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Resumo

Compreender as condições climáticas e as suas relações com as águas que recarregam os
aquíferos é primordial para uma gestão pública mais correta. Na região da Bacia do Paraná
3, no oeste do estado do Paraná, ocorrem rochas vulcânicas que caracterizam o Sistema
Aquífero Serra Geral (SASG), amplamente utilizado pelas companhias de abastecimento
do estado. A utilização de traçadores ambientais, como isótopos de oxigênio e deutério,
auxiliam na compreensão das origens das águas, e dos fluxos das águas subterrâneas em
aquíferos como o SASG. O estudo consistiu em coletas trimestrais de 35 amostras de poços
tubulares, uma cacimba e coletas em três locais distintos do rio Lopeí, iniciadas em abril
de 2019, até janeiro de 2020, além de coletas mensais de precipitação (de maio de 2019 a
dezembro de 2020). Foram realizadas análises físico-químicas, medidas in situ, análises
hidroquímicas dos principais cátions e ânions e a caracterização isotópica de oxigênio
e deutério. Os resultados obtidos permitiram a caracterização climática e isotópica da
precipitação, água superficial e subterrânea. As chuvas com variação de -9,02 a 0,24h(δ18O)
e de -57,92 a 16,56h(δ2H), apresentaram os valores mais depletados nos períodos de
maior incidência de chuva que culminaram com o fim da primavera e início do verão, com
característico efeito quantidade e, os valores mais enriquecidos, nos períodos de menor
umidade relativa e pluviosidade, típicos do inverno. As águas superficiais variaram o δ18O

de -5,28 a -4,83h, de -29,46 a -26,39h para δ2H, e apresentaram efeito altitude de
0,21h a cada 100 m de altitude. As águas subterrâneas com variação isotópica que foi
de -5,81 a -4,30h e de -34,06 a -24,29h, para δ18O e δ2H, respectivamente. Possuem
três fácies hidroquímicas distintas, o grupo 1, do tipo Ca-Mg-HCO3, que representa
a porção intermediária entre os dois grupos, indicativo de mistura de águas; o grupo
2, do tipo Ca-Mg-HCO3 com NO3 que representa águas de porções mais rasas com
recargas pluviais recentes, e valores da composição isotópica mais enriquecidos e; o grupo
3, com tipologia Na-HCO3, que são marcadas por águas de fluxo mais profundo, com
características de águas mais evoluídas hidroquimicamente e assinaturas isotópicas com
valores mais depletados.

Palavras-chave: Aquífero Serra Geral, BP3, isótopos ambientais, fácies hidroquímicas.



Abstract

Understanding the climatic conditions and their relationship with the waters that recharge
aquifers is essential for a better water public management. In the Paraná Basin 3 region, in
the west of the state of Paraná, there are volcanic rocks which characterize the Serra Geral
Aquifer System (SASG), widely used by the state’s water supply companies. The use of
environmental tracers, such as oxygen and deuterium isotopes, assists the understanding
of the origins of water and groundwater flows in aquifers such as the SASG. The study
consisted of quarterly collection of 35 water well samples, a domestic water well and
sampling in three different locations on the Lopeí River, started in April 2019 until
January 2020, besides to monthly rain sampling (from May 2019 to December 2020). It
was carried out physicochemical analyses, in situ measurements, hydrochemical analyzes
of the main cations and anions, and oxygen and deuterium isotopic characterization. The
results obtained allowed the climatic and isotopic characterization of precipitation. Rains
with a variation from -9.02 to 0.24‰(δ18O) and from -57.92 to 16.56‰(δ2H), presented
the most depleted values in periods of higher rainfall that culminated in late spring and
early summer, with a characteristic quantity effect. During winter, the most enriched
values, related to periods of lower relative humidity and rainfall. The surface water δ18O

varied from -5.28 to -4.83‰, δ2H from -29.46 to a -26.39‰, and showed an altitude effect
of 0.21‰ of every 100 m of altitude. Groundwater with isotopic variation ranging from
-5.81 to -4.30‰ and from -34.06 to -24.29‰for δ18O and δ2H respectively. There are
three distinct hydrochemical facies, group 1, of the Ca-Mg-HCO3 type, which represents
the intermediate portion between the two groups, indicative of water mixture; group 2, of
the Ca-Mg-HCO3 with NO3 type, which represents water from shallower portions with
recent rain recharge, and isotopic compositions with more enriched values; group 3, with
Na-HCO3 typology, which is marked by deeper flowing waters, with more hydrochemically
evolved water characteristics and isotopic signature with more depleted values.

Keywords: Serra Geral aquifer, BP3, environmental isotopes, hydrochemical facies.
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1 INTRODUÇÃO

Compreender os caminhos percorridos pela água e sua relação com as condições
climáticas são informações básicas para avaliar as taxas de renovação e susceptibilidade à
contaminação de um aquífero. Estudos sobre a qualidade da água subterrânea podem ser
aperfeiçoados sabendo-se a sua fonte de recarga.

Entretanto, os aquíferos vulcânicos apresentam particularidades que torna com-
plexa a compreensão da movimentação das águas somente pela hidrogeologia tradicional.
A comunicação dos diferentes fluxos de água subterrânea nesses ambientes ocorre por
descontinuidades das rochas marcadas por estruturas primárias (i.e. amígdalas e vesículas,
juntas de resfriamento) e secundárias (como falhas e fraturas). Assim a água flui devido aos
contrastes de permeabilidade entre fraturas e ao redor da matriz da rocha, por ascensão de
águas de aquíferos adjacentes, ou pelo aporte da chuva e dos rios, através do movimento
gravitacional (TWEED et al., 2005).

Aquíferos fraturados provenientes de rochas vulcânicas como os basaltos são mun-
dialmente importantes. A potencialidade agrícola dos solos formados do intemperismo
dos basaltos, propiciam a intensa atividade agrícola e a concentração populacional. O
sistema aquífero desse tipo de ambiente tem sido utilizado como fonte de abastecimento
para atividades antrópicas, devido à qualidade de suas águas e à facilidade na construção
dos poços tubulares. Aquíferos vulcânicos em áreas com extensa agricultura foram alvos de
diversos estudos, como nos Estados Unidos (BROWN et al., 2011; LARSON et al., 2000),
Israel (DAFNY et al., 2003), Etiópia (ALEMAYEHU et al., 2011), Austrália (LOCSEY;
COX, 2003).

A vasta distribuição das rochas vulcânicas pertencentes à Formação Serra Geral
demonstram também, a importância do Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) no Brasil.
De dimensão regional, o aquífero ultrapassa a fronteira brasileira e representa em muitos
estados, a principal fonte de abastecimento para consumo humano e para agroindústria
(GASTMANS et al., 2010; LASTORIA et al., 2006; ROSA FILHO et al., 2006). Somente
no estado do Paraná, onde está localizada a área de estudo, cerca de 57% do total de
poços da Companhia de Abastecimento do Estado (SANEPAR) são provenientes do SASG
(ATHAYDE; MÜLLER-ATHAYDE, 2015).

Por ser um ambiente anisotrópico e de difícil interpretação do fluxo da água com
os métodos tradicionais, os isótopos estáveis têm sido aplicados há muito tempo para
identificar fontes de recarga e movimentação da água. A utilização dos isótopos de H
e O, para compreensão do fluxo subterrâneo, complementa informações hidrogeológicas
levantadas através de técnicas combinadas com hidrodinâmica, hidroquímica, geofísica
entre outros (JASECHKO, 2019).
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A compreensão dos movimentos das águas subterrâneas do SASG na BP3 foi
executada com a combinação de técnicas relacionadas à análise climática local, aos isótopos
estáveis de O e H, hidroquímica e hidrodinâmica, que possibilitaram confirmar as hipóteses
apresentadas no trabalho.

Os padrões climáticos estabelecidos com dados de radiação de ondas longas de
satélite (OLR), isótopos estáveis e dados meteorológicos locais, indicaram os períodos mais
propícios para a recarga no sistema aquífero na BP3. A caracterização climática da área,
relacionada as maiores atividades convectivas no Brasil, em conjunto com a assinatura
isotópica da chuva, revelam que uma maior contribuição das chuvas estão associadas aos
valores isotópicos de δ18O e δ2H mais depletados.

Assim, foi identificado dois regimes climáticos na região. No fim da primavera
até o verão, a ZCAS traz águas provenientes da bacia amazônica até a região Sul do
país. As fortes chuvas provocam a depleção dos isótopos, com o efeito quantidade. No
outono e inverno, sem a ocorrência da ZCAS, o fluxo de umidade na área é originado
pelo Oceano Atlântico, que resulta em chuvas convectivas em atmosfera relativamente
mais seca, com composição isotópica mais enriquecida. Chuvas de maio, com valores mais
negativos, estariam relacionadas à massa Polar da Antártica.

A técnica dos traçadores naturais (os isótopos ambientais de 18O e 2H), forneceram
de forma combinada com a hidroquímica, importantes informações sobre os diferentes
padrões de circulação das águas. Além disso, a integração de ferramentas distintas auxiliou
na interpretação das interferências antrópicas no sistema.

As águas superficiais do rio Lopeí apresentam efeito altitude mesmo em pouca
variação das cotas altimétricas. Os valores de d-excess apresentam no verão valores mais
reduzidos, relacionados à evaporação. Quanto aos isótopos de O e H, seus valores são
similares às das águas subterrâneas, com médias próximas que indicam uma conectividade
entre os diferentes sistemas.

A análise multi-parâmetros das águas subterrâneas, gerou um modelo conceitual
dos principais padrões de fluxo do aquífero SASG na BP3, com distinção das águas em
fácies hidroquímicas. Dois grupos (Grupo 2 e 3) apresentam valores opostos em uma série
de análises, enquanto o Grupo 1 define valores intermediários e indica mistura entre os
diferentes fluxos. O Grupo 2, de tipologia Ca-Mg-HCO3 com NO3, representa águas de
fluxo raso, com recargas diretas pela chuva com forte influência antrópica, identificadas por
pHs mais ácidos, maior concentração de nitrato e assinatura isotópica mais enriquecida. O
Grupo 3, do tipo Na-HCO3, são definidas como águas de fluxo regional, com características
de águas mais evoluídas hidroquimicamente e assinatura isotópica com os valores mais
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depletados.

As variações espaço-temporais da composição isotópica na BP3, não é fortemente
evidenciada entre os quatro períodos de observação. Espacialmente, entretanto, nota-se
que a porção sul da área tem maior aporte de fluxo regional, com águas mais depletadas
isotopicamente, enquanto que a porção norte, e próximo ao lago Itaipu apresentam um
maior aporte do fluxo local, com valores mais enriquecidos de δ18O e δ2H.

O presente trabalho atingiu os objetivos propostos para a realização da dissertação.
Entretanto, devido à pandemia do Covid-19, algumas etapas de trabalho tiveram que
ser suspensas e com isso, ideias para adicionar ao trabalho não foram implementadas.
Recomenda-se como parte complementar, dar continuidades nas amostragens das águas
de chuva, água superficial e subterrânea. Análises adicionais de isótopos ambientais e
hidroquímica podem aprimorar os resultados já apresentados e definir um modelo conceitual
mais robusto.

Sugere-se também, a datação das águas subterrâneas. Avaliar as idades das águas
subterrâneas são determinantes para conferir dinâmicas de circulação, cenários de dispo-
nibilidades hídricas e definir critérios para a gestão dos recursos hídricos. No tocante ao
trabalho, poderia ser comprovada a evolução hidroquímica das águas do SASG ou, embora
desconsiderado nesse trabalho, identificar se existem poços com mistura do SAG.
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