmente ocupada por
heulandita. Farjallat; Suguio (1966) atribuem a precipitacdo de heulandita no arenito, a
processos hidrotermais com temperatura compreendida entre 100 e 350 <,
relacionando as solugdes zeolitizantes ao derrame superior.

Rezende; Angélica (1997) descrevem uma importante ocorréncia de zedlitas
em rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (MA), formada em ambiente geolégico
semelhante ao do SAG, isto é, associacdo de arenitos edlicos com magmatismo
baséltico. Mencionam, também, o arenito zeolitizado descrito por Farjallat; Suguio
(1966), que, apesar de nao ter importancia econbmica, consideram como um
importante mecanismo mineralizante que pode se manifestar em outras partes da
bacia.

Embora ndo se conhecam mineralizacdes viaveis para explotacdo, os arenitos
da Formacgao Botucatu, com énfase nas camadas intertrapianas, sédo potencialmente
favoraveis aos processos hidatogénicos, de modo que o conhecimento das
temperaturas das dguas do SAG pode servir de guias regionais de prospec¢do mineral.

3.3.1 Classificacdo das aguas termais

As aguas do SAG no Parana, com base nas amostras coletadas nesta
pesquisa, estdo classificadas, segundo o Cédigo de Aguas Minerais, de acordo com o
apresentado na tabela 12.

Tabela 12 — Classificacdo termal das amostras de agua coletadas do SAG, segundo
0 Codigo de Aguas Minerais (BRASIL, 1945)

Classe Temperatura NUmero de Amostras %
Fria Tagua <25 C 12 21
Hipotermal 25T <Tgua<33T 20 35
Mesotermal 33T <T4a<36 T 5 9
Isotermal 36 T<T4ua<38T 8 14
Hipertermal Tsqua > 38 C 12 21
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3.3.2 Gradiente geotérmico

O gradiente geotérmico expressa 0 aumento da temperatura com a
profundidade na crosta terrestre. Em geral, nas regides de estabilidade tectonica e sem
atividade magmatica recente, o gradiente geotérmico, obtido com dados de
perfuracoes, varia de 25 a 30 T/km.

O regime termal em bacias sedimentares € determinado pela magnitude e
interacdo entre as varias fontes de calor e mecanismos de transferéncia, pelos quais o
calor terrestre é transportado para a superficie. As principais fontes primarias
geotermais sado os fluxos térmicos do manto e o que é gerado internamente na crosta
pelo decaimento de isétopos radioativos. Os principais mecanismos de transferéncia de
calor sao as correntes convectivas em fluidos e a conducao. A parte superior da crosta
€ a maior fonte de calor terrestre, devido a grande concentragdo de elementos litofilos,
incluindo os is6topos radioativos de uranio (°U e 2U), tério (**?Th) e potassio (*°K),
entre as fontes de geracao de calor radioativo (BACHU; BURWASH, 1994).

Estudos anteriores foram realizados para determinar a distribuicdo de
temperaturas na Bacia do Parana para pesquisa de petréleo, como o de Uyeda;
Watanabe (1970), que fizeram um levantamento abrangendo toda a América do Sul,
para avaliar a distribuicdo espacial do gradiente geotérmico no continente, medidos em
minas e poc¢os. Os valores calculados em trés pontos da Bacia do Parana séo, 14,2;
14,7 e 19,2 C/km. Esses valores, embora relativame nte baixos para a bacia, tém o
mérito de serem, provavelmente, os primeiros determinados em uma pesquisa
sistematica.

O gradiente geotérmico médio do SAG no Parana (Figura 59) foi deduzido
utilizando-se o coeficiente angular da reta ajustada aos pontos correspondentes aos
pares: temperatura da dgua medida em superficie e profundidade do topo do SAG
(Tabela 13), tomadas em varias localidades.

O valor obtido foi 1 T/37,6 m ou 26,6 T.km *, sendo coerente com o gradiente
de 1 €C/35 m, calculado por Teissedre; Burner (1982 ), utilizando 13 amostras (SP: 12
amostras; MS: 1 amostra). Araujo; Franca; Potter (1995) apresentam valor semelhante:
29 T.km™. Hurter; Pollack (1996) com dados obtidos em 64 pocos para petréleo,
mostram que o gradiente geotérmico na Bacia do Parana varia de 20 € a 30 TC.



114

70 -
T(T) = 0,0266 P(m) + 21,92 o
60 -

R =0,96

S
©
S 40
o
g
S 30
(]
|_

20 35

10 -

O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Profundidade do topo do SAG (m)

Figura 59 — Relacado entre a profundidade do topo do SAG e a temperatura da agua
ao emergir na superficie

Meister (1973) utilizou dados de perfilagem elétrica de 39 pocos perfurados
pela Petrobrds, na Bacia do Parana, para elaborar um mapa de isovalores de
gradientes geotérmicos, no qual, apenas 8% dos pog¢os apresentam gradientes
superiores a 25 T.km™, o que leva o autor a classificar a bacia como bastante fria.
Vitorello et al. (1978), estudando o gradiente geotérmico em diversas regides do Brasil,
concluem que o gradiente geotérmico da Bacia do Parana cresce de norte para sul,
variando de 18-22 €.km™ no Estado de S&o Paulo a 30-42 T.km™ no Rio Grande do
Sul.

A distribuicdo espacial do gradiente geotérmico no ambito do SAG, no Parana,
estd apresentada na figura 60. De modo geral, o gradiente geotérmico decresce de
norte para sul.

As isotermas ao sul do alinhamento do rio Alonzo, apresentam feicoes suaves
com curvas amplas que se fecham na parte sudoeste do mapa, caracterizando uma
regido “fria” do aquifero.

Ao longo do eixo do Arco de Ponta Grossa, as curvas se apresentam fechadas
e limitadas, ao sul pelo alinhamento do rio Alonzo e ao norte, pelo alinhamento Sao
Jerébnimo Curitiva. Os gradientes geotérmicos sdo mais elevados nessa regiao, o que é
coerente, jA& que essa faixa corresponde, no Parana, a &rea de maior atividade

tectdnica na bacia e concentra um magnifico enxame de diques de rochas basicas.
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Tabela 13 — Gradiente geotérmico e dados usados no seu calculo, considerando a
temperatura da dgua na surgéncia e a profundidade do topo do SAG

oo § % 3 3 g g 9 8_.’\
W_ | 2. |92 |20 eV | E_. | BE:
Local ZE | ZE | SSE|E53E SSE| g0 |gu=
> |2 2§ Bs |28 | 5 |os®
o a 8 = o
Abatia — P02 569468 | 7422390 588 136 452 24,5
Andira — P02 576911 | 7445178 442 400 42 34,7 31,8
Andira — P01 579602 | 7450335 464 500 -36 33,7 23,4
Bandeirantes — P01 564928 | 7444427 448 404 44 36,9 36,9
Bandeirantes — P-02 564689 | 7445206 459 418 41 36,9 35,6
Barra do Jacaré - P02 583877 | 7443776 418 182 236 26,3 23,6
Cambara — P04 594230 | 7451172 457 208 249 25,1
Cambara — P02 595311 | 7451569 491 72 419 27,2
Cianorte 335478 | 7383005 510 1437 -927 65 29,9
Cornélio Procépio - CCSI-01 | 537209 | 7435702 688 920 -232 45,7 25,8
Cornélio Procépio - CCSI-02 | 538721 | 7435763 608 931 -323 37,8 17,0
Cornélio Procépio - CCSI-03 | 537418 | 7435677 690 806 -116 47,8 32,0
Faxinal 442864 | 7339781 480 150 330 25
Foz do Iguagu - Mabu 142831 | 7167479 170 561 -391 38,8 29,9
Francisco Beltrao - Termas 266967 | 7125187 799 1358 -559 45 16,9
Guarapuava 451047 | 7198114 | 1064 522 542 28 11,5
Ibipora — P01 498238 | 7424927 418 497 -79 37 30,2
Ibipora — P02 498238 | 7424957 418 510 -92 36,8 29,0
Iretama — Jurema 388712 | 7314001 413 856 -443 435 25,1
Itaipulandia — Termas 172167 | 7214885 288 880 -592 42 22,7
Jacarezinho — P02 601821 | 7439442 614 0 614 21,8
Jardim Alegre — P02 429867 | 7326497 608 384 224 32 26,0
Londrina - Termas 490827 | 7419955 482 897 -415 44,8 25,6
Londrina - Jacutinga - PZ2 489528 | 7429588 450 868 -418 41 21,9
Londrina - Limoeiro - PZ1 497669 | 7418721 404 449 -45 34,9 28,7
Londrina - P1 480864 | 7416181 448 846 -398 48 30,7
Mal. Candido Rondon 197812 | 7280157 395 794 -399 37,9 20,0
Maringa - Termas 408900 | 7421944 382 1068 -686 52 28,1
Matelandia 204650 | 7200270 345 908 -563 32 11,0
Ribeirao do Pinhal — P02 565083 | 7411652 598 0 598 22,2
S. S. da Amoreira — P02 525337 | 7406503 635 321 314 30,8 27,4
Santa Amélia - Laranjinha 560470 | 7424749 465 36 429 24,6
S. Antbnio da Platina — P01 | 593893 | 7423946 450 0 450 23,3
S. Antbnio da Platina — P08 | 591100 | 7428956 632 108 524 22,7
S. Antonio do Paraiso 538463 | 7402231 596 24 572 19
Tamarana 487199 | 7373113 612 0 612 20,1
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3.3.3 Sistemas Geotermais

Um sistema geotérmico € constituido por trés elementos: uma fonte de calor,
um reservatorio e um fluido, que seré o responsavel pela transferéncia de calor, sendo
encontrados em regifes com gradiente geotérmico normal ou ligeiramente acima do
normal (DICKSON; FANELLI, 2004).

O critério mais comum para a classificacdo de recursos geotermais baseia-se
na entalpia dos fluidos geotermais, responsaveis pelo transporte de calor das zonas
profundas até a superficie.

A entalpia pode ser considerada mais ou menos proporcional a temperatura,
sendo usada para expressar 0 conteudo de energia térmica do fluido. Assim, os
recursos séo classificados em baixa, média e alta entalpia (ou temperatura ou energia).
Apresenta-se na tabela 14 a classificacdo de recursos geotérmicos segundo o critério

de alguns autores ou institui¢coes:

Tabela 14 — Classificagéo dos recursos geotermais de acordo com a temperatura

Temperatura
(T)
Classes Benderiier
ADEME Muffler Eliasson Hochstein egofr;']yer’ Nicholson
* *
(2005) (2977) (2001) (1990) (1990)* (1993)
Muito Baixa T<30
Temperatura
Baixa T<90 a) 100 < T < 150
Temperatura 30<T<90 b) 50 < T < 100 T<125 T <100 T <150
Média 90<T<150 | 90<T<150 | 150<T<250 |125<T<225| 100<T<
Temperatura 200
Alta T> 150 T>150 T > 250 T>225 T>200 T > 150
Temperatura

* apud Dickson, M.H.; Fanelli, M. (2004) a) Baixa temperatura; b) Baixa temperatura com ebulicao

Frequentemente se faz a distingdo entre os sistemas geotérmicos dominados
por agua ou vapor (water-dominated e vapour-dominated), de acordo com o tipo de
fase fluida continua predominante que controla a pressdo do sistema. Os sistemas
dominados por agua sdo de média entalpia e mais comuns (MUFFLER, 1973;
DICKSON; FANELLLI, 2004).

Nicholson (1993, apud DICKSON; FANELLI, 2004), apresenta uma outra
classificagdo, considerando a circulagdo de fluidos no reservatério e o0 mecanismo de

transferéncia de calor, classificando o0s sistemas em dinamicos e estaticos. Nos
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sistemas dindmicos, o reservatério é continuamente recarregado por aguas aquecidas
e, descarrega essa agua na superficie direta ou indiretamente. Nesse sistema, o calor
é transferido por conveccéo e por circulacdo do fluido. Engloba tanto os sistemas de
alta como de baixa entalpia. Nos sistemas estéticos a recarga € minima ou nula e o
calor é transferido por condugéo. Esta modalidade inclui os sistemas de baixa entalpia
e geopressurizados, que sdo aqueles onde a agua € de natureza conata ou esta
aprisionada nos poros de rochas com condutividade hidraulica extremamente baixa.

O uso mais importante da energia geotermal € para a producdo de energia
elétrica. As usinas convencionais para geracdo de energia com turbinas a vapor
requerem recursos geotermais de alta entalpia, portanto, temperaturas com
temperaturas superiores a 150 T (DICKSON; FANELLI, 2004).

A geracao de energia elétrica utilizando fluidos geotermais de baixa a média
entalpia, pode ser feita a partir de usinas binéarias, que utilizam um segundo fluido com
baixo ponto de ebulicdo e alta pressdo de vapor. A energia geotérmica € utilizada
apenas para vaporizar o fluido de trabalho que, em ciclo fechado, acionara a turbina e,
apos o resfriamento e condensacéo do fluido, inicia-se um novo ciclo. Sdo utilizados
fluidos organicos, normalmente isobutano ou pentano (ciclo Rankine) ou mistura de
agua e amonia (ciclo kalina). A depender do fluido secundéario utilizado, pode-se utilizar
agua termal com temperaturas na faixa de 85 a 175 °C, para movimentar usinas
binarias com capacidade de geragdo da ordem de centenas de kW a alguns MW
(RAFFERTY, 2000; DICKSON; FANELLI, 2004).

Um dos principais obstaculos a geracédo de energia por meio de usinas binarias
com aguas termais com temperaturas abaixo de 100 €T, é a baixa eficiéncia,
correspondente a cerca de 6% do processo de conversdo da energia térmica em
energia elétrica. Além disso, em conseqiéncia da baixa temperatura da agua para
fornecer a quantidade de calor necesséaria para a geracdo de energia, precisa-se
imprimir uma taxa de bombeamento maior, 0 que acaba onerando o custo por kW
produzido (RAFFERTY, 2000).

3.3.4 Aplicagdo de geotermdmetros em aguas termais
Considerando que a amostra de &gua coletada na boca do poco seja

representativa da composi¢cdo quimica da agua no interior do aquifero em avaliacao,

podem-se fazer estimativas da temperatura do reservatorio com a aplicagdo de
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geotermdmetros, baseados nas condi¢gBes de equilibrio quimico das espécies minerais
em diversas temperaturas.

Bittencourt (1996), utilizando dados de trabalhos anteriores, avalia pela
aplicacdo de geotermdmetros de silica e quimicos, a temperatura da dgua no aquifero,
concluindo que a aplicacdo de geotermdmetros quimicos (Na-K-Ca e Na/K), ndo
produzem resultados satisfatorios, uma vez que os teores de Na e K ndo séo
controlados pela dissolugéo de feldspatos alcalinos. Embora admita a aplicacao de
geotermbmetros de silica, chama a atencdo para as condi¢cdes de equilibrio quimico
entre a agua e as espécies contendo silicio em solugédo, bem como para a dissociacao
do acido silicico em condi¢cdes de pH alcalino, o que leva a uma redugcdo da
temperatura calculada. Nesse estudo, as temperaturas mais altas, em torno de 85 T,
foram calculadas com dados das amostras coletadas em Cambaré e Cornélio Procépio.

Hurter (1987) aplicou geotermdmetros quimicos (silica e Na-K-Ca, com
correcao de Mg), em aguas de fontes termais localizadas em varios estados brasileiros,
para estimar a temperatura dos reservatérios de origem dessas nascentes.

A aplicacdo de geotermdmetros se baseia nos seguintes principios
(FOURNIER, 1977):

— As reacgles envolvendo o sistema agua-rocha, que dependem da temperatura,
controlam a quantidade dos constituintes indicadores na agua.

— Existéncia de quantidades adequadas de reagentes no sistema.

— Ocorréncia da condicdo de equilibrio com relacdo a reagdo de um indicador
especifico.

— Estabilidade do indicador, isto €, ndo pode ocorrer o re-equilibrio da espécie
quimica nas novas condi¢fes de pressdo e temperatura verificadas durante a
ascensdao da agua a superficie.

— Na subida da agua até a superficie, ndo pode ocorrer mistura de agua do
reservatoério avaliado com outras de reservatorios superiores ou, se ocorrer, que
haja a possibilidade de quantificar tal mistura.

As equacbes dos geotermOmetros de silica sdo deduzidas, assumindo-se o
estado de equilibrio entre as fases sodlidas e liquidas em funcdo da temperatura,
derivando, geralmente, da equacédo de van't Hoff, que expressa a dependéncia da
constante de equilibrio de uma relagdo com a temperatura, ou da regressao de dados
experimentais de solubilidade de silica e temperatura.
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Os dois métodos mais usados na calibracdo de geotermémetros baseiam-se
nas medi¢cdes em laboratério, das constantes de equilibrio para reacdes especificas ou
na correlacao entre a temperatura medida nos furos de sondagem, com a concentracao
de uma dada substancia dissolvida em amostras de agua coletadas na saida do poco.

Os geotermdmetros geralmente utilizados para estimativas de temperaturas em
subsuperficie sdo os seguintes (MARINI, sd; KUZMIN, 2002):

— Geotermdmetros de silica: quartzo, quartzo com perda maxima de vapor,
calcedbnia, a-cristobalita, B-cristobalita, opala, silica amorfa

— Geotermbmetros de solutos idnicos: Na-K, K-Mg, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, Na-
Li, Mg-Li

— Geotermdmetros gasosos: CO,-Hjy, CO,-H,S, CO,, H,S, Hy, CO2/H,S, HaS/H,,
CO,/CHy)

Pode-se ainda incluir mais um tipo, que avalia, de forma simultanea, o estado
de saturacdo de varias espécies minerais, para inferir a temperatura de equilibrio
quimico no aquifero. Esse método usa a composicdo da agua para encontrar a
temperatura na qual um grupo de minerais de alteragdo no sistema hidrotermal
estariam em equilibrio entre si e a fase aquosa. A aplicacdo dessa técnica em aguas
termais fornece informacdes Uteis sobre o estado de equilibrio quimico do sistema
termal e uma boa predi¢cdo da temperatura do reservatorio (PANG; REED, 1998).

Em sistemas hidrotermais de alta entalpia, segundo Fournier; Rowe (1966),
caso nao haja perda de calor por conducéo para as paredes do conduto, a medida que
a agua ascende a superficie, a pressao hidrostatica diminui, podendo chegar a tal
ponto que a A&agua entre em ebulicdo ocorrendo a formagdo de vapor e,
consequentemente, o aumento da concentracdo dos constituintes ndo volateis na fase
liquida remanescente. Nesses casos, aguas originalmente em equilibrio com o quartzo,
podem ficar supersaturadas em silica, revelando uma concentracdo maior do que
aquela encontrada no reservatério. Desta forma, em sistemas hidrotermais dessa
natureza, hi a necessidade de se estimar a perda de vapor para que a aplicacdo de
geotermdmetros de silica ndo conduza a estimativas de temperaturas mais elevadas ou

mais baixas do que as reinantes no reservatorio.
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3.3.5 Geotermbmetros de solutos ibnicos

Baseiam-se nas reacOes de troca iOnica que apresentam constantes de
equilibrio dependentes da temperatura, envolvendo pelo menos duas espécies
minerais e a solugdo aquosa, fixando as relagfes idnicas entre constituintes especificos
dissolvidos, por exemplo, Na-K, Na-K-Ca e Na-K-Ca-(Mg), Na/Li, K/Mg.

Como exemplo desse tipo de geotermdémetro, pode-se tomar a reagéo de troca
ibnica entre feldspatos alcalinos (FOURNIER; TRUESDELL, 1973):

NaAlSi;Og + K' o . KAISi3;Og + Na*

A constante de equilibrio para essa reagéo € dada por:

_ [Na'].[KAISi;0] _ [Na']

logK :
[K™].[NaAISi;0g]  [K™]

onde o [Na'] e [K'] sdo as atividades desses cations.

Os valores da constante de equilibrio em funcdo da temperatura € calculada

pela equacéo de van't Hoff:
logK = _AH +C
2,303RT

A aplicacédo de geotermdmetros catidnicos depende da mineralogia das rochas
do reservatorio, do estado de equilibrio quimico entre a agua e as espécies dissolvidas
e da faixa de temperatura da agua.

Giggenbach (1988) apresenta um diagrama triangular [K/100]-[Na/1000]-
[Mg“?]) como uma técnica para avaliar o grau de equilibrio agua-rocha da solugéo
termal investigada. Esse diagrama permite classificar a &gua em imatura, parcialmente
equilibrada ou mista e totalmente equilibrada. As estimativas feitas com geotermémetro
catibnico sao confiaveis para aguas totalmente equilibradas. Nesse diagrama também
sdo representadas duas curvas indicando os limites entre as aguas imaturas e
parcialmente equilibradas e entre estas e aguas totalmente equilibradas.

O indice de Maturidade (IM) (GIGGENBACH, 1988) representa a linha divisoria
entre aguas imaturas e parcialmente equilibradas, e define o limite para a aplicagéo de
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geotermdmetros ibnicos (Na-K-Ca). O uso de geotermdmetros catibnicos para aguas

com IM menores que dois, apresenta resultados pouco confiaveis.

onde: IM=0,315. Lym - Lkn
Lim = 10g (C?/Tpmg)
Lin = 109 (Ciy/Cina))

Os calculos de IM para as amostras de agua usadas nesta pesquisa indicaram
55% de aguas imaturas, 36% de aguas parcialmente equilibradas, e 9% equilibradas.
Portanto, as amostras analisadas apresentavam estados de equilibrio inadequados
para a aplicagcdo desse tipo de geotermOmetro. A estimativa das temperaturas das
aguas do SAG com geotermdmetros catidnicos, cujas equacdes estdo apresentadas na
tabela 15, indicaram temperaturas superiores a 200 €, valores considerados
exagerados e pouco provaveis para as condi¢cdes geotérmicas da bacia.

Bittencourt (1996) aplicou os geotermdmetros Na/K e Na-K-Ca para calcular a
temperatura do SAG e concluiu que a aplicagdo de ambos é inviabilizada, no primeiro
caso, pelo estado de ndo equilibrio da agua com feldspatos alcalinos, resultando em
valores estimados de temperaturas proximos das medidas na surgéncia da agua e, no
segundo, pela precipitagéo de calcita.

Dada a mineralogia do aquifero, predominantemente quartzosa, e pelos
resultados obtidos, descartou-se a utilizagdo dessa classe de geotermOmetro, para
determinar a temperatura do SAG.
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Tabela 15 — Geotermdometros idnicos usados na estimativa da temperatura de
reservatérios (concentracdes em molalidade)

ions Equacéo Referéncia
Na/K Tosn = 1390 27315 Giggembach
log(Na /K ) +1750 (1988)
Na/K Taa sk = 1289 _ 27315 Verma,; Santoyo
log(Na /K) +1615 (2997)
Na/K/Ca 1647
T - - 273 15
Na T 7€ ™ 1og(Na /K) + Bllog( ~/Ca /Na) + 2,06] Fournier:
Truesdell
B=4/3se T <100 °C (2973)

p=1/3se T >100 °C

Na/Li Taasy = 1049 27315 Verma; Santoyo
log( Na /Li) + 0,44 (1997)

K/Mg TK/Mg _ 4410 _27315 Giggembach
log(K / Mg) +14,0 (1988)

3.3.6 Geotermdmetros de silica

A silica e a agua sao constituintes comuns na crosta terrestre. Segundo Verma
(2000a), a silica é encontrada nas seguintes formas estaveis: quartzo, calcedénia,
tridimita, cristobalita, coesita, stishovita e silica amorfa. Dessas, 0 quartzo é a fase mais
estavel e menos sollavel, enquanto que a silica amorfa é a fase menos estavel e mais
soluvel, representando 0s casos extremos nos processos de dissolucdo e precipitacdo
da silica nos sistemas hidrotermais. Conseqientemente, a solubilidade das demais
formas de silica, ficam entre esses dois extremos.

A concentragdo da silica aquosa é fortemente controlada pelo pH da solucéo e
depende de dois processos opostos: a dissolu¢édo de minerais contendo silica na rocha
matriz e a precipitacdo de silica durante o transporte em meio aquoso (D’AMORE;
ARNORSSON, 2000). A silica, por ndo apresentar solucdes solidas, dissolve-se de

forma congruente, de acordo com as seguintes reagdes (FAURE, 1998):

[1] SiO2 + 2 H,0 — H,SiO, (K;=1027)
[2] H4SiO4 — H3SiOs + H* (K,=1097)
[8]  HsSiO4 — H,SiOs” + H* (Ks=10"1328)
[4] H,Si04~ — HSIO> + H* (K4=108%)
[5] HSiO43- — SiO44' + H* (K5:10-13,10)
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Assim, a concentragdo total de silica em solucdo equivale a soma das parcelas
de cada uma das espécies resultantes das sucessivas dissocia¢cdes mostradas nas
reacdes [1] a [5]. Calculando-se as concentracdes de equilibrio entre silica amorfa e
guartzo em agua pura a 25 T, verifica-se que para pH menor que 10, o teor de silica
dissolvida é controlado pelo acido silicico sendo dependente apenas da temperatura da
solucgao.

Em solugBes alcalinas (pH = 9), a dissociacdo do &cido silicico, formando
HsSiOy,

espécies idnicas contendo Si na solucdo. As demais espécies tém participacado

aumenta consideravelmente e, consequentemente, a concentragcao de

irrelevante no total de silica em solucéo. A variacdo das concentragdes percentuais das
espécies em funcdo do pH da solucdo esta apresentada na tabela 16. O gréfico da
figura 61 ilustra a variagdo da solubilidade da silica amorfa e do quartzo com o pH.
Nota-se que para pH abaixo de 8, a dissolugcéo do quartzo corresponde a menos de 7%
da contribuicdo para a concentragdo total de silica dissolvida. A partir desse valor de
pH, tanto a dissolucao do quartzo quanto da silica amorfa crescem indefinidamente.

Tabela 16 — Percentuais das concentracbes molares das espécies em solucdo
resultantes das reacgdes, em diversos valores de pH, de silica amorfa e quartzo com
agua pura a 25 €, considerando que as atividades das espécies envolvidas séo
unitarias

Percentuais das concentracdes molares (%)
Espécie pH =4 pH =7 pH =10 pH =11
Silica Silica Silica Silica
Amorfa Quartzo Amorfa Quartzo Amorfa Quartzo Amorfa Quartzo
H4SiO4 99,9998 | 99,9964 | 99,8054 | 96,4964 | 33,9001| 2,6804| 4,8784| 0,2747
HsSiO4 0,0002| 0,0036| 0,1946| 3,5036| 66,0999| 97,3196 95,1216 | 99,7253
H,Si0,* 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000( o0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
HSIO,* 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000( O0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
Sio,* 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000( O0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
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Solubilidade da Silica amorfa e do Quartzo em fungao do pH
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Figura 61 — Variacdo da solubilidade da silica amorfa e do quartzo, em agua pura a
25 C, em funcéo do pH

Os dados sobre a solubilidade da silica sédo abundantes na literatura e
permitem estabelecer relacdes confiaveis entre a temperatura e as constantes de
equilibrio da reacdo de dissolucdo da silica. Os efeitos de complexacéo, hidratacdo e
polimerizacdo das diferentes fases da silica sdo insignificantes em solucdes diluidas e
neutras a levemente acidas. Por essas caracteristicas, os geotermémetros de silica sao
normalmente utilizados, no estudo de fluidos geotermais (RIMSTIDT; BARNES, 1980).

Verma (2000a) realizou experimentos de solubilidade de silica, considerando a
presenca de vapor e afirma que uma limitagdo a aplicacdo de geotermdmetros é a
dificuldade de se determinar as quantidades das fases vapor e liquida da agua no
reservatorio, ja que a silica se solubiliza apenas na fase liquida. Isso implica em uma
diminuicdo da solubilidade da silica, com o aumento da temperatura, quando esta
ultrapassa valores da ordem de 150 C, exigindo uma correc¢éo da solubilidade, devido
a fase vapor. No entanto, ele conclui que essa limitacdo ndo deve afetar, de forma
expressiva, a estimativa de temperatura do reservatério, usando equacbes de
solubilidade do quartzo, quando as temperaturas forem inferiores a 150 <.

Para Verma (2000b), na aplicacdo de geotermémetros de silica, deve-se levar

em conta que a silica em equilibrio esta na forma de quartzo e que o desconhecimento
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da fragdo vapor do fluido no reservatorio € uma limitacdo fundamental no uso da
expressédo da solubilidade de quartzo como um geotermémetro quimico. Nesse mesmo
trabalho, apresenta um refinamento a equagdo de geotermdbmetro de silica
apresentada por Rimstidt (1997), fazendo uma regressdo dos mesmos dados até a
temperatura de 300 C, cuidando, entretanto, em remover os dados duplicados para
evitar distor¢des nos célculos estatisticos.

Segundo Fournier (1989), em temperaturas abaixo de 300 C, a variagéo da
pressado e do contetdo de substancias dissolvidas tem pouca influéncia na solubilidade
do quartzo e da silica amorfa, permitindo o uso da concentracdo de silica dissolvida
como geotermdémetro.

Fournier; Potter Il (1982) apresentam um geotermémetro de silica, na forma de
uma expressao polinomial, baseado na regressdao de dados experimentais de
solubilidade de silica, cujos dados foram reinterpretados por Verma; Santoyo (1997),
gue aplicando técnicas estatisticas para corrigir os erros nos coeficientes de regresséo
dos termos de ordem mais elevada, propdem duas novas equacdes, uma valida para o
intervalo de temperatura de 20 a 210 < e outra par a o intervalo de 210 a 330 T.

Verma; Santoyo (1997) enumeram, também, uma série de fatores que geram
erros nas estimativas de temperaturas através de geotermdmetros, tais como, erros
nos coeficientes de regressdo das equacdes, acuracia e precisdo dos meétodos
analiticos, erros de amostragem e erros relacionados aos processos termodinamicos
de equilibrio quimico das reac¢6es envolvidas.

Arnérsson (1975) estudando aguas termais da Islandia estabelece que, em
sistemas de baixa temperatura, a quantidade de silica em solucdo em temperaturas
inferiores a 110 T é controlada pela solubilidade da calcedbnia e, nas superiores a
180 €, pela do quartzo. No entanto, Fournier (1989) afirma que em sistemas
geotermais antigos, o quartzo cristalino pode controlar a concentracdo de silica

dissolvida em temperaturas inferiores a 100 T.
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3.3.6.1 Geotemperaturas do SAG baseadas em geotermdmetros de silica

Como o mineral dominante no SAG é o0 quartzo, foram utilizadas as
concentracdes de silica, obtidas dos laudos analiticos para as amostras com indice de
maturidade (GIGGENBACH, 1988), variando de parcial a total.

O grafico da figura 62 mostra uma comparacao entre as concentragées de SiO;
nas amostras de agua do SAG e as curvas de equilibrio da silica amorfa e do quartzo
com o pH. A maior parte das amostras se distribui entre as duas curvas, podendo-se
interpretar que, nesses locais, a 4gua estd em equilibrio ou saturada em relacédo ao
quartzo e, provavelmente, em relagcdo as espécies intermediarias de silica, porém,
nenhuma das amostras atingiu o equilibrio com o quartzo. As amostras a direita da

curva do quartzo nao atingiram o equilibrio com nenhuma das espécies de silica.
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Figura 62 — Dados analiticos de SiO, em solugdo, nas amostras de agua do SAG,
comparados com as curvas de equilibrio de silica amorfa e do quartzo, em fungéo do
pH

Os caélculos das geotemperaturas do reservatorio foram feitos aplicando-se os
geotermdmetros de silica propostos por Truesdell (1976; apud PIRLO, 2004), Fournier
(1977), Rimstidt (1997), Verma; Santoyo (1997), Fournier (Calcedonia) (1977); Verma
(2000b) e Fournier; Potter I (1982).
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As geotemperaturas calculadas com a equacdo de Arnorsson; Gunnlaugsson;
Svavarsson (1983) ficaram abaixo das temperaturas da agua na superficie e, em
consequéncia disso, foram descartadas. As geotemperaturas calculadas com as
equacdes de Fournier (1977), que se baseiam no equilibrio com a calcedbnia e com a
de Rimstidt (1997), foram desconsideradas, pois resultaram em temperaturas inferiores
a temperatura da agua medida em superficie, portanto sdo inapropriados para se
estimar a temperatura do SAG. Os geotermémetros de silica com perda de vapor néo
foram aplicados, uma vez que o SAG é um sistema de baixa entalpia.

As geotemperaturas calculadas para os pontos amostrados, estdo na tabela 17
e o gréfico da figura 63, apresenta uma comparacao entre as temperaturas calculadas

e a medida na emergéncia da agua.

Geotemperaturas de Silica
120,0 ~
[A]
100,0 - =
_JN
/
80,0 - 2 2 @ )
) T 2 —an
%) R _ 0 A B = g
£ 600 " B/ o C 2 o
- = i =
O = o [ = o
& B8
400 » & 5 P & v
V V% S—— >
X & D
20,0 A
0,0 ——— T o T T T
= 2 S 3 N 2 4 e 3 e <) 5 2 © g
o Q = = < £ 1S ] £ 3 S @ £ S =
\ c ) o S 5 S I} s o N > °
2 8 O ' a F& E F o E 5 5
Q S 8] 3 ' , - . st S =3 3
|5 - g o © © ' @ ) - 2
g o S S 5 £ © <) ' o
3 s 2 2 5 3 £ 3 g
g s 8 = 3 s B g 5
@ < 2 3 ] >
om T s g - 5
o ® ©
—o— temperatura na superficie —o— Truesdell (1976) —a— Fournier (1977)
—8— Verma; Santoyo (1997) —&— Verma (2000b) —a— Fournier; Potter Il (1982)

Figura 63 — Geotemperaturas de silica comparadas com a temperatura da agua do
SAG, medida na superficie
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Tabela 17 — Temperaturas do SAG calculadas pela aplicagédo de geotermdmetros de

quartzo .
- - o Geotemperaturas de Silica (T)
2 | DO | %
= - | £ || el 2 |r 5 | T
Local : |[S~| S| E|38| 5 |8 |2.|58| 8|2,
2 S » |=5| T | =T |82 | 8| & |
2 g8 | © |85 | @ B | 2188 < | £5
S £ g | g% | E 3 | - | Eg| E | €%
g | &| £ (%3 2| £ |5 38| & |5
= £ (== L o > L > 5
Bandeirantes - P01 9,10 | 241 | 36,9 o 708 | 70,6 | 528 | 71,4 | 388 | 630 | 71,0
Bandeirantes - Yara 9,30 | 291 | 31,6 t 784 | 782 | 608 | 791 | 46,7 | 71,0 | 787
Cianorte 825 | 30,9 | 650 o 809 | 80,7 | 635 | 81,6 | 494 | 737 | 812
C. Procépio - CCSI - 01 997 | 464 | 450 o 985 | 984 | 826 | 994 | 682 | 928 | 988
C. Procépio - CCSI - 02 9,12 | 50,1 | 37,8 o 102,0 | 1019 | 86,4 | 1029 | 72,0 | 96,5 | 1023
C. Procépio - CCSI - 03 980 | 36,4 | 47,8 o 877 | 875 | 709 | 886 | 56,7 | 81,1 | 831
Foz do Iguagu - Mabu 843 | 152 | 388 o 537 | 534 | 346 | 533 | 21,0 | 448 | 531
Ibipora - Pogo 1 948 | 30,3 | 37,0 ip 80,0 | 798 | 626 | 80,8 | 435 | 728 | 80,3
Ibipora - Pogo 2 9,35 | 259 | 36,8 t 737 | 734 | 558 | 743 | 418 | 66,0 | 739
Iretama - Pogo 9,79 | 338 | 435 o 846 | 844 | 675 | 854 | 533 | 77,7 | 849
Itaipulandia - Termas 861 | 153 | 42,0 pt 539 | 53,7 | 349 | 536 | 21,3 | 450 | 534
Kaloré 956 | 496 | 25,0 o 1015 | 101,4 | 859 | 1025 | 715 | 96,0 | 1018
Londrina - Termas 9,90 | 396 | 448 o 914 | 912 | 749 | 923 | 60,6 | 850 | 917
Londrina - Jacutinga 991 | 409 | 41,0 o 928 | 927 | 764 | 937 | 621 | 866 | 932
Londrina - Limoeiro 9,71 | 199 | 349 ip 635 | 633 | 450 | 638 | 31,2 | 552 | 635
Mal. Cand. Rondon 839 | 191 | 37,9 pt 620 | 61,7 | 434 | 621 | 296 | 535 | 619
Maringa - Termas 878 | 281 | 52,0 pt 769 | 76,7 | 59,3 | 77,6 | 452 | 695 | 77,2
Matelandia 860 | 22,7 | 32,0 o 685 | 682 | 50,3 | 689 | 364 | 60,4 | 686
Sulina 9,02 | 246 | 355 pt 717 | 715 | 537 | 723 | 39,7 | 639 | 719
Santa Clara 960 | 144 | 29,0 t 518 | 515 | 327 | 51,3 | 19,1 | 428 | 511
Séo Jorge 955 | 152 | 305 o 537 | 534 | 346 | 533 | 21,0 | 448 | 531
Sao Francisco 9,40 | 134 | 295 o 493 | 490 | 300 | 485 | 16,5 | 40,1 | 484
Cel Vivida - Lambedor 990 | 17,2 | 34,0 ip 58,1 | 57,9 | 393 | 581 | 256 | 49,4 | 57,8
Itapejara do Oeste 960 | 256 | 27,0 ip 732 | 730 | 553 | 738 | 41,3 | 655 | 734
Chopinzinho 9,35 | 20,8 | 36,0 t 652 | 649 | 468 | 655 | 329 | 569 | 652
Veré 950 | 21,2 | 36,0 t 659 | 656 | 475 | 66,3 | 337 | 57,7 | 659
Veré 9,12 | 180 | 315 o 59,8 | 595 | 41,1 | 59,8 | 27,3 | 51,2 | 59,6
Laranjeira do Sul 9,36 | 20,0 | 27,0 ip 637 | 634 | 452 | 64,0 | 314 | 554 | 636
Londrina 950 | 22,6 | 48,0 pt 683 | 681 | 50,1 | 688 | 36,2 | 60,3 | 684
Iretama - Fonte 9,73 | 293 | 405 o 787 | 785 | 612 | 794 | 471 | 71,3 | 79,0

i: imatura; p: parcialmente madura; t: totalmente madura; ip: imatura a parcialmente madura; pt: parcialmente madura

a totalmente madura

Deve-se observar que foi considerada toda a silica dissolvida, como se

estivesse na forma HsSiO4. Em solugées com pH acima de 9, a fragcao correspondente

ao H3SiO4, resultante da dissociagdo do acido silicico, deveria ser abatida do valor

apresentado na analise quimica, para que ndo se obtivesse uma temperatura

superestimada da agua.
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Pirlo (2004) relata que se a temperatura da agua subterrdnea, medida ao
emergir na superficie, for um indicador confiavel da temperatura do aquifero, um grafico
bidimensional, com eixos correspondentes as temperaturas medidas e calculadas,
devera dar uma reta com coeficiente de correlacdo proximo da unidade e coeficiente
linear em torno de zero. Os graficos bidimensionais feitos com os dados deste trabalho
mostram uma dispersao de pontos com baixa correlacao linear, porém mostrando uma
certa tendéncia de proporcionalidade entre os valores (Figura 64). O erro na estimativa
das temperaturas pode resultar de mistura de agua do SAG com as da Formacédo Serra
Geral ou a problemas na determinacao da silica.

As temperaturas maximas calculadas com os diversos métodos ficaram
compreendidas entre 72 C e 103 C.

Essas temperaturas caracterizam o SAG como um sistema hidrotermal de
baixa entalpia.

A avaliacdo de &reas potencialmente promissoras para 0 aproveitamento de
energia geotermal pelo uso de geotermdmetros quimicos (silica e ibnicos) é um
procedimento consagrado e aplicado em todos os lugares do mundo onde haja
ocorréncia de aguas termais.

No caso do SAG, como os pocos usados para captacdo de agua sao
completados apenas na porgdo penetrante nos arenitos, precisaria avaliar os efeitos,
no célculo da geotemperatura, da mistura de aguas do SAG com as aguas, mais frias e
de composi¢cOes diferentes, dos basaltos sobrejacentes. As perdas de calor por
conducdo através das paredes dos pocos ndo devem ser significativas naqueles que

estdo em operacao continua e ha muitos anos.
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Figura 64 Comparacado entre as temperaturas calculadas por diferentes

geotermdmetros de silica e as temperaturas da agua medidas na superficie

3.3.7 Geotermbmetros baseados no equilibrio quimico dos minerais

As constantes de equilibrio das rea¢Ges de hidrdlise dos minerais dependem
da temperatura e da pressdo. Com base nessa dependéncia, Reed; Spycher (2001)
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afirmam que, comparando-se simultaneamente as varia¢cdes dos indices de saturacao
(IS) de um conjunto de minerais com a variagao da temperatura da solugédo aquosa,
pode-se obter uma melhor estimativa da temperatura no reservatério, quando
comparado com as determinacdes feitas pelo método de geotermdmetro de silica. 1sso
se deve ao fato de que as concentracdes de silica, determinadas nas andlises fisico-
quimicas, podem estar subestimadas, devido a precipitacdo ou remoc¢ao por filtragem
de silica coloidal, ou ainda, por limitacdes inerentes ao método analitico (PALANDRI;
REED, 2001).

A abordagem ao problema é baseada na hipotese de que as aguas da
formacédo estdo em equilibrio com a assembléia de minerais da rocha hospedeira. Os
calculos para a reconstituicdo da composi¢do da agua foram feitos com o programa
Solveq (REED; SPYCHER, 2001), que fornece a especiacdo quimica e os indices de
saturacédo (IS) dos minerais disponiveis no banco de dados do programa, em uma faixa
de temperaturas especificadas pelo usuario. O IS permite definir se uma solugéo esta
saturada (IS > 0) ou insaturada (IS < 0) em relagdo a uma dada espécie mineral.

Palandri; Reed (2001) afirmam que o equilibrio entre a fase liquida e as fases
minerais selecionadas pode ser avaliado pelo grafico de IS em funcéo da temperatura,
permitindo estimar a temperatura de equilibrio no reservatério, que corresponde a
temperatura na qual os IS de varios minerais convergem para zero. Essa temperatura
corresponde a temperatura de equilibrio mais provavel para a solucao.

A aplicacdo dessas técnicas é vdlida para aguas que representem o equilibrio
em ambiente profundo, mas questionavel no caso de descargas superficiais naturais,
em virtude de processos secundarios, tais como perda de gases, diluicdo e reequilibrio

guimico em temperaturas mais baixas.

3.3.7.1 Geotemperaturas do SAG baseadas no equilibrio quimico dos minerais

O estado de equilibrio entre o mineral e a rocha foi calculado para as amostras
dos pocos de médio e alto confinamento e para algumas fontes, no intervalo de 25 T a
100 C, em incrementos de 25 .

Os minerais escolhidos para o diagndstico da temperatura no aquifero foram:
guartzo, calcedébnia, calcita, gipsita, anidrita e fluorita. Analisou-se, também, o estado
de saturacdo da dgua em relacdo a silica amorfa. A escolha desses minerais se deve
aos seguintes fatos: apresentaram estado de saturagdo em varias amostras (gipsita,
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anidrita, calcita, aragonita, calcedbnia e quartzo); composi¢cdo predominante do
arcabouco do aquifero (quartzo, calcedbnia e silica amorfa); e, a fluorita, para
investigar o comportamento desse mineral em varias temperaturas, ja que foi
considerada, por muito tempo como fonte de ion fluoreto em teores superiores ao
padrao de potabilidade, comprometendo o uso do aquiifero para fins de abastecimento
publico.

A apresentacdo dos graficos de IS dos minerais considerados em fungédo da
temperatura (Figuras 63 a 66), inicia-se pelos poc¢os, ordenados no sentido do aumento
do grau de confinamento e finaliza com as nascentes naturais.

A caracteristica geral apresentada por todas as amostras, foi o estado de
insaturagdo para as espécies fluorita, anidrita, gipsita e silica amorfa. Nos pocgos
situados na zona aflorante, a agua esta insaturada em relacéo a calcita. Nos demais
pocos, 0 estado de saturagdo varia, de insaturadas a totalmente saturadas. Com
relacdo ao quartzo e a calceddnia, as aguas se mostram saturadas em baixas
temperaturas, passando a insaturadas em temperaturas mais altas.

Os minerais relacionados uns tém a caracteristica de aumentar a solubilidade
com a temperatura (quartzo, calcedbnia), enquanto outros apresentam uma tendéncia
contraria, ou seja, a solubilidade diminui com o aumento da temperatura (calcita e
gipsita).

Por esse comportamento oposto entre esses pares de minerais, esperava-se
que as curvas de indice de saturacdo em fungcdo da temperatura para tais minerais
cruzassem o eixo das abscissas, (IS = 0), em torno de um ponto comum, refletindo a
temperatura de equilibrio quimico dessas espécies minerais nas condi¢bes de
temperatura e pH da 4gua e, consequentemente, a temperatura do SAG.

No entanto, dada as condi¢fes iniciais de saturacdo desses minerais, ndo se
verificou a convergéncia das linhas no eixo das abscissas, em qualquer uma das
amostras, de modo que o resultado obtido ficou inconclusivo, com relacdo a

determinacdo da temperatura do reservatorio, pela aplicacdo deste método.
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4. CONCLUSOES

O complexo arcabouco tectdnico da Bacia Sedimentar do Parand, na area de
abrangéncia desta pesquisa, apresenta o registro de varias fases deformacionais
superpostas e recorrentes que afetaram as sequéncias sedimentares nela depositadas.
Entretanto, as influéncias das feicbes geoestruturais nas propriedades hidrodinamicas
e hidroquimicas do SAG sédo, normalmente, negligenciadas nos estudos de locagéo de
pocos, sendo a prospeccdo desse aquifero, em territério paranaense, pautada,
principalmente, pela estimativa de duas variaveis: profundidade do topo do aquifero e
altura potenciométrica. Nesse trabalho, s&@o levantados alguns pontos criticos
normalmente relegados a um segundo plano nas discussbes sobre a explotacdo
sustentavel desse importante recurso hidrico.

A proposta de se agrupar as formagBes Botucatu e Pirambdia, e suas
correlatas em outros Estados e Paises, em uma Unica unidade aquifera se baseia na
idéia de que, embora originadas de processos genéticos distintos, elas apresentariam
propriedades hidraulicas semelhantes. Porém, verificam-se mais heterogeneidades do
gue homogeneidades entre as caracteristicas hidraulicas das formag¢des Botucatu e
Pirambdia. Além disso, descontinuidades laterais e verticais decorrentes dos ambientes
deposicionais dessas duas formagBes mostram que ndo ha a unidade hidrogeoldgica
pretendida e sugerida pelo nome Sistema Agquifero Guarani, revelando um cunho
geopolitico muito maior do que hidrogeolégico.

A recarga do SAG no ambito desta pesquisa ndo esta suficientemente
explicada. A infiltracdo de é&guas de chuva através das zonas de afloramento,
constituida em quase toda a sua extensdo por arenitos silicificados e com uma
topografia desfavoravel a infiltracdo de aguas de chuva, responde parcialmente pela
recarga do aquifero. As linhas de fluxo subterréneo, inferidas com base no mapa
potenciométrico do SAG, mostram, principalmente nas regides centro-norte, nordeste e
sul-sudeste, sentidos opostos ao esperado, que sao indicativos de recarga através de
fraturas.

Os mapas da potenciometria do SAG mostram um padrdo complexo de linhas
de fluxo e que as isopotenciais s&o influenciadas pelos principais alinhamentos
estruturais, o que resulta em padrdes distintos: um ao sul e outro ao norte do

alinhamento do rio Alonzo. As configuracdes das linhas de fluxo sé se sustentam
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admitindo-se que haja a compartimentacao estrutural do aquifero e recargas distintas
do modelo convencional mencionado.

A tipologia quimica da agua varia em funcdo das condi¢Bes de confinamento e
do tempo relativo de residéncia da 4gua no SAG. Os tipos quimicos predominantes
encontrados foram: bicarbonatada calcica, bicarbonatada sédica e bicarbonatada
célcica-magnesiana (zona aflorante e de baixo confinamento); bicarbonatadas sddicas,
bicarbonatada calcica, bicarbonatada-sulfatada sédica e sulfatada sédica (médio
confinamento) e bicarbonatada sodica, sulfatada sddica e cloretada-sulfatada sodica
(alto confinamento).

O énion fluoreto é considerado, no Parana, como a unica substancia
indesejavel e limitante para a explotacdo do SAG para fins de abastecimento publico.
Entretanto, outros parametros apresentam concentragcbes acima dos padrdoes de
potabilidade estabelecidos e devem ser levados em conta nos projetos de captacao
para abastecimento publico, pois oneram o custo de tratamento da agua. Em certas
regides, também a temperatura da agua acaba sendo um problema, devido a
necessidade de instalacdo de torres de resfriamento. Considerando apenas as areas
onde os parametros sélidos dissolvidos totais, Na*, F', ClI', SO,* apresentaram teores
acima dos valores maximos permitidos (VMP) indicados na Portaria MS n. 518, restam
cerca de 40% da extensdo do aquifero, onde a agua pode ser utilizada para o consumo
humano sem tratamento prévio. Somando-se as restricbes de pH e temperatura, essa
area fica mais restrita ainda.

Os mapas de isolinhas de indices de saturacdo de alguns minerais também
indicam mecanismos de recarga diferentes do modelo convencional, de infiltragdo nas
zonas aflorantes, e mostram curvas fechadas, elipticas, aproximadamente concéntricas
gue sugerem fluxo radial e centripeto, que se justifica apenas se houver recarga
através das fraturas que seccionam e compartimentam o aquifero. O grau de
insaturacdo da aguas em relacdo a maior parte dos minerais analisados, mesmo em
zonas de alto confinamento, reforcam a suposi¢cdo de que h&d uma recarga ativa do
aquifero através das linhas de falha.

As temperaturas da agua medidas na superficie variaram de 20 a 65 T,
enquanto as geotemperaturas de silica ficaram compreendidas entre 72 € e 103 <.
Essas temperaturas caracterizam o SAG como um sistema hidrotermal de baixa
entalpia, o que limita o uso da energia geotermal armazenada para a producao de

energia elétrica, pois usinas convencionais para geracao de energia requerem recursos
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geotermais de alta entalpia. Nas condi¢cdes atuais seria, técnica e economicamente,
inviavel tal uso do SAG em territério paranaense, mesmo com a implantacéo de usinas
binarias. O principal uso da energia termal do SAG, continua sendo os balnearios
hidrotermais e o industrial. O uso para irrigacao deve ser considerado com precaucao,
principalmente, pelo risco de salinizacao do solo.

O gradiente geotérmico médio calculado foi de 26,6 T.km™, com valores
decrescentes de norte para sul. A distribuicdo das isolinhas de gradiente geotérmico
caracteriza uma regido mais fria do aquifero situada no sudoeste do Estado e uma
regido mais quente situada ao longo do eixo do Arco de Ponta Grossa, indicando uma
area favoravel a implantacdo de empreendimentos que necessitem de aguas termais.

O zoneamento hidroquimico torna a explotagdo do SAG mais previsivel, de
modo que as empresas de abastecimento publico ou empresas privadas interessadas
nas aguas armazenadas no SAG, possam investir com mais seguranca em areas
potencialmente favoraveis para captacéo.

Os custos de projetos exploratérios poderdo ser otimizados se fundamentados
em um modelo hidrodindmico mais coerente, que considere as condicionantes
geoestruturais locais, resultando em menor erro quanto a previsao de parametros tais
como temperatura e qualidade da agua. A explotacdo do SAG a custos mais baixos
implicard em impactos socio-econémicos e desenvolvimento sustentado em regifes
especificas do Estado com potencialidades para aproveitamento do aquifero para fins
de turismo, industria e abastecimento publico.

Enfim, o Sistema Aquifero Guarani ou Aquifero Gigante do Mercosul ou
simplesmente, Aquifero Botucatu (ja excluindo a Formac¢do Pirambdia), € um
importante recurso hidrico que pode e deve ser explotado de forma sustentavel, desde
gue se desvencilhe de certos paradigmas criados a seu respeito e se condicione 0 uso

de suas aguas ao aquiifero e ndo o contrario.
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ANEXO 1

Resultados analiticos



[=} © _ v
E% 2.0 s g 2 1—%
E w = £3 -E-S ‘E 3 E _§ g ) e £ e ° o o 2 2 ‘g @
g = | E |£8|38| F S| 3| 5| E| 5|8 3| S |E|E 2|52 |8 8|2z
s E | 5 |28|lce| 8 | £ | & | = | @a | S| 5 ||| &8 |2 |2|S|2| 8 |&|&| | 82
Abatia - P02 569468 | 7422390 | 588 | 136 | 18750 | 7.33 | 5500 | 87,60 | 10687 | 0,00 | 252 [025] 030 | 050 | 305 [001] 2483|433 | 898 | 1600012450 171,00
Andira - P02 576911 | 7445178 | 464 | 400 | 27300 | 7.94 | 1700 | 13661 | 16667 | 0,00 | 505 [030] 016 | 050 | 057 |001] 2069|051 3710 [ 123|011 {3470 | 149,00
Andir - P01 579602 | 7450335 | 442 | 500 | 247,00 | 862 | 267113350 | 15043 | 6,12 | 028 [002] 074 | 050 | 027 |001] 1304|019 5140 1,10 [ 0013370 | 192,00
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Ibipora - P01 497528 | 7426204 | 418 497 | 263,00 | 9,48 |30,30 | 103,60 | 6515 3012 | 182 (0,02| 0,41 | 30,61 |0,02(000| 152 | 0,10 | 60,40 |0,60|0,84 |37,00| 165,00
Ibipora - P02 498230 | 7424930 | 418 510 | 225,00 | 935 |2590| 99,99 | 5855 {3120 | 3,73 [0,01| 050 | 2691 [0,02(0,01| 150 | 0,02 | 69,00 |0,10 0,01 36,80 | 194,00
Iretamana - T. Jurema - fonte 388595 | 7313480 | 408 608,00 | 9,73 |[29,32|291,06 | 214,31 | 69,24 | 18,41 | 0,02 | 245 | 7,40 [0,02|0,01| 052 | 0,08 | 143,00 | 2,00 | 0,02 | 40,50 | 451,00
Iretamana - T. Jurema - pogo 388712 | 7314001 | 413 856 | 493,00 | 9,79 |33,81|24138|159,71 [ 66,28 | 11,03 {002 | 1,75 | 7,00 |[002(0,01| 061 | 0,27 | 119,00 | 1,50 | 0,04 | 43,50 | 333,00
Itaipulandia - Termas 172230 | 7217186 | 289 3570,00 | 8,50 | 15,30 | 195,46 | 228,90 | 4,70 | 448,00 | 0,04 | 5,60 | 840,50 | 0,02 (0,01 | 12,80 | 290 | 756,00 | 4,30 | 1,03 | 42,00 | 2208,00
ltapejara do Oeste - Agua Sta. barbara 318139 | 7126860 960 |2560 (11892 | 93,88 2518 | 450 060 | 9,00 |0,00 1,08 | 014 | 63,63 |0,06 27,00
Jacarezinho - P02 601821 | 7439442 | 614 0 12780 | 6,37 |3338| 51,67 | 6304 | 000 | 342 (036|037 | 050 |7,07(001| 1239 | 4,81 4,43 [1,4510,01 (21,80 | 106,00
Jardim Alegre - Pogo 02 429867 | 7326497 | 608 384 | 154400 9,70 |30,00| 63,17 | 12,00 |32,00 | 187,00 150 | 442,40 | 0,02 |0,01| 113,00 | 0,97 | 300,00 | 0,80 32,00 | 942,00
Jundiai do Sul - Faz. Monte Verde - fonte | 574298 | 7410763 | 542 94,30 6,61 |2589| 43,77 | 53,40 | 0,00 | 1,71 {023 | 054 | 050 |[194(001| 960 | 3,01 410 [1,200,01 20,00 | 79,00
Jundiai do Sul - Cruzeiro - fonte 574064 | 7408867 136,50 | 7,15 | 2932 | 5711 | 69,67 | 0,00 | 290 (047|067 | 050 |336|000| 1369 | 574 | 630 |[095]0,02 1950 | 105,00
Kalore 431913 | 7365804 321,00 | 956 |49,60| 116,50 | 48,19 | 46,20 | 514 |0,02| 6,00 | 30,16 [0,04|001| 092 | 0,09 | 66,80 |0,60|0,05]|2500 | 138,00
Laranjeira do Sul 357631 | 7189049 9,36 | 20,00 | 139,91 | 114,61 | 27,58 | 34,00 0,40 | 23,00 |0,09 0,76 | 0,31 | 91,66 |1,16 27,00
Londrina - Termas 490827 | 7419955 | 482 846 | 442,00 | 990 |3959|189,68 | 86,54 [ 71,25 | 13,96 [0,02| 225 | 16,30 [035(0,01| 057 | 0,12 | 103,00 | 1,13 | 0,01 | 44,80 | 294,00
Londrina - Jacutinga - PZ2 489528 | 7429588 | 450 897 | 346,00 | 9,91 | 40,90 |15511 | 67,50 |59,87 | 10,67 [0,02| 3,50 | 2860 |0,02(0,01| 085 | 0,10 | 92,00 |1,10|0,01 | 41,00 | 278,00
Londrina - Limoeiro - PZ1 497669 | 7418721 | 450 868 | 16820 | 9,71 | 1990 | 87,27 | 49,54 {2800 | 0,73 [0,02| 0,44 | 1300 [002[0,01| 1,44 | 0,16 | 43,40 |0,60|0,01|3490 | 127,00
Londrina - P1 480864 | 7416181 | 448 449 950 |22,60| 5395 | 26,82 | 19,18 | 230,00 12,00 | 550,00 | 0,39 12,21 | 0,19 | 432,00 | 3,20 48,00
Lunardelli 428823 | 7340517 | 429 321,00 | 841 [2230|163,74 162,33 | 1841 | 631 |0,47| 0,44 | 1097 |442|025| 13,00 | 214 | 66,20 | 1,00 {095 |25,00 | 192,00
Mal. Candido Rondon 197812 | 7280157 | 420 794 15100,00 | 839 |19,10| 73,70 | 70,15 | 9,72 | 612,10 [ 0,09 | 6,20 | 2225,00 | 1,59 | 0,00 | 112,62 | 12,60 | 1347,00 | 6,60 | 0,20 | 37,90 | 2080,00
Mallet 517886 | 7137745 23500 | 714 [29,30| 111,71 [ 136,29 | 0,00 | 29 |054| 058 | 050 [0,02|0,01 | 1813 | 1,58 | 31,80 | 1,00 | 1,96 | 25,00 | 141,00
Maringa - Termas 408900 | 7421944 | 382 1068 | 1252,00 | 8,78 | 28,10 | 234,89 | 234,10 | 25,80 | 82,10 | 0,02 | 1,62 | 187,50 | 0,02 (0,01 | 1,70 | 1,21 | 242,00 | 2,40 | 0,02 | 52,00 | 693,00
Matelandia 204650 | 7200270 | 345 908 | 177400 | 860 |22,68 | 146,90 | 146,13 | 16,27 | 146,31 | 0,11 | 0,89 | 388,00 | 0,10 | 0,06 | 9,07 | 1,04 | 280,52 | 2,85 | 0,46 | 32,00 | 1217,00
Maua da Serra - VR P01 477604 | 7357284 | 997 0 55,20 6,12 3530 | 26,60 | 32,45 | 0,00 | 063 [032| 0,16 | 050 |[0,02|0,00| 401 | 321 1,80 280 (0,09|23,00| 32,00
Ribeirao do Pinhal - P02 565071 | 7411666 | 598 0 34,50 531 1900 | 522 | 637 | 000 | 1,49 [0,02]| 0,01 050 |491]1001| 1,74 | 068 | 090 |090|001]|2220| 24,00

continua
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S. Jeronimo da Serra 515151 | 7384844 | 754 866 |3760 | 8220 | 7442 | 1272 | 0.4 018 | 050 400 | 027 | 4200 | 050 64,00
S. Sebastidao da Amoreira 525301 | 7406489 | 635 321 14770 | 720 | 4690 | 7321 89,32 | 0,00 093 (197|042 | 050 | 128 | 0,01 | 1344|080 | 1890 | 1,40 | 0,02 | 30,80 | 140,00
Santa Amélia - Aldeia Laranjinha 560470 | 7424749 | 588 36 29100 | 804 | 3510 | 139,40 | 170,07 | 0,00 209 (002|024 | 1550 | 031 | 0,01 | 47,02 |345| 1160 | 120 | 0,01 | 24,60 | 218,00
Santo Antonio da Platina - P01 593893 | 7423946 | 450 0 13700 | 649 | 2890 | 3656 | 4460 | 0,00 3,75 (002|040 | 050 |2033 0011758190 | 323 |240 0,03 | 2330 | 10500
Santo Antonio da Platina - P07 592497 | 7426451 13760 | 706 |3940 | 7053 | 86,05 | 0,00 382 (1011023 130 | 124 (000 | 1727 | 627 | 670 |270 {008 | 2300 | 8400
Santo Antonio da Platina - P08 591100 | 7428956 | 632 108 14390 | 742 |5810 | 67,08 | 8184 | 0,00 180 | 041046 | 050 | 243 | 001 | 1745|455 | 840 | 148|001 | 2270 | 144,00
Santo Antonio do Paraiso 538463 | 7402231 | 596 24 45,60 6,91 |3080 | 1393 | 1699 | 0,00 102 |110]010| 050 | 195 |001| 364 |114| 080 | 130 0,10 | 19,00 | 53,00
Saudade do Iguagu 418000 | 7161763 | 418 954 142,46 | 9409 | 3920 | 2831 057 | 3848 228 1029 | 8120 | 0,60 247,00
Sitio Sao Jorge 453886 | 7191164 955 |1520 | 10393 | 70,71 | 2758 | 1,00 020 | 300 | 031 1,08 [ 0,09 | 50,00 | 050 30,50
Sulina 328743 | 7159427 | 327 906,00 | 902 | 2463 | 22487 | 21920 | 2712 | 82,10 | 0,00 | 0,45 | 73,00 | 0,21 | 000 | 195 | 022 | 18588 | 1,17 | 0,05 | 3550 | 531,00
Tamarana 487199 | 7373113 | 612 0 20,50 6,07 | 1750 | 1495 | 1824 | 0,00 041 (0171004 | 050 [ 018 (001 | 357 [063| 070 |090 |001|2010 | 3400
Veré 1 (hotel) 304462 | 7149305 | 428 950 | 21,20 | 180,88 | 167,03 | 26,38 | 30,00 0,60 | 25,00 | 0,22 1,16 [ 0,00 | 122,70 | 0,55 36,00
Veré 2 (fazenda) 307216 | 7150313 | 419 912 | 18,00 | 161,89 | 160,93 | 17,99 | 148,00 050 | 23,00 | 0,62 116 [ 046 | 160,71 | 1,41 31,50

Unidades:

concentracdes em mg.L™

condutividade em pS.cm™

temperatura em €
coordenadas UTM, altitude e profundidade em m
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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