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Resumo

Compreender as condigoes climaticas e as suas relagbes com as dguas que recarregam os
aquiferos é primordial para uma gestao publica mais correta. Na regido da Bacia do Parana
3, no oeste do estado do Parand, ocorrem rochas vulcanicas que caracterizam o Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG), amplamente utilizado pelas companhias de abastecimento
do estado. A utilizacao de tragadores ambientais, como isétopos de oxigénio e deutério,
auxiliam na compreensao das origens das aguas, e dos fluxos das aguas subterraneas em
aquiferos como o SASG. O estudo consistiu em coletas trimestrais de 35 amostras de pogos
tubulares, uma cacimba e coletas em trés locais distintos do rio Lopei, iniciadas em abril
de 2019, até janeiro de 2020, além de coletas mensais de precipitagao (de maio de 2019 a
dezembro de 2020). Foram realizadas andlises fisico-quimicas, medidas in situ, analises
hidroquimicas dos principais cations e anions e a caracterizagao isotépica de oxigénio
e deutério. Os resultados obtidos permitiram a caracterizacao climatica e isotopica da
precipitacdo, 4gua superficial e subterranea. As chuvas com variacao de -9,02 a 0,24%(5'%0)
e de -57,92 a 16,56%0(0°H ), apresentaram os valores mais depletados nos periodos de
maior incidéncia de chuva que culminaram com o fim da primavera e inicio do verdao, com
caracteristico efeito quantidade e, os valores mais enriquecidos, nos periodos de menor
umidade relativa e pluviosidade, tipicos do inverno. As dguas superficiais variaram o §'%0
de -5,28 a -4,83%0, de -29,46 a -26,39%0 para 6>H, e apresentaram efeito altitude de
0,21%0 a cada 100 m de altitude. As dguas subterraneas com variacgao isotépica que foi
de -5,81 a -4,30%0 e de -34,06 a -24,29%, para 60 e §*H, respectivamente. Possuem
trés facies hidroquimicas distintas, o grupo 1, do tipo Ca-Mg-HCOs3, que representa
a porc¢ao intermediaria entre os dois grupos, indicativo de mistura de aguas; o grupo
2, do tipo Ca-Mg-HCO3 com NOj3 que representa aguas de porcoes mais rasas com
recargas pluviais recentes, e valores da composicao isotépica mais enriquecidos e; o grupo
3, com tipologia Na-HCOs3, que sao marcadas por aguas de fluxo mais profundo, com
caracteristicas de aguas mais evoluidas hidroquimicamente e assinaturas isotopicas com

valores mais depletados.

Palavras-chave: Aquifero Serra Geral, BP3, is6topos ambientais, facies hidroquimicas.



Abstract

Understanding the climatic conditions and their relationship with the waters that recharge
aquifers is essential for a better water public management. In the Parand Basin 3 region, in
the west of the state of Parand, 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 Lopei 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%0(6'*0) and from -57.92 to 16.56%0(6>H), 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 6'*O
varied from -5.28 to -4.83%o, 0°H from -29.46 to a -26.39%o, and showed an altitude effect
of 0.21%0 of every 100 m of altitude. Groundwater with isotopic variation ranging from
-5.81 to -4.30%0 and from -34.06 to -24.29%ofor 6'*0 and 6*H respectively. There are
three distinct hydrochemical facies, group 1, of the C'a-M g-HC' O3 type, which represents
the intermediate portion between the two groups, indicative of water mixture; group 2, of
the Ca-M g-HCO3 with NOj3 type, which represents water from shallower portions with
recent rain recharge, and isotopic compositions with more enriched values; group 3, with
Na-HCOs 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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Capitulo 1. INTRODUCAO 15

1 INTRODUCAO

Compreender os caminhos percorridos pela dgua e sua relagdo com as condigdes
climaticas sao informacgoes basicas para avaliar as taxas de renovagao e susceptibilidade a
contaminacao de um aquifero. Estudos sobre a qualidade da agua subterranea podem ser

aperfeicoados sabendo-se a sua fonte de recarga.

Entretanto, os aquiferos vulcanicos apresentam particularidades que torna com-
plexa a compreensao da movimentacao das aguas somente pela hidrogeologia tradicional.
A comunicacao dos diferentes fluxos de dgua subterrdnea nesses ambientes ocorre por
descontinuidades das rochas marcadas por estruturas primdrias (i.e. amigdalas e vesiculas,
juntas de resfriamento) e secunddrias (como falhas e fraturas). Assim a dgua flui devido aos
contrastes de permeabilidade entre fraturas e ao redor da matriz da rocha, por ascensao de
aguas de aquiferos adjacentes, ou pelo aporte da chuva e dos rios, através do movimento
gravitacional (TWEED et al., 2005).

Aquiferos fraturados provenientes de rochas vulcanicas como os basaltos sao mun-
dialmente importantes. A potencialidade agricola dos solos formados do intemperismo
dos basaltos, propiciam a intensa atividade agricola e a concentracao populacional. O
sistema aquifero desse tipo de ambiente tem sido utilizado como fonte de abastecimento
para atividades antrépicas, devido a qualidade de suas dguas e a facilidade na construcao
dos pocos tubulares. Aquiferos vulcanicos em areas 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), Etiépia (ALEMAYEHU et al., 2011), Australia (LOCSEY;
COX, 2003).

A vasta distribuicao das rochas vulcanicas pertencentes a Formagao Serra Geral
demonstram também, a importancia do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no Brasil.
De dimensao regional, o aquifero ultrapassa a fronteira brasileira e representa em muitos
estados, a principal fonte de abastecimento para consumo humano e para agroindustria
(GASTMANS et al., 2010; LASTORIA et al., 2006; ROSA FILHO et al., 2006). Somente
no estado do Parand, onde estd localizada a drea de estudo, cerca de 57% do total de
pogos da Companhia de Abastecimento do Estado (SANEPAR) sao provenientes do SASG
(ATHAYDE; MULLER-ATHAYDE, 2015).

Por ser um ambiente anisotropico e de dificil interpretacao do fluxo da agua com
os métodos tradicionais, os isétopos estaveis tém sido aplicados ha muito tempo para
identificar fontes de recarga e movimentacao da agua. A utilizacdo dos isétopos de H
e O, para compreensao do fluxo subterraneo, complementa informacgoes hidrogeologicas
levantadas através de técnicas combinadas com hidrodindmica, hidroquimica, geofisica

entre outros (JASECHKO, 2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao dos movimentos das aguas subterrdneas do SASG na BP3 foi
executada com a combinacao de técnicas relacionadas a analise climéatica local, aos isétopos
estaveis de O e H, hidroquimica e hidrodinamica, que possibilitaram confirmar as hipdteses

apresentadas no trabalho.

Os padroes climaticos estabelecidos com dados de radiacao de ondas longas de
satélite (OLR), isétopos estéveis e dados meteoroldgicos locais, indicaram os periodos mais
propicios para a recarga no sistema aquifero na BP3. A caracterizacao climatica da &rea,
relacionada as maiores atividades convectivas no Brasil, em conjunto com a assinatura
isotopica da chuva, revelam que uma maior contribui¢ao das chuvas estao associadas aos

valores isotopicos de 60 e 6*H mais depletados.

Assim, foi identificado dois regimes climaticos na regidao. No fim da primavera
até o verao, a ZCAS traz dguas provenientes da bacia amazonica até a regiao Sul do
pais. As fortes chuvas provocam a deplecao dos isétopos, com o efeito quantidade. No
outono e inverno, sem a ocorréncia da ZCAS, o fluxo de umidade na area é originado
pelo Oceano Atlantico, que resulta em chuvas convectivas em atmosfera relativamente
mais seca, com composi¢ao isotopica mais enriquecida. Chuvas de maio, com valores mais

negativos, estariam relacionadas a massa Polar da Antartica.

A técenica dos tracadores naturais (os isétopos ambientais de **O e ?H), forneceram
de forma combinada com a hidroquimica, importantes informagcoes sobre os diferentes
padroes de circulacao das dguas. Além disso, a integracao de ferramentas distintas auxiliou

na interpretacao das interferéncias antropicas no sistema.

As aguas superficiais do rio Lopei apresentam efeito altitude mesmo em pouca
variacao das cotas altimétricas. Os valores de d-excess apresentam no verdo valores mais
reduzidos, relacionados a evaporacao. Quanto aos isétopos de O e H, seus valores sao
similares as das aguas subterraneas, com médias proximas que indicam uma conectividade

entre os diferentes sistemas.

A andlise multi-parametros das aguas subterrdneas, gerou um modelo conceitual
dos principais padroes de fluxo do aquifero SASG na BP3, com distin¢ao das aguas em
facies hidroquimicas. Dois grupos (Grupo 2 e 3) apresentam valores opostos em uma série
de analises, enquanto o Grupo 1 define valores intermediarios e indica mistura entre os
diferentes fluxos. O Grupo 2, de tipologia Ca-M g-HCO3 com NOQOs, representa aguas de
fluxo raso, com recargas diretas pela chuva com forte influéncia antropica, identificadas por
pHs mais 4cidos, maior concentracao de nitrato e assinatura isotépica mais enriquecida. O
Grupo 3, do tipo Na-HC'Os, sao definidas como aguas de fluxo regional, com caracteristicas

de adguas mais evoluidas hidroquimicamente e assinatura isotopica com os valores mais



Capitulo 5. CONSIDERACOES FINAIS 81

depletados.

As variagoes espaco-temporais da composicao isotopica na BP3, ndo é fortemente
evidenciada entre os quatro periodos de observagao. Espacialmente, entretanto, nota-se
que a porc¢ao sul da area tem maior aporte de fluxo regional, com aguas mais depletadas
isotopicamente, enquanto que a por¢ao norte, e préoximo ao lago Itaipu apresentam um

maior aporte do fluxo local, com valores mais enriquecidos de §'%0 e §°H.

O presente trabalho atingiu os objetivos propostos para a realizagao da dissertagao.
Entretanto, devido a pandemia do Covid-19, algumas etapas de trabalho tiveram que
ser suspensas e com isso, ideias para adicionar ao trabalho nao foram implementadas.
Recomenda-se como parte complementar, dar continuidades nas amostragens das aguas
de chuva, agua superficial e subterranea. Anélises adicionais de isétopos ambientais e
hidroquimica podem aprimorar os resultados ja apresentados e definir um modelo conceitual

mais robusto.

Sugere-se também, a datacao das aguas subterraneas. Avaliar as idades das aguas
subterraneas sao determinantes para conferir dinamicas de circulagdo, cenarios de dispo-
nibilidades hidricas e definir critérios para a gestao dos recursos hidricos. No tocante ao
trabalho, poderia ser comprovada a evolucao hidroquimica das dguas do SASG ou, embora

desconsiderado nesse trabalho, identificar se existem pogos com mistura do SAG.
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