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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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Definidos como tracadores ideais, os isétopos de Oxigénio (**0) e Deutério (*H),
como constituintes da molécula da agua, servem como marcadores naturais, determinando
por exemplo, a origem das aguas subterraneas. Os isdtopos estaveis fornecem importantes
informacoes em relacao a trajetéria da dgua, e apresentam-se de grande utilidade no auxilio
da interpretagao dos controles climaticos exercidos na precipitagao e sua relagao com a
recarga das dguas subterrdneas (COPLEN et al., 2000; GASTMANS et al., 2021).

O fato da dgua possuir uma assinatura isotépica tnica, relacionada aos processos de
fracionamento (dependentes da temperatura e, consequentemente das variagoes climaticas),
constitui um elo importante na compreensao dos processos de recarga, a partir de uma
visao mais global do ciclo hidrolégico e suas relagoes com o clima (GASTMANS et al.,
2021).

Na maioria dos casos, a composicao isotdpica da agua subterrdnea em uma bacia
hidrografica reflete a média de longo prazo das chuvas na area. Em outros casos, desvios
importantes em relacdo a composicao das chuvas sdo notados. Ao considerar que apenas
uma pequena fracao da precipitacao chega de fato ao aquifero freatico, a composicao
isotopica da agua subterranea pode ser modificada significativamente em relacao a linha
metedrica local (CLARK; FRITZ, 1997).

A observacao onde existem recargas em altitudes mais elevadas, precipitagoes
que ocorrem longe do local de recarga ou ainda precipitacado em diferentes condig¢oes
climaticas, representam alguns dos desafios na interpretagao da assinatura isotopica da
agua subterranea (JASECHKO, 2019).

A area de estudo do presente trabalho, no estado do Parana, mais precisamente
no extremo oeste, onde situa-se a Bacia Hidrografica do Parana 3 (ou BP3), representa
uma pequena parcela do intenso vulcanismo da Formacgao Serra Geral. Dados indicam que
a regiao é uma das maiores produtoras de agua subterranea no estado, e é classificada
como a de maior potencial de producdo de pocos tubulares (ATHAYDE; MULLER-
ATHAYDE, 2015). Entretanto, nao foram encontrados na literatura, estudos relacionados

a caracterizagao hidrogeoldgica na bacia, através da utilizacao de isétopos estaveis.

Assim, o presente trabalho, associado ao Projeto Hidrosfera - um esfor¢o conjunto
de universidade e centros de pesquisa para caracterizar o Sistema Aquifero Serra Geral na
regiao da BP3 — busca auxiliar na compreensao do ciclo hidrolégico da area, através de
técnicas combinadas de isotopos estaveis e hidroquimica, para gestao dos recursos hidricos

e tomadas de decisao, quanto a correta explotacao do recurso hidrico.
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1.1 Hipobteses

As principais hipéteses que nortearam o desenvolvimento do presente trabalho sao

apresentadas a seguir:

o As técnicas de utilizacao de tracadores ambientais, como isdétopos de oxigénio e
deutério, associados a uma classificacao hidroquimica podem fornecer informacoes

quanto as diferentes condig¢oes de circulagao das aguas subterraneas;

» O reconhecimento da composigao isotépica da precipitagdo pluviométrica (chuva),
as variagoes espacgo-temporais das assinaturas isotopicas das dguas na BP3 podem
indicar as condic¢oes de circulacao do aquifero e janelas temporais em que ocorre a

recarga no aquifero;

o A integragao de ferramentas distintas como hidroquimica, composicao isotopica, e
hidrogeologia auxiliam na estimativa de niveis de interferéncia humana no meio

ambiente.

1.2 Objetivos

Pretende-se como objetivo principal, gerar um modelo conceitual de fluxo do SASG
na BP3, a partir da compreensao das variabilidades temporais e espaciais da composicao

isot6pica de 60 e 62H, juntamente com a hidroquimica.

Como objetivos especificos, citam-se:
« Caracterizar os principais tipos de fluxo subterraneo, baseado na interpolagao de
dados hidrodinamicos;

o Definir os principais grupos hidroquimicos das aguas subterrdneas e avaliar seu

comportamento em relacdo & composicao isotépica de 620 e 62H;

e Delinear os principais fendmenos climaticos que ocorrem na area, com a utilizagao

da composicao isotopica da chuva, aliados a dados meteorolégicos;

» Estabelecer uma relacao temporal de ocorréncia de recarga, a partir da comparacao
entre as variagoes sazonais das composigoes isotopicas da precipitagao pluviométrica

e das dguas subterraneas;

o Definir a variabilidade espacial e temporal da composicao isotépica.
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1.3 Localizacao da area

A bacia do Parand 3, BP3, estd localizada na mesorregiao oeste do estado do Parana,
nas latitudes 24°01’S e 25°35’S e longitudes 53°26’W e 54°37°'W. A BP3 representa cerca
de 4% do territério paranaense, ocupando uma area de aproximadamente 8.000 km?. Seu
limite abrange, parcial ou totalmente, 28 municipios de pequeno e médio porte (Figura 1.1),
que totalizam uma populagao de 997.721 habitantes (IBGE, 2010).

A BP3 é uma area de grande importancia hidrolégica e econdmica. As bacias
hidrograficas possuem drenagens, predominantemente, com diregoes de leste para oeste.
Desse modo, suas dguas desembocam no médio curso do rio Parand, diretamente no Lago
Itaipu, sétimo maior reservatério do pafs, com uma &rea inundada de 1.350 km? (ITAIPU
BINACIONAL, 2010a). A inundacao marginal afeta 16 municipios lindeiros da BP3, que

utilizam suas aguas para turismo sustentavel.

O reservatoério é oriundo da maior e mais importante unidade geradora de energia
elétrica do pais, a Hidrelétrica de Itaipu. Localizada na fronteira do Brasil e Paraguai, nas
cidades de Foz do Iguagu e Ciudad Del Este, a hidrelétrica gera 14.000 MW de poténcia,
e é responsével pelo fornecimento de 11,3% da energia consumida no Brasil e 88,1% no
Paraguai (ITAIPU BINACIONAL, 2010b).
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Figura 1.1 — Mapa de localiza¢io da Bacia do Parand 3 no Brasil e no Parand (mapas superio-
res). Por¢ao inferior com rede hidrogrdfica e os municipios total ou parcialmente
inseridos na BP3 (poligonos em vermelho).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo é destinado a uma revisao relacionada as caracteristicas fisio-
graficas da BP3, andlise climatolégica, modelos de padroes de fluxo em aquifero fraturado,
estudo de is6topos ambientais no ciclo hidrologico, levantamento de estudos da composicao

isotépica em aquiferos fraturados, e os estudos do tema no SASG.

2.1 Caracterizagao da area

2.1.1 Geologia

A BP3 esta inserida no contexto geolégico da Bacia do Sedimentar Parana, uma
ampla regiao sedimentar de por¢oes territoriais no Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai
(Figura 2.1 A). Com cerca de 1,5 milhdo de km?, a bacia possui uma forma ovalada, com
extensao maior no eixo N-S, com o Brasil correspondendo ao flanco leste da bacia. A
estratigrafia da Bacia compreende um pacote sedimentar-magmaéatico com espessura total
maxima de cerca de 7 km, que coincide geograficamente no depocentro estrutural da
sinéclise na calha do rio Parand (MILANI et al., 2007).

O espesso pacote sedimentar acumulou-se desde o Devoniano até o Jurassico, e é
consequéncia de ciclos transgressivos-regressivos, ligados as oscilacoes do nivel relativo do
mar no Paleozoico, e de associagao de pacotes sedimentares continentais com rochas igneas.
Milani et al. (2007) apresentaram uma divisao desses pacotes por ciclos de deposigao,
marcados por superficies de discordancia de carater regional, sendo eles: Rio Ivai; Parana;

Gondwana I; Gondwana II; Gondwana III; e Bauru (Figura 2.2).

O ciclo representativo da area de estudo corresponde ao pacote sedimentar-magmatico
do Gondwana III, com rochas associadas a unidade paleozoica do Grupo Sao Bento, a
Formacao Serra Geral e a Formagao Botucatu (MILANI et al., 2007). Os sedimentos con-
tinentais da Fm Botucatu, sotoposto a Fm Serra Geral, sao representados principalmente
por arenitos médios a finos de facies edlicas, enquanto o magmatismo Serra Geral marca o
fim de eventos de sedimentacao extensiva no interior do mega-continente. Representado
por um intenso vulcanismo fissural, a ocorréncia Fm Serra Geral é associada a abertura
do Oceano Atlantico Sul, com actiimulo de cerca de 2.000 m de lavas, com rede de diques
cortando toda a se¢ao sedimentar e multiplos niveis de soleira, sendo a formacao que

ocorre integralmente aflorante na BP3.
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Figura 2.1 — A) Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parand, com destaque em azul a drea
de estudo, que corresponde ds rochas vulcanicas basicas; B) Mapa geoldgico de
detalhe na regido da BP3, com compartimentacio da Fm Serra Geral em fdcies.
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2.1.1.1 Generalidades e evolucao dos estudos da Formacao Serra Geral

O intenso e extenso magmatismo da Fm Serra Geral recobriu aproximadamente
75% da Bacia do Parand, estendendo-se no sentido E-W, além o Brasil, entre os territérios
do Paraguai e Argentina, e no sentido N-S, no sul de Goias até o rio da Prata no Uruguai.
A Fm Serra Ceral também é denominada de Provincia Ignea do Parand (PIP), com cerca
de 95% de ocorréncia na América do Sul e o restante correspondente a porg¢ao africana, no
territério da Namibia (LICHT; ARIOLI, 2018).

Em termos litologicos, a Fm Serra Geral pode ser compartimentada em basaltos
toleiticos, andesitos basélticos e porgoes subordinadas de riolitos e riodacitos (PEATE et
al., 1992). Os autores propuseram um esquema de nomenclatura baseada na geoquimica
que relacionou a abundancia de elementos maiores e trago, sendo: basaltos com baixo
titdnio (LTi) subdividos em Gramado, Esmeralda e Ribeira; basaltos com alto titanio

(HTi), segmentado em Paranapanema, Pitanga e Urubici; e para as por¢oes mais acidas
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Figura 2.2 — Coluna cronoestratigrdfica da Bacia do Parand, com representagdo dos pacotes
sedimentares. A drea de estudo representa o vulcanimos da fase Gondwana I11,
correspondente da sigla SGL.
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de ridlitos divididos em Palmas e Chapeco.

Em 2006, o trabalho do Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) e do Parand (MI-
NEROPAR)apresentaram uma divisao estratigrafica das rochas vulcanicas através da
identificacao faciolégica (CPRM; MINEROPAR, 2006). A segmentagao considerou as vari-
acoes composicionais, as caracteristicas texturais e o arranjo entre derrames e intrusivas
na regiao sudoeste do estado do Parana. Com caracteristicas distintas, as rochas foram

definidas em Campo Ere, Cordilheira Alta, Campos Novos, Capanema e Nova Laranjeiras
(Figura 2.1B).

Nas sequéncias inferiores dos derrames ocorrem as Facies Novas Laranjeiras, Capa-
nema e Campos Novos. A Facies Nova Laranjareiras aflora nas cotas mais baixas da bacia,
junto a calha do rio Parana, caracterizada pela ocorréncia de basaltos pretos, de aspecto
geral vitreo e brilho resinoso, com alteracao para cinza castanho-avermelhado de aparéncia
metalica. A Facies Capanema aflora de maneira sobreposta a Facies Nova Laranjeiras. Os
basaltos dominantes desta facies variam entre afiricos e microfaneriticos, a fracamente por-
firiticos. A Facies Campos Novos compreende basaltos pretos, microfaneriticos a afaniticos,
de aspecto microgranular fino e textura sacaroide (MANASSES et al., 2011).

As sequéncias superiores englobam as Facies Cordilheira Alta e Campo Eré. A
Facies Cordilheira Alta possui intercalagbes de rochas sedimentares interderrames e brechas
peperiticas na base dos derrames. A Facies Campo Eré ocorre na porcao oeste e, petrogra-
ficamente, sao basaltos andesiticos semelhantes aos da facies Cordilheira Alta, da qual
diferem pela auséncia dos termos afaniticos e baixo indice de vesiculagdo (MANASSES et
al., 2011). Tais critérios permitiram a otimizacao cartografica das rochas na area, porém
ainda representavam uma dificuldade na definicdo de niveis-guia para acompanhamento

da continuidade lateral, como ocorrem com as lavas 4cidas de outras regioes.

Em 2018, um novo contexto geoldgico, fruto da sintese da evolugdo do conhecimento
adquirido em mapeamento geoldgico no estado do Parand -iniciado pela MINEROPAR
(no periodo de 1981 a 2016) e, posteriormente por ITCG (Instituto Terras, Cartografia e
Geologia do Parand, atual Instituto Agua e Terra) até 2018- foi soliddria com a estratigrafia
geoquimica e a evoluc¢ao do vulcanismo, com diferenca de critérios adotados entre a 1#
fase em 2013 e a 2% de 2018. A proposta resultou na elevacao desta unidade para Grupo

Serra Geral, subdivida em Subgrupo Sul e Centro-Norte, totalizando quatro formagoes e
dez membros (LICHT; ARIOLI, 2018).

A unido das informagdes sobre analises quimicas, estruturais e diversas outras
bases de dados compuseram o Mapa Geoldgico do Grupo Serra Geral no estado do
Parand, em escala 1:250.000. Como trata-se de nova hierarquizacao, serao aqui descritos as
divisoes, porém, ao longo do trabalho, serao mantidas as divisoes difundidas e aceitas pela

comunidade académica que considera as rochas vulcanicas como Formacao Serra Geral.
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Embora houvesse uma tentativa de se apoiar na proposta de Peate et al. (1992), foi
necessario estabelecer uma classificagao mais direta, simples e com critérios estatisticamente
definidos no mapeamento geolégico da Fm Serra Geral no Parand (LICHT; ARIOLI, 2018).
O sistema de classificacao considerou os valores-limites de SiOy (62,02%), Zr (522,15
ppm), TiOy (2,85%), e P,Os (0,413%) (LICHT, 2018; LICHT; LIMA, 2014a; LICHT;
LIMA, 2014b). Dos tipos geoquimicos com quantidades significativas de amostras, entre
as rochas bésicas a intermedidrias (<62,02% Si0O3), os tipos 1, 2, 3 e 4, e entre as rochas
acidas (>62,02% Si0,), os tipos 9, 10, 14, 13 (Figura 2.3).

O Grupo Serra Geral foi segmentado em Subgrupo Serra Geral Sul e Centro-Norte
(LICHT; ARIOLI, 2018). Composto por rochas bésicas e acidas, o Subgrupo Serra Geral
Sul ocorre principalmente em Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e apenas 8,4% territério
paranaense, na porcao sul-sudeste. O subgrupo Serra Geral Centro-Norte, no estado do

Parand, ocupa o restante da por¢ao aflorante, com 91,60% (Figura 2.4).

O Subgrupo Serra Geral Sul foi definido pela Formacao Palmas e a Formagao Vale
do Sol, subdividida em Membro Salto Segredo e General Carneiro. Ja para o Subgrupo
Serra Geral Norte, ocorre a Formagao Paranapanema, com o Membro Santa Amélia e
Membro Salto do Lontra, e a Formacao Pitanga, com os Membros: Ourinhos, Salto do

Apucaraninha, Guarapuava, Guaravera, Assai e Trés Pinheiros.

Figura 2.3 — Valores limites dos principais elementos utilizados para classificacio quimica,
proposta por Licht e Lima (2014a), Licht e Lima (2014b).
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Figura 2.4 — Mapa geolégico do Grupo Serra Geral no estado do Parand, com a proposta da
nova hierarquizacdo.
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Localmente, na BP3, ocorrem ambas as formagoes do Subgrupo Serra Geral Norte,
a Formacao Paranapanema e a Pitanga. A Formacao Pitanga representa a porc¢ao basal do
Subgrupo Serra Geral Centro-Norte. Ocorre no extremo sul, assentada sobre a Fm Vale do
Sol, com aumento de sua espessura em direcdo ao norte, com adelgacamento da Fm Vale
do Sol assentando-se sobre os arenitos da Fm Botucatu. O contato de topo é transicional
para derrames de basaltos toleiticos (contato essencialmente geoquimico). Predominam os
derrames pahoehoe constituidos essencialmente por derrames de basaltos, andesibasaltos,
traquibasaltos e traquiandesitos basalticos de textura afiricas e subafiricas, seguidas pelas

porfiriticas.

A Formacao Paranapanema distribuida amplamente na porgao noroeste do estado
do Parana, é composto por derrames de basaltos e andesibasaltos subalcalinos, que
apresentam-se como espessos corpos tabulares do tipo pahoehoe. Na porgao basal ocorrem
depositos vulcanoclasticos que se tornam cada vez mais escassos em dire¢ao ao topo, sendo
predominante rochas do tipo porfiriticas. Seu contato com a Fm Pitanga é transicional e
seu topo ¢é, em grande parte, coberto pelas rochas sedimentares do Grupo Caiud e Grupo
Bauru. Foi subdivida em Membro Salto do Lontra e Membro Santa Amélia, porém grande

parte permanece indivisa.
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2.1.1.2 Caracteristicas Estruturais

Estruturalmente, Athayde et al. (2012) apresentam a anisotropia estrutural do
SASG, representado por registros atectonicos no ambiente deposicional vulcanico, e por
estruturas tectonicas relacionadas a eventos deformacionais superimpostos gerados em

decorréncia da evolucao tectonica da Bacia do Parana.

No estado do Parana ha duas dire¢oes principais de lineamentos. Estruturas NW
estao relacionadas um enxame de diques associados ao soerguimentos, conhecidos como
Arco de Ponta Grossa. Os lineamentos NE, que em geral, estdo perpendiculares as grandes
drenagens, sao paralelos as estruturas do embasamento da Bacia do Parana, com des-
taque para os lineamentos Jacutinga-Guaxupé. Ainda segundo os autores, na regiao de
estudo pode ser classificada como o Compartimento Foz do Iguacu, em que predominam
lineamentos com diregao N4OW a N6OW (ATHAYDE et al., 2012).

2.1.2 Hidrogeologia e hidrogeoquimica

O aquifero SASG ¢é de grande importancia para o Parand. Segundo dados do
relatério do plano estadual de recursos hidricos, SUDERHSA e SEMA (2010), o SASG
possui 5906 pocos outorgados, com 1167 inseridos na BP3. Desse total de pogos no estado,
617 sdo outorgados para a Companhia de Saneamento do Parana, SANEPAR, e atendem
174 municipios. Quando comparado aos demais aquiferos do estado, o SASG representa

60% do volume total captado dos mananciais subterrdneos de gestao da SANEPAR.

Devido as suas caracteristicas geomorfolégicas e hidrogeolégicas, o SASG no estado
do Parand, pode ser subdividido em Serra Geral Norte e Sul. O Serra Geral Norte - onde
ocorre a BP3 - é o setor de maior producao de dgua, com 4.762 pocos outorgados pela
SUDERHSA. Marcado por uma vazao média de exploracao de 11 m>h™!, e vazao maxima
de 190 m3h™!, possui solos espessos (entre 10 a 50 m), e derrames de composicdo mais
basicos. Comparativamente, no aquifero Serra Geral Sul, ha 1144 pocos cadastrados e
possui menor vazio média explotada (7,5 m*h™'), solos menos espessos (entre 0 e 10 m) e
rochas de composi¢ao mais acida (SUDERHSA; SEMA, 2010).

Quanto a hidrogeologia, as rochas da Formagao Serra Geral constituem o aquifero
fraturado homénimo (SASG). Os aquiferos fraturados possuem conectividade hidraulica
marcada por porosidade e permeabilidade secundaria, através das zonas de fraqueza
das rochas. De modo geral, os derrames do SASG apresentam diferentes fases de fluxo:
caracterizados por basaltos vesiculares e amigdaloidais nas por¢oes superiores; basaltos

macicos a fraturados nas regides centrais; e a base, vesicular ou nao, composta por basaltos



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 27

com fraturas de contato (FRAGA, 1986; GIAMPA; SOUZA, 1982; HINDI, 2007; NERY;
MACARI, 2006; REBOUCAS, 1978).

Assim, a percolagao da agua é favorecida pelas estruturas como amigdalas e
vesiculas presentes no topo do basalto, bem como juntas e falhas sub-horizontas e sub-
verticais, e contatos inter-derrames. Tais caracteristicas, conferem ao SASG um cardter
heterogéneo e fortemente anisotrépico, com caracteristicas hidrogeoldogicas muito variaveis
(BITTENCOURT et al., 2003; GIAMPA; SOUZA, 1982; REBOUCAS, 1978).

As caracteristicas hidroquimicas das aguas do SASG foram intensamente exploradas
em varios estados. De modo geral, ha uma predominancia das aguas serem bicarbonatadas
célcicas e secundariamente magnesianas e/ou mistas. A tipologia estd associada, principal-
mente, ao intemperismo de minerais calcicos presentes nos basaltos, como plagiocléasio e
minerais ferromagnesianos, como o piroxénio e olivina, com um pH que varia de acido a
alcalino (ATHAYDE et al., 2007; BITTENCOURT, 1978; BITTENCOURT et al., 2003;
BUCHMANN FILHO et al., 2002; FRAGA, 1986; GASTMANS et al., 2013; GASTMANS
et al., 2016; GASTMANS et al., 2017a; GIAMPA; SOUZA, 1982; MANASSES et al., 2007;
QUAGGIO et al., 2018; ROSA FILHO et al., 2006).

Em menor proporc¢ao, todavia, ocorrem aguas bicarbonatadas sédicas, e até sulfa-
tadas calcio-sodicas. Essa tipologia, por se distanciar da composi¢ao quimica dos derrames
basalticos, foi intensamente associada a uma interconexao hidraulica com aquiferos ad-
jacentes, como o Sistema Aquifero Guarani (SAG) e aquiferos paleozoicos, (ATHAYDE
et al., 2014; BITTENCOURT et al., 2003; BUCHMANN FILHO et al., 2002; FRAGA,
1986; GASTMANS et al., 2017a; GASTMANS et al., 2017b; MANASSES et al., 2011;
ROSA FILHO et al., 2006). Sob influéncia de condicionantes estruturais e pogos em cotas
topograficas mais baixas, haveria uma elevagao da cota potenciométrica do SAG em relacao
a cota potenciométrica regional do SASG. Isso explicaria as temperaturas mais elevadas
e os teores anémalos de SO4 e Na na dgua (ATHAYDE et al., 2007; ATHAYDE et al.,
2014).

Em contrapartida, Gastmans et al. (2016) associaram as dguas bicarbonatadas
sodicas a sua evolugao hidrogeoquimica. A interacao rocha-agua associada a um maior
tempo de residéncia, contribuiria para um acréscimo nos valores de Sélidos Dissolvidos
Totais (STD). A dissolugao de plagioclésios e piroxénios, na presenga de C'Os atmosférico,
levariam a formagao de minerais secundarios, como caulinita, com liberagao de Ca, Na, Mg,
St e HCO3 na agua. Com o consumo do C'O, para producao de HCOs, ocorreria um

aumento da alcalinidade e, consequentemente, de STD.
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2.1.3 Relevo e geomorfologia

Variagoes topograficas e morfologicas na BP3 sao notaveis mesmo com a hegemonia
das rochas vulcanicas. Pelas defini¢oes do atlas geomorfologico do estado do Paran4,
MINEROPAR e UFPR (2006), a area situa-se na unidade morfoestrutural e morfoescultural
da Bacia Sedimentar do Parand, na Zona de Capeamento Arenito-Basaltico, apresentada

como o Terceiro Planalto Paranaense.

A BP3 estd situada em uma regiao de planaltos, com inclinagao geral para oeste-
noroeste. As cotas variam de 786 m na regiao leste, ao longo do divisor de aguas, até
102 m na porcao oeste, nas proximidades do exutério da bacia (Figura 2.5A). Devido
as caracteristicas distintas, ¢ possivel subdividir a regiao em trés setores, montante,
intermediario e inferior (ROCHA; BADE, 2018).

O setor montante possui as maiores elevagoes, com cotas entre 500 e 786 m, e
abriga as principais nascentes dos rios. Com predominio de colinas amplas e médias
com topos planos, alongados e vales em V, e declividades que variam entre 0 e 12%. O
setor intermediario, de cotas entre 300 e 500 metros de altitude, corresponde a regiao
de maior dissecagao atual da bacia (Figura 2.5B). Possui vertentes convexo-concavas e
convexo-retilineas, declividades entre 6 a 30%, e vales em V e U, com um aspecto geral de
relevo de morros. Por fim o setor inferior, as margens do rio Parana, com altitudes mais
baixas, até 300 m, apresenta um ambiente de menor entalhe geomorfolégico. Composto
por colinas médias e amplas, topos largos e achatados, baixa declividade (0 a 3%), vales
em V aberto e vertentes convexo-retilineas (ROCHA; BADE, 2018).

Quanto aos padroes de drenagem, os rios da area de estudo possuem um padrao
predominantemente dentritico e sub-dendritico, embora ocorra o padrao sub-angular, sendo
suas caracteristicas fisiograficas um reflexo do contexto geolégico e geomorfologico nas
quais estao inseridas (UNIOESTE et al., 2014).
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Figura 2.5 — Caracteristicas do relevo. A) Hipsometria da BP3, a partir de MDT, no setor
montante, com por¢oes mais altas (com cotas de 500 a 786 m), a regido inter-
medidria (300 a 500 m), e setor inferior, com cotas mais bairas proximo ao Tio
Parand (entre 102 e 300); B) Declividade do terreno.
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Fonte: (A) Compilado de (NASA et al., 2009; ROCHA; BADE, 2018); (B) EMBRAPA (1979).

2.1.4 Tipos de solo e seu uso e ocupacao

A cobertura de solo na BP3 é apresentada na Figura 2.6A. Representada predomi-
nantemente por Latossolos Vermelhos e seus subtipos (eutrdfico, eutroférrico, distrofico,
distroférrico e aluminoférrico), que perfazem 44,82% do total da drea; seguidos por Nitos-
solos Vermelhos, com dois subtipos (eutroférrico e distroférrico), que somam 38,73% da
area; Neossolos Litdlico eutréfico que cobrem 14,14% de extensao da area; e o restante
correspondendo & Argissolo Vermelho eutroférrico, Gleissolo Haplico e Organossolo Haplico,
que somados perfazem 2,31% da area da BP3 (EMBRAPA, 2007).

O uso e ocupagao do solo é predominantemente agropecuario. Atualmente ha a
predominancia de agricultura intensiva que corresponde a 72,23% da bacia, seguida de uso
misto com 20,60% e pastagem com 2,1%, que combinados representam 94,93% do total
da area. O restante, divididos em cobertura florestal, areas urbanas e represas totalizam
5,07% da drea (Figura 2.6B)(UNIOESTE et al., 2014).

Os principais cultivos agricolas sao de soja, milho, trigo e aveia e apresentam sistema
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de manejo de plantio direto. A distribuicdo de areas agricolas esté associada aos setores de
relevos com baixa dissecacao e solos mais profundos, no alto e baixo da bacia. Enquanto

que no setor intermediario da bacia, predomina a atividade pecuaria, com relevo mais

dissecado e solos rasos (ROCHA; BADE, 2018).

Figura 2.6 — Tipos de solos (A) e uso e ocupagio da regiao (B).
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Fonte: A) Adaptado de EMBRAPA (2007); B) Baseado em UNIOESTE et al. (2014).

2.1.5 Caracterizacao climatica

O clima na regiao da BP3 pode ser classificado pela definicao de Képpen—Geiger,
como CFa - subtropical imida com verdao quente sem periodo seco (ALVARES et al.,
2013; PEEL et al., 2007). O atlas climatico do estado do Parand gerado a partir do
banco de dados do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IAPAR) e do Sistema
Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) apresenta as principais caracteristicas climaticas
da area (Figura 2.7). A Figura 2.7(A a C) representa graficamente, a distribuicdo das
temperaturas médias anuais (entre 20,1 a 23 °C), a umidade relativa anual da area que
conserva-se entre 70,1 a 80% - relacionada a quantidade de vapor existente na atmosfera,

e evapotranspiragao que permanece na faixa de 900 a 1000 mm (NITSCHE et al., 2019).

A distribuicao das precipitagoes médias anuais, de acordo com o Atlas Pluviométrico
do Brasil (CPRM, 2011), indica que nas proximidades do municipio de Cascavel ocorre a

maior concentracao anual de chuva, com valores préoximos a 1900 mm, e reducao de cerca
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de 300 mm, sentido Guaira (Figura 2.8A). Com a observacao das isoietas do actimulo
trimestral das chuvas, identificou-se que durante o meio da primavera até fim do verao,
definidos, respectivamente, pelos trimestres OND (outubro, novembro e dezembro) e JEM
(janeiro, fevereiro e margo), sdo as estagbes em que ocorrem as maiores precipitagoes
(Figura 2.8B).

A geracgao de graficos de distribui¢do mensal das chuvas foram feitas a partir da coleta
de dados da série histérica da chuva para os municipios de Guaira (de 1941 a 2017), Cascavel
(1971 a 2017) e Foz do Iguacu (1942 a 2008), que representam respectivamente as porgoes
norte, leste e sul da area. Os dados foram obtidos no portal HIDROWEB, ferramenta
integrante do Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas (Figura 2.8C). Os graficos complementam a andlise da distribuigao
trimestral. Embora nao ocorra um periodo de estiagem, os menores registros de precipitagao
pluviométrica ocorrem em agosto, com valores acima 70 mm. Além disso, as médias anuais
da série histérica apresentam similaridades no padrao de distribuicao de chuvas entre os
municipios (ANA, 2018).

Os balangos hidricos mensais de estagoes convencionais (Foz do Iguagu e Marechal
Céndido Rondon) e virtuais (Terra Roxa e Diamante D’Oeste) foram obtidos através
do Sistema de Suporte a Decisao Agropecuaria do Instituto Nacional de Meteorologia
(SISDAGRO/INMET) (INMET, s.a.). Dados de 30 anos demonstraram um baixo déficit
hidrico em Marechal Candido Rondon, com apenas 0,78 mm (entre margo e agosto) e
em Terra Roxa com 3,56 mm, em agosto (Figura 2.9). O excedente hidrico variou entre
410 a 800 mm, respectivamente em Marechal Candido Rondon e Diamante D’Oeste.
Comparativamente, a andlise realizada por Carvalho e Stipp (2004) definiu para Foz
do Iguacu, Cascavel, Guaira e Sao Miguel do Iguacu, regides sem deficiéncia hidrica, e

excedentes que variaram entre 599.8 a 1036,9 mm.

Figura 2.7 — Caracteristicas climdticas da BP3. A) Distribuicao da temperatura média; B)
Umidade relativa e; C) Evapotranspira¢io potencial.
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Figura 2.8 — Mapa de isoietas com a precipita¢io média anual da chuva (A), e o acimulo das
precipitagoes por trimestre (B). Em (C), distribui¢io das chuvas nos municipios
de Guaira, Cascavel e Foz do Iguacu.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2011) e do Hidroweb
(ANA, 2018).

2.2 Is6topos ambientais no ciclo hidrolégico

Is6topos sao atomos de um mesmo elemento quimico, em que os nucleos possuem
0 mesmo numero atémico (mesmo nimero de prétons), mas diferente massa atomica
(diferente nimeros de néutrons) (Figura 2.10). Pela estabilidade do nicleo atémico, os

isétopos podem ser definidos como instéveis (radioativos) ou estaveis (HOEFS, 2018).

Os radioativos, por possuirem um excesso de protons ou néutrons, geram instabili-
dade no niicleo atdémico e por um processo espontaneo sofrem decaimento radioativo com
liberacao de energia e variagao na abundancia de isdtopos. Por outro lado, os is6topos
estaveis possuem a razao de néutrons e prétons proximos a 1 (variando até 1,5 para o
isdtopo estavel mais pesado), que lhes conferem uma maior estabilidade ao nicleo, sem
ocorrer o decaimento (HOEFS, 2018).

Os is6topos ambientais sdo assim denominados por serem abundantes no meio

ambiente e de baixo peso atomico. Sao eles o Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Carbono (C),
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Figura 2.9 — Balancgo hidrico das estagées convencionais A e B, e virtuais C e D.
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Nitrogénio (V) e Enxofre (5), e estdo presentes nos principais compostos dos sistemas
biolégicos, geologicos e hidrologicos. Consequentemente, sao excelentes tragadores nos
ciclos da agua, do carbono, de nutrientes e solutos, contribuindo consideravelmente no
entendimento dos ciclos biogeoquimicos (CLARK; FRITZ, 1997).

Como constituintes da molécula da agua, os isétopos estaveis de oxigénio e hidro-
génio, sao amplamente utilizados para a compreensao da sua movimentacao ao longo do
ciclo hidrolégico, uma vez que, durante as mudancas de fase da agua ocorrem variac¢oes
em suas abundancias relativas, que originam moléculas de agua distintas, denominadas de
isotopélogos (CLARK; FRITZ, 1997; MOOK, 2000).

Naturalmente, muitos elementos possuem dois ou mais isétopos estaveis ou ra-
dioativos. Como as propriedades quimicas de um determinado elemento sao em funcao
do seu niimero atomico, isso sugere que, entre os isétopos de um mesmo elemento, suas
propriedades quimicas serao, essencialmente, idénticas. Contudo, fendmenos naturais que
causem diferengas quimicas e fisicas no ambiente resultam em uma varia¢ao na abundancia

dos is6topos, que podem auxiliar na compreensao dos processos fisico-quimicos (HOEF'S,
2018; MOOK, 2000).

Em geral ha uma predominéancia de ocorrer mais isétopos leves, enquanto os pesados
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Figura 2.10 — Ezemplo dos isétopos de hidrogénio e oxigénio, com seus respectivos numero
atomico (prétons)e massa atomica (néutrons).
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Fonte: Elaborado pela autora

ocorrem como trago (HOEFS, 2018). Devido as diferentes propor¢oes na abundancia
natural dos isétopos, suas determinagoes sao feitas com base na razao entre o isétopo
menos abundante e o mais abundante em questao, com os resultados expressos em relagao
a um padrao (MOOK, 2000). A Tabela 2.1 apresenta as varia¢oes na abundancia e a razao

dos is6topos de Oxigénio e Hidrogénio.

Tabela 2.1 — Isétopos estdveis da dagua, sua abundancia natural e razdo isotopica do hidrogénio
e oxigénio.

Hidrogénio Oxigénio
Elemento 'H ’H 160) 70 180
Ntmero Atdmico V) 1 1 16 16 16
Massa Atdémica (P 1 2 16 17 18
Abundancia natural (%)% 99,9885 0,0115 99,757 0,038 0,205
Razao Isotépica 'H/’H 0/1%0 B0 /10
(1076)® 155,76 £ 0,05  379,9 + 0,8 2005,20 £ 0,45

Fonte: Y Rosman e Taylor (1998); @ Clark e Fritz (1997)

Para o ciclo hidrolégico, o primeiro padrao definido para os isétopos de Oxigénio e
Hidrogénio foi proposto no classico trabalho de Craig (1961a). Baseado na composicao
média de Deutério (*H) e Oxigénio-18 (**0) em amostras dos oceanos, o padrao foi esta-
belecido como Standard Mean Ocean Water (SMOW). Posteriormente, foi substituido pelo
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), reproduzido pela Agéncia Internacional
de Energia Atomica (IAEA, International Atomic Energy Agency), em Viena, na Austria
(ROZANSKI et al., 1993). Como os valores entre os isétopos leves e pesados sdo despro-
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porcionais (na escala de x107?), a notacdo é feita em delta permil (& %o), correspondente
a relagao isotopica de uma amostra por um padrao, dado por exemplo, pela equagao do
oxigénio:

(180 /16 O)
(180/160)

18
o Oamostra =

amostra_ 1| . 1000 (%o VSMOW) (2.1)

referéncia

Assim, os valores positivos de ¢ indicam razoes isotépicas que excedem o VSMOW,
enquanto os valores negativos de d possuem razdes isotopicas inferiores ao VSMOW. Em
termos relativos, pode se dizer que os valores positivos possuem maior contetido isotépico
pesado (dguas enriquecidas), e os valores negativos indicam aguas com maior contetido em
isétopos leves (dguas empobrecidas) (JASECHKO, 2019).

Como ja mencionado, as diferencas nas massas atomicas entre os elementos, como
por exemplo das moléculas de dgua, geram propriedades fisicas especificas (Tabela 2.2), e
representam um fator condicionante no processo de particao dos isétopos quando sujeitos
as mudancas climaticas ou geograficas. A parti¢ao, conhecida como fracionamento isotépico,
esta relacionada a transicao de fases de um composto (vapor-liquido-sélido), com processos
fisicos ou quimicos que sao influenciados por fené6menos geogréficos e climaticos (MOOK,
2000).

Tabela 2.2 — Caracteristicas das propriedades fisicas de ' H3°0, 2H3%0 e 'HI%O

Propriedade 'H,°0 ?H,°0 'H,*O
Densidade (20 °C, em g/cm?) 0,997 11,1051 11,1106
Temperatura de maior densidade (°C) 3,98 11,24 4,30
Ponto de Fusao (760 Torr, em °C) 0,00 381 0,28

Ponto de Ebuli¢ao (760 Torr, em °C) 100,00 101,42 100,14
Pressao de vapor (em 100 °C, em Torr) 760,00 721,60 -
Viscosidade (em 20 °C, em centipoise) 1,002 1,247 1,056

Fonte: Hoefs (2018)

O fracionamento isotépico foi, a principio, estudado por Urey (1947) que notou
que as trocas de is6topos entre duas espécies/fases moleculares eram fatores diretamente
dependentes da temperatura. Basicamente, o processo termodinamico altera as taxas de
reacao entre espécies isotopicas, devido a diferenca na forga de ligacao entre os isétopos
leves e pesados de um elemento (MOOK, 2000). O fenémeno pode ser interpretado como
um aumento relativo da velocidade das condigoes cinéticas, com um aumento na taxa de
reacio que segue a ordem: 'H,°0 > ?H,°0 >' H®0O (CLARK; FRITZ, 1997).

Os isétopos pesados, de maior massa molecular, possuem menor mobilidade e menor
velocidade de difusao. Com isso é necessaria uma maior energia de dissociagdo, quando
comparados aos isotopos leves. Assim, os isétopos pesados estdo intimamente associados

as fases condensadas (reagentes da reagdo), e os isdtopos leves as fases evaporadas no
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ciclo hidrolégico (produtos da reagao) (COOK; HERCZEG, 2000). Por conseguinte, o
fracionamento isotépico produz abundancias discrepantes entre o isétopo mais leve e o
mais pesado. De modo a apresentar essa desproporcionalidade, expressa-se a taxa das

razoes isotépicas entre o reagente e produto pelo fator de fracionamento («), expressa na
Equagao 2.2 com seu exemplo para o oxigénio (CLARK; FRITZ, 1997):

Rreagente
Rproduto ( )
18 16
€.9 {alsOliquido—vaz)or = ( 18%/ 16((_)))liqmdo}
( / )vapor

Dentre os tipos de fracionamento isotépico, ha o termodindmico (ou em equilibrio),
e o cinético (em nao-equilibrio). Fracionamento termodinamico é totalmente dependente
da temperatura, e ocorre quando as duas fases de um sistema estao em equilibrio constante,
com uma reagao de duplo sentido (Equacao 2.3) (MOOK, 2000). Entretanto, nao significa
que as duas fases possuam proporcoes iguais dos elementos leves e pesados, mas sim que,

a razao entre essas proporgoes sao constantes em uma determinada temperatura.

xA+ B < A+ xB(em que o * representa o isétopo raro) (2.3)

Por outro lado, em uma situacao de nao-equilibrio, a reagao ocorre em um unico
sentido (Reagente = Produto), tal como no processo de evaporagao da dgua de um meio,
com retirada imediata do vapor para outro local (COOK; HERCZEG, 2000). Em geral, o
fracionamento cinético estd relacionado aos processos de evaporacio do solo, na interface

de corpos d’agua e no ar nao saturado, durante a queda das gotas de chuva mais proximo
a superficie (DANSGAARD, 1964; JASECHKO, 2019).

Em investigacoes hidrologicas aplicadas, é possivel utilizar os isétopos ambientais
em uma gama de estudos. Dentre eles, a abordagem de problemas relacionados as aguas
subterraneas como um recurso sustentavel, para tracar a origem, a atuagao de processos
climaticos durante recarga, delinear sistemas de fluxo, compreender a inter-relacao entre
reservatorios superficiais e subterraneos, desvendar possiveis interconexoes entre aquiferos
e definir riscos e contaminagao dos recursos hidricos (BARBOSA et al., 2018; JASECHKO,
2019). A abordagem no presente trabalho, dos isétopos de Oxigénio-18 e Deutério no ciclo
hidrolégico, foi destinada ao entendimento dos processos de precipitacao pluviométrica,
inter-relacao entre aguas superficiais e subterraneas e, origem e mecanismos de recarga

dos aquiferos.
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Figura 2.11 — Relacio metedrica de >H e 180 na precipitacio e variacio na composicio isotépica
por regides climdticas e fisiogrificas.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2018).

2.2.1 Precipitacao

Em uma tentativa de estabelecer a exata natureza das aguas metedricas, Craig
(1961b) analisou em escala global, amostras de precipitagao de varias regides climaticas, nas
quais encontrou uma importante correlacao entre ’He 180, expressa na classica Equacao
2.4, definida pela Linha de Agua Meteérica Global (Global Meteoric Water Line - GMWL).
A GMWL representa a relacao média de diversas linhas de dgua metedrica local (Local

Meteoric Water Line — LMWL), expressa por uma reta de regressao (Figura 2.11).

6’H =8-6"0 +10 [% SMOW] (2.4)

Posteriormente, com o aprimoramento nas técnicas de espectrometria de massa, foi
possivel analisar com mais precisdo as ocorréncias de 2H e 0. Com isso, Rozanski et al.
(1993), nos laboratérios da IAEA, avaliaram globalmente amostras de escalas mensais de
estagoes da GNIP (rede global de is6topos na precipitagao, em inglés Global Network of
Isotopes in Precipitation)e aprimoraram a equagao da reta da GMWL, com substituigdo
do SMOW por VSMOW (Equacao 2.5).

§2H = 8,20 (£0,07) - 680 + 11,27 (£0,65) [%0 VSMOW] (2.5)
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Quanto as linhas metedricas locais (LMWL), elas representam amostras de pre-
cipitacao de apenas uma localidade, refletindo fatores geograficos e climaticos locais
(MARCHINA et al., 2020; PUTMAN et al., 2019). A LMWL é usualmente avaliada no
contexto de desvio da GMWL, que em condigoes de equilibrio, possui inclinacao igual a 8
(Figura 2.12). Tais variagoes podem indicar predominantemente, processos de equilibrio
em uma dada temperatura e/ou variagdo entre oxigénio e deutério. Alternativamente,
essas variagoes podem indicar pelo menos uma estagao em que as chuvas sao marcadas

por processos cinéticos (de nao-equilibrio) (PUTMAN et al., 2019).

Nesse caso, esses processos sao identificados como excesso de deutério, ou d-excess.
Definido por Dansgaard (1964), o d-excess representa as variacoes do fracionamento do 2 H
que podem exceder o de 0, definido pela Equacao 2.6. Assim, valores que nio coincidem
com a GMWL, sao resultantes de processos de evaporacao e incorporacao de massas de ar
(CLARK; FRITZ, 1997; JASECHKO, 2019).

d-excess = 6*H — 8 - §'°0 (2.6)

A evaporagao é um importante fator na variabilidade da composi¢ao isotépica.
Quando as condigdes do ambiente sdo de 100% de umidade, o vapor esta em equilibrio
isotopico com a agua do oceano, e a precipitacao encontra-se sobre a GMWL, com d-excess
igual a 10%0 (CLARK; FRITZ, 1997). Nas condi¢oes de nao equilibrio, a variagao do d-
excess estd, normalmente, relacionada as variagbes de temperaturas nas regides em que se
encontra a origem do vapor e as trocas isotépicas durante o transporte de vapor sobre os
continentes (>10%o), e ou a processos de evaporagao local (<10%0) (DANSGAARD, 1964).

Para sua interpretagao ¢ necessario a correlagao dos processos evaporativos com
a umidade relativa do ar, velocidade dos ventos, temperatura do ar e a temperatura da
superficie oceanica. Embora sua andlise seja complexa, pela correlagao de diversos processos,
o d-excess caracteriza-se como a principal ferramenta interpretativa dos processos de
evaporagao da chuva e estudos de dguas superficiais e subterraneas (FROEHLICH et al.,
2002; MARCHINA et al., 2020).

Dansgaard (1964) estabeleceu, além da correlacao linear entre a temperatura e a
média anual da composigao isotopica da chuva, que as variagoes isotopicas das precipitagoes
também estariam relacionadas a uma série de outros parametros ambientais e geograficos
como: latitude, altitude, distdncia da costa em rela¢do ao continente (continentalidade) e o
volume da precipita¢ao (quantidade). O autor complementa que a temperatura tem maior
interferéncia na composicao isotépica em regides continentais préximas ao polo (maior
latitude), ao passo que a quantidade de chuva nas regides tropicais seria a responsavel

pela maior variagao isotopica.

O efeito de latitude e sazonal estdao intimamente relacionados com a temperatura.

Em relacao ao efeito latitude, como a principal fonte de vapor d’agua provém do oceano
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Figura 2.12 — Diagrama esquemdtico da composi¢do isotopica e relagio da GMWL, com eva-
poracdo e d-excess. Valores mais enriquecidos sao geralmente relacionados a
temperaturas mais quentes, baiza latitude e altitude e regides litoraneas. O d-
excess igual a 10 representa o intercepto na GMWL. Processos evaporativos
geram retas de inclina¢do menor do que 8, e concentram-se abairo da GMWL.
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Fonte: adaptado de Coplen et al. (2000), Froehlich et al. (2002) e Jasechko (2019).

tropical, responsavel por grande parte das chuvas do mundo, os valores isotdpicos sao
mais enriquecidos na zona equatorial, e tornam-se mais empobrecidos em direcao aos
polos, devido a diminuigdo da temperatura em grandes latitudes (CLARK; FRITZ, 1997).
A grande amplitude térmica marcada em algumas areas continentais ao longo do ano,
contribuem para o efeito sazonal, com enriquecimento de isétopos pesados em periodos
mais quentes, e de modo oposto, com empobrecimento desses isdtopos durante os periodos

mais frios (CLARK; FRITZ, 1997).

Outro fator da sazonalidade, relacionada a intensidade de chuvas em diferentes
estacoes ¢ o efeito quantidade. Devido as diferencas na destilagao das chuvas leves versus as
pesadas, as de baixa intensidade sao relativamente mais enriquecidas em isétopos pesados,
enquanto que as chuvas de grande intensidade sdo comparativamente mais depletadas em
isétopos pesados (JASECHKO; TAYLOR, 2015).

A sazonalidade no verao tropical é notado pela influéncia de Sistemas Mongonicos,
com correlagao negativa entre a quantidade de chuva e a composigao isotépica (GAST-
MANS et al., 2017b; SANTOS et al., 2019; VUILLE; WERNER, 2005). Nesse sentido, a
relacao da dinamica da formacao de chuvas convectivas e estratiformes tem sido alvo de
intensa discussao. Atualmente, estudos sugerem que em precipitagoes dominantemente
estratiformes (de menor intensidade, mas de longa duracao e distribuigdo) estao relaci-

onados a is6topos ambientais mais depletados, enquanto que as chuvas convectivas (de
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alta intensidade, localizadas e de curta duracao), fornecem chuvas mais enriquecidas em
isétopos pesados (AGGARWAL et al., 2016; SANTOS et al., 2019).

As barreiras orograficas também promovem o fracionamento isotopico. Comuns em
diversas regioes do planeta, sao responsaveis pela ocorréncia de chuvas orograficas que se
formam a medida que a massa de vapor ascende e se resfria adiabaticamente, ocorrendo a
precipitacao. O efeito altitude é entdo marcado em grandes elevagoes, onde as temperaturas
sao menores e geram chuvas mais empobrecidas em isétopos de O e H, com um gradiente
observado entre de -1,5 a -5,0%0-km ™! (CLARK; FRITZ, 1997). A assimilacdo de outros
processos pode acentuar o empobrecimento da precipitagao, como a mistura de massas de

ar e recirculacao de vapor antes da formacao da chuva orografica (KONG; PANG, 2016).

O efeito altitude pode ser observado mesmo em corpos d’agua com contrastes
baixos de altitude (CLARK; FRITZ, 1997). O estudo desse efeito pode ser util para
distinguir dguas subterraneas recarregadas em altas altitudes, daquelas recarregadas
em baixa altitude. A composigao isotopica das dguas superficiais reflete a precipitagao
que ocorre nas areas de recarga (bacias de captagao). Se a bacia hidrografica consiste
em montanhas, as aguas superficiais serao mais depletados em isétopos pesados como
consequéncia do efeito altitude, nesse sentido, as aguas subterrdneas serdo depletadas de
acordo com a precipita¢ao local (GONFIANTINI et al., 1998).

O empobrecimento progressivo em isétopos pesados é observado no transporte dos
vapores d’agua do oceano para interior do continente, com consequente precipitagdao. O
efeito continentalidade apresenta assinaturas isotopicas mais enriquecidas nas areas mais
proximas do litoral, enquanto as regioes no interior do continente, devido aos processos de
destilagao Rayleigh, geram empobrecimento do vapor remanescente (Figura 2.13) (CLARK;
FRITZ, 1997; ROZANSKI et al., 1993). Como exemplo da destilagdo Rayleigh, pode-se
considerar um reservatério de agua em continua evaporagao, onde todo o vapor formado

é retirado da regiao acima da superficie da dgua, em temperatura constante e no vacuo
(CRAIG et al., 1963).

2.3 Estudo da composicao isotopica em aquiferos basalticos

Em aquiferos basalticos, as estruturas primérias sao definidas pelas amigdalas, vesi-
culas, e estruturas secundarias marcadas pelo resfriamento, intemperismo e por processos
tectonicos. Essas descontinuidades sdo fundamentais para passagem da agua e recarga
do sistema, pois permitem a comunicacao de diferentes dguas no aquifero fraturado, com
aporte de chuva e dos rios por movimento gravitacional, além de ascensao de aguas em

aquiferos sotopostos.
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Figura 2.13 — Composicdo isotopica do Oxigénio e Hidrogénio do oceano e da precipitacdo
da chuva. Os valores 0 da precipitacdo se tornam mais negativos ao longo das
tempestades e conforme a dgua € removida das massas de ar.
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Fonte: adaptado de Coplen et al. (2000) e SAHRA (2005).

Consequentemente, devido as suas particularidades, ha uma complexidade na
definicao dos seus fluxos pelo hidrogeologia tradicional, devido a controles fisicos complexos,
como contrastes de permeabilidade entre fraturas e ao redor da matriz da rocha (TWEED
et al., 2005). Para um melhor gerenciamento de tais ambientes, o uso de geoquimica e
técnicas isotdpicas apresentam-se como ferramentas adicionais uteis, que podem aprimorar

amplamente o entendimento na érea de estudo (DAFNY et al., 2006).

Nesse sentido, estudos hidrogeolégicos, associados a interpretacao estrutural das
descontinuidades dos basaltos, proporcionam o entendimento do comportamento das
aguas subterrdneas (PORTELA FILHO et al., 2005; REGINATO et al., 2007). Enquanto
que, estudos hidrogeoquimicos permitem reconhecer as diferentes tipologias dos aquiferos
basélticos, e tragar a evolugao geoquimica das aguas, indicando as principais reagoes na
interagao rocha-dgua (EDMUNDS et al., 2002; QUAGGIO et al., 2018). Essas andlises
permitem gerar modelos conceituais dos aquiferos basélticos, seja por escoamento de base
de dguas superficiais (MELATT et al., 2017), seja por mapeamento geoldgico-geofisico
(FERNANDES et al., 2006).

Embora tais técnicas sejam amplamente utilizadas, os isétopos ambientais permitem
demarcar a origem e o fluxo da dgua subterranea, pelo seu carater de tracador natural.
Utilizado com os demais parametros, como a hidrogeologia, hidroquimica, hidrodinamica,
analises estruturais entre outros, os isétopos de oxigénio e deutério podem por exemplo,
diferenciar aquiferos rasos e profundos, como no estudo nas Colinas de Gola (DAFNY et
al., 2006); definir os diferentes percursos e reconhecer a evolugao geoquimica das dguas
subterraneas, como no aquifero vulcanico na Bacia Argnat, na Franga (BERTRAND et
al., 2010).
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Intiimeros autores analisaram a composicao isotopica das aguas subterraneas, con-
cluindo que ha uma predominancia da recarga ocorrer pela precipitagio (ABOUBAKER et
al., 2013; BERTRAND et al., 2010; BORTOLIN, 2014; DAFNY et al., 2006; EDMUNDS
et al., 2002; FREITAS, 2016; GASTMANS et al., 2016; TWEED et al., 2005). No que
concerne ao fluxo ascendente de aquiferos sotopostos, os isétopos foram utilizados para
entender a correlagdo entre o SASG e o SAG, por Gastmans et al. (2017a) e Nanni et
al. (2013), e permitiram, também, a compreensao de sistemas multi-aquiferos no Vale do
Jordao, em Israel, analisado por Siebert et al. (2012). Nao obstante, foi demonstrado no
trabalho de Larson et al. (2000) na Bacia Pullman-Moscow, EUA, que é possivel a recarga

do aquifero basaltico por infiltracao dos rios.

2.3.1 A composicao isotopica no Sistema Aquifero Serra Geral

Diversos estudos foram realizados no SASG, com uma abordagem generalizada
das caracteristicas hidrogeoquimicas de suas aguas, como ja citado no topico 2.1.2. Em
contrapartida, ao considerar a ampla distribuicdo do SASG pelos sete estados brasileiros
(RS, SC, PR, SP, MG, MS e MT), nota-se que sdo escassas as informacoes relacionadas a
composicao isotopica das dguas subterraneas. Segundo recente levantamento realizado por
Gastmans et al. (2021), os primeiros estudos de isétopos ambientais de oxigénio e deutério
no SASG, tiveram como objetivo compreender a movimentacao da agua entre os aquiferos

adjacentes do Sistema Aquifero Bauru (SAB) e Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Foi na regiao do triangulo mineiro, em Araguari, MG, que o primeiro trabalho foi
realizado para distin¢ao entre o SASG e SAB, com a defini¢ao da origem e dos processos de
recarga (MINARDI et al., 2008). Os autores demonstraram que as variagoes na assinatura
isotopica eram relacionadas com o efeito altitude na regiao, capaz de produzir diferencas
na composicao isotdpica entre os aquiferos, com um empobrecimento médio de -0,43%o de
680 a cada 100 m de altitude.

Uma maior quantidade de trabalhos analisaram a interagdao entre os aquiferos
SASG e SAG. Um estudo mais local, realizado em Bonfim Paulista, na regiao de Ribeirao
Preto (SP), avaliou a diferenciacao das dguas rasas do SASG e profundas do SAG, que
através da composicao isotopica e definicdo dos parametros hidraulicos, geraram um
modelo conceitual (WAHNFRIED, 2010). O autor identificou uma deplecio de *0 e 2H
com o aumento da profundidade. Também constatou que o rebaixamento do aquifero é
anisotropico, relacionado possivelmente aos planos de sedimentacao das dunas eélicas da
Fm Botucatu. O modelo permitiu diferenciar aguas rasas, intermediarias e profundas, com
16, 25 e 55 m respectivamente, e pouca a nenhuma conectividade entre os aquiferos até 60

m de profundidade.
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A interagao entre os aquiferos SASG/SAG também foi utilizada para compreender o
controle geolbgico nas ocorréncias anémalas de flior no SASG, no estado do Rio Grande do
Sul (NANNTI et al., 2013). O trabalho realizado nas unidades basalticas e rioliticas da Fm
Serra Geral destacou seis grupos hidroquimicos, e os resultados isotopicos demonstraram
recarga meteérica. As semelhancas nas médias do §'%0 e §°H entre o SASG e SAG,
reforcaram a hipotese de maior circulagao de aguas entre os aquiferos. Composigoes
isotopicas mais empobrecidas do SASG que o SAG, nas porgoes norte, leste e oeste,

foram associadas a diferentes influéncias de fraturas tectonicas que conduziriam aguas
provenientes do SAG até o SASG.

Em trabalho pioneiro, Paiva (2014) avaliou os processos de mistura do SASG
e SAG com estudrio marinho, na costa sul do pais (do sul do Parand até nordeste
do Rio Grande do Sul). Para isso, a autora utilizou is6topos de O e H, associados a
caracteristicas hidroquimicas e calculo de diluicao isotépica para geracdo de um modelo
conceitual da interacao dessas aguas. A autora atestou que, as caracteristicas hidroquimicas
distintas e assinaturas isotépicas semelhantes entre os aquiferos e o estuario marinho
subterrdneo, comprovam o processo de mistura das aguas, que indicam o SASG/SAG as
fontes majoritarias de 4gua doce no oceano, para extensao considerada no estudo. Apesar

do trabalho inédito, nao houve uma distin¢ao dos valores da composicao isotopica para
SAG e SASG.

Além desse estudo, outros trabalhos avaliaram, em conjunto com caracteristicas
hidrogeoquimicas, o comportamento isotépico do SASG na regiao sul do pais, por Bortolin
(2014) e Bortolin et al. (2020) em Carlos Barbosa (nordeste do RS), e Freitas (2016) na
divisa de RS e SC, na regiao do Alto do Rio Uruguai.

Bortolin (2014) avaliou o padrao hidroquimico e isotépico, e a correlagdo com a
profundidade do aquifero. Uma analise tectonica, indicou que a maioria dos pocos com
profundidade até 150 m e vazdes entre 5 a 20 m>/h, estavam localizados em regido de alta
densidade de fraturas de direcao NW. O autor conclui que os valores mais depletados de
chuva na LMWL da area eram influenciados pelo efeito altitude e continentalidade. Além
disso, a recarga em pocos rasos e fontes eram originadas pela precipitagao pluviométrica,
e com recarga até 30 m, que indicariam o predominio de circulagao rasa, e com grande
influéncia de recarga recente até 100 m de profundidade. Para os pocos com profundidades
maiores que 70 m, as assinaturas isotOpicas seriam mais enriquecidas e com maior tempo

de residéncia.

Em estudo posterior, Bortolin et al. (2020) utilizaram os mesmos dados isotépicos
e realizaram uma simulacdo das massas de ar pelo modelo HYSPLIT, para indicar as
retrotrajetérias da precipitacdo da chuva. As precipitacdes mais empobrecidas (%0
< -7,5%0), indicaram influéncia causada principalmente pelo transporte de umidade da

Antartica através da massa Polar Atlantica, nos meses de abril, outubro e novembro.
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Enquanto as chuvas mais enriquecidas, apresentam ser provenientes, em grande parte, do

Oceano Atlantico.

No Alto do Rio Uruguai (NE do RS), foram avaliadas as dguas subterrdneas com
alta salinidade, para compreender os fenémenos que regem a interagdo entre o SASG e
os aquiferos adjacentes (SAG e pré-SAG) (FREITAS, 2016). Os pogos com dguas mais
salinas eram influenciados por lineamentos morfoestruturais de direcao preferencial NW e
NE. Os isotopos estaveis apresentaram alinhamento proximo a LMWL de Porto Alegre,
confirmando o processo de recarga por aguas metedricas recentes. Ademais, foi constatado
que as fraturas tectonicas existentes no SASG, promovem uma mistura com as aguas do
SAG. Assim, dguas mais depletadas e também mais antigas, sao resultantes de captacao

no SAG em alto confinamento e dguas termais do SASG.

O estudo da composigao isotépica do SASG também foi relacionado a estudos
envolvendo a evolugao hidrogeoquimica e os processos de recarga, com as variagoes
climaticas no estado de Sao Paulo (GASTMANS et al., 2016; GASTMANS et al., 2017a).
Gastmans et al. (2016) analisaram diferentes condigoes climaticas de recarga, associadas a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto Gastmans et al. (2017a) estudaram

as variagoes isotépicas com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A evolugao hidrogeoquimica das aguas tipo Ca-Mg-HC'O3 e Na-HCO3 no SASG,
sao ora reflexos da interagao rocha-agua, ora da interacao do SAG (para as bicarbonatadas
sédicas). A influéncia das dguas do SAG resultou em aguas isotopicamente mais empobre-
cidas. As razoes de 6'%0 e 6*H das dguas subterraneas apresentaram assinatura isotépicas
similares a da chuva, indicando origem metedrica na recarga subterranea. Quanto aos
padroes climaticos, os valores mais depletados foram associados ao controle climatico na

regiao tropical, pela migracao da ZCIT, dominada pelo Sistema Mong¢onico Sul-Americana
(GASTMANS et al., 2016).

Regionalmente, Gastmans et al. (2017a) avaliaram a evoluc¢ao geoquimica do aquifero
no estado de Sao Paulo. Novamente foram identificadas duas tipologias predominantes
Ca-Mg-HCO3 e Na-HCOs, esta tltima, associada & um fluxo ascendente das dguas do
SAG, evidenciada pelo §3C e pelo tempo de residéncia com **C. A recarga no sistema
aquifero e as variagdes espago-temporais da composicao isotopica sao consequéncia das
chuvas provenientes da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), responsével por

cerca de 75% das precipitacoes na regiao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada seguiu etapas classicas em estudos de hidrologia isotépica,
sintetizadas no fluxograma da Figura 3.1. Foram divididas em etapas de campo, laboratorial
e gabinete, embora nao necessariamente elas tenham ocorrido nessa ordem. Inicialmente,
foi realizado o levantamento bibliogréafico, seguido da etapa de coleta de amostras e dados
em campo, as analises isotépicas em laboratério e finalmente a compilacao de dados e sua

interpretacao.

Figura 3.1 — Sintese das etapas realizadas no presente trabalho.

Temas relacionados ao
SASG, isGtopos e construgdo
do banco de dados para
posterior anélise

Coleta trimestral em 35
pogos tubulares e em 3 pontos
rio Lopei. Coletas mensais da
agua de chuva

Fisico-quimico - in situ
Hidroquimica - LPH UFPR
Isdtopos estaveis - USP/INPE

Retroandlise dos dados dos
satélites NOAA/ESRI; de dados
meteorolégicos do INMET; de
dados hidrodindmicos dos
pocos tubulares

Processamento e
compilagdo dados
Analise estatistica, grafica
diagramas; interpolagdo de
dados; geracdo de mapas;
compilagdo do texto e figuras

Dissertagdo de Mestrado

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Levantamento bibliografico e composicao do banco de dados

Foram levantados trabalhos cientificos relacionados ao tema de estudo, tais como:
processo de recarga de aquiferos fraturados; aspectos relacionados a hidrogeologia e
hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Serra Geral; aplicacao de is6topos ambientais no
ciclo hidrolégico; seu uso em aquiferos fraturados; e revisdo dos trabalhos relacionados a
composi¢ao isotépica no aquifero. Em sequéncia, para construcao do banco de dados, foi
acrescentado informagoes acerca dos dados construtivos dos pocos tubulares, e alimentado

com os resultados analiticos da hidroquimica e da composigao isotopica das aguas.
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3.2 Amostragem e analise laboratorial

Previamente ao inicio do projeto de mestrado, foram definidos pela equipe técnica
do Projeto Hidrosfera, a localidade dos pogos tubulares perfurados na Bacia do Parana
3, também das aguas superficiais e da chuva que seriam amostrados. Foram selecionados
pogos tubulares de propriedade da Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) e
dos sistemas autonomos municipais de saneamento. A distribui¢do dos pontos amostrais
foi programada para se obter a melhor representatividade espacial, em uma tentativa de
abranger toda a area de estudo, assim seria possivel definir as zonas com caracteristicas ho-
mologas. Foram selecionados 40 pontos de amostragem, divididos entre dguas subterraneas
(35 pogos tubulares e uma cacimba), dgua superficial (3 pontos na sub-bacia hidrogréafica
do rio Lopei, afluente do rio Sao Francisco Verdadeiro) e dgua da chuva em um tnico

ponto (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Pontos amostrados e bacias hidrogrificas da drea.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Procedimentos de coleta e determinacao da composicao isotopica

Para caracterizacao da composicao isotépica, a definicao do periodo de amostragem
das aguas superficiais e subterraneas da BP3, seguiu como critério, coletas que abrangessem
todas as estagoes do ano. Assim, foram definidos quatro periodos amostrais, em campanhas
de coletas trimestrais em ambos tipos de agua, realizadas em abril, julho e outubro de
2019 e janeiro de 2020.

As amostras de dgua subterranea e do poco cacimba foram coletadas diretamente
em torneiras instaladas nos cavaletes dos pocos, e procedimentos de purga foram adotados
caso 0 pogo nao estivesse em funcionamento. Para os pocgos de abastecimento publico,
como estavam geralmente ativos, antes da coleta os responsaveis técnicos da empresa de
saneamento eram notificados para o desligamento das bombas de inje¢do de cloro na agua.
Quanto as amostras de dgua superficial, a amostragem era realizada diretamente na regiao

superficial do curso d’agua (Figura 3.3A e B).

As amostras das chuvas foram coletadas mensalmente, nos periodos de ocorréncia
de precipitacao, iniciado em maio de 2019 até dezembro de 2020, com um total de 14
amostragens. Embora todos os meses tenham ocorrido chuva, devido a baixa pluviosidade
nos meses de agosto e setembro (2019) e entre setembro e outubro (2020), a amostragem
desses meses foram combinadas em amostras tinicas. Ressalta-se que devido a pandemia
do Covid-19, as amostras nao foram coletadas de janeiro a abril de 2020, representando

um periodo de 4 meses sem anélise.

Os procedimentos de coleta das amostras de chuva, obedeceram as recomendagoes
feitas pela TAEA, de maneira a garantir a obtencao de amostras confidveis. Desse modo elas
foram armazenadas em um coletor passivo, da marca PALMEX (Figura 3.3C e F), cujo
desenho previne a evaporacio e, consequentemente, o fracionamento isotépico (GRONING
et al., 2012).

Para preservacao das caracteristicas isotopicas das dguas e para nao ocorrer conta-
minagoes, o recipiente, composto de polietileno tereftalato (PET) de 250 ml (Figura 3.3E),
era lavado com agua de amostragem, com repeticao de pelo menos trés vezes do processo.
Posteriormente, todas as amostras eram filtradas a vacuo, em membranas de acetato
de celulose de 0,45 um. A principal atencao, durante o armazenamento das amostras
de 4gua para determinacdo da razdo isotépica de 880 e §?H, era evitar que ocorresse
fracionamento apods a coleta. Para minimizar os efeitos de evaporacao, os frascos PETs
eram preenchidos completamente, e tampados com cuidado de nao deixar bolhas de ar no

interior dos frascos e, entao, refrigerados até o envio para laboratorio.

A determinacdo do contetdo isotépico (60 e 6 H) foi realizado no Laboratério de
Is6topos Estéveis, no Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas (LIA/CEPAS, IGc-USP).
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As analises foram realizadas em espectrometro de absorgao a laser da marca Picarro ( Cavity
Ringdown Spectrometer L2130i Isotopic HyO). Os resultados foram expressos em delta
permil (6%o) de acordo com os padroes internacionais, o Vienna Standard Mean Ocean
Water (VSMOW), com utilizagao de padrdes de referéncias internos do laboratério, para
calibragao dos ensaios, definidos na Tabela 3.1, e normalizados segundo o VSMOW-SLAP
(Vienna Standard Mean Ocean Water - Standard Light Antarctic Precipitation).

Figura 3.3 — Procedimento de amostragem. A) Amostragem de dgua subterrinea em pogos
tubulares; B) Coleta na parte superficial do rio Lopei; C) Coletor de chuva sendo
amostrado; D) Modelo de sonda multi-parametros utilizada para andlises in situ;
E) Detalhe dos vasilhames utilizados para determinag¢do da composicio isotopica;
F) Modelo do coletor de chuva, Palmez (2019).

Fotos: Lia Garpelli e Lucas Garcia.
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O tratamento dos resultados foi realizado pelo software LIMS for Laser, de acordo
com o manual "LIMS for Lasers 2015", desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia
Isotépica (IHL, Isotope Hydrology Laboratory) da IAEA e pelo Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS, United States Geological Survey) com o desvio padrao de 0,09
para 6'%0 e £0,9 para 6>H (IAEA; USCS, 2016). Como controle de qualidade dos resultados,
foram refeitas analises nas amostras que apresentassem discrepancias significativas entre

as diferentes campanhas.

Para determinacao da reta meteérica local, definiu-se o método de regressao OLS
(Ordinary Least Squares Regression). Na regressao OLS, soma dos quadrados das distancias
verticais da linha melhor ajustada aos pontos de amostragem é minimizada. O método
produz inclinagoes com os menores erros, sendo a mais indicada para computar a LMWL
(MARCHINA et al., 2020). Para tanto, utilizou-se o RStudio, um programa de linguagem

estatistica para determinacgao dos coeficientes.

Tabela 3.1 — Padroes de referéncia do laboratorio LIA/CEPAS.

Padrao %0 52H

SP —1,43% —2,20%0
S Py —4,39%0 —26, 70%o
SP3 —9,88%0 —T70,40%0

3.2.2 Procedimentos de coleta das amostras para analise hidroquimica

Foi realizada uma tinica campanha de amostragem (com excecao das dguas de chuva),
efetuada na primeira quinzena de abril de 2019, coincidente com a primeira campanha de
amostragem isotépica. O procedimento de coleta de agua, seguiu o padrao apresentado
para composic¢ao isotopica, com amostragem realizada diretamente nas torneiras instaladas
no cavalete dos pocos, com desligamento prévio das bombas de inje¢ao de cloro nos pogos

ativos, e procedimento de purga nos pogos inativos.

Assim, as andlises foram efetuadas em duas etapas. Uma primeira que consistiu em
analises fisico-quimicas realizadas in situ, como temperatura, pH, condutividade elétrica e
sélidos totais dissolvidos (STD), com sonda multi-pardmetro Horiba U-50 (Figura 3.3D).
Na segunda etapa, as amostras de aguas coletadas em duplicata foram filtradas, envasadas

em garrafas de vidro ambar de 1 [ e refrigeradas abaixo de 5 °C.

Posteriormente, as amostras foram enviadas para o Laboratorio de Pesquisas
Hidrogeolégicas da Universidade Federal do Parand (LPH/UFPR), onde foram pre-
paradas para uma série de andlises quimicas. A determinagdo dos principais cations
Ca™® K, Mg"™ Na™), anions (F~,Cl~,50;% COz* HCO;,NOy ), éxido (SiOs), bem
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como alcalinidade total e dureza, foram verificadas em diferentes técnicas analiticas, com

os equipamentos e seus limites de quantificacao, detalhados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Testes analiticos e limite de quantificagdo dos equipamentos utilizados nas andlises.

Parametro Equipamento Limite de Quantificacao
Temperatura Sonda Multiparémetros[l] 0,01 °C
pH Sonda Multiparémetros[l] 0,01
Condutividade elétrica Sonda Multiparémetros[l] 0,1 miS em™!
Sélidos Dissolvidos Totais Sonda Multiparametros!!!  0,1% F.S.

Alcalinidade Total

Bureta automatical?

0,10 mg L' de CaCO4

Dureza Bureta automéatical?! 0,10 mg L™! de CaCO4
Bicarbonato Espectrofotémetro[g} 0,10 mg L~' de H COz
Carbonato Espectrofotémetro[?’} 0,10 mg L™! de CaCO4
Calcio Bureta automéatical? 0,10 mg L~ de Ca?*
Magnésio Espectrometro AASE] 0,10 mg L~! de Mg**
Sédio Fotometro de Chamal¥ 0,10 mg L™! de Na™
Potéssio Fotoémetro de Chamal®! 0,10 mg L™ de K
Silica Espectrofotémetro[‘r’} 1,00 mg L™! de SiO,
Cloreto Espectrofotémetro[g’} 0,03 mg L™ de ClI™
Fluoreto Cromatdégrafo 0,01 mg L' de F~
Sulfato Espectrofotémetro[‘r’} 0,05 mg L~! de SO~
Nitrato Espectrofotémetro[‘r)} 0,05 mg L™ de NO3 — N~

Modelos dos equipamentos: M Horiba U-50; 2 Buretas Automdticas Titrette; [3] FEspectrometro de
Absor¢io Atomica (modelo nio informado); 1Y Celm-FC 280; P! MN 500D.

3.3 Analise climatica e isotépica

A compreensao climéatica de uma area, pode ser adquirida por satélites meteorolégi-
cos. Em outras palavras, toda a superficie terrestre (como por exemplo oceanos, atmosfera,
continentes e vapor d’dgua) emite radiagdo, que é capaz de ser medida pelos sensores
dos satélites, seja por radiacao de micro-ondas ou ondas longas. Consequentemente, essas
informagoes permitem um registro abrangente do tempo e clima, com simula¢ao de um ou

mais aspectos dos sistema terrestre.

Para compreensao dos processos que regem a precipitagao da chuva na regiao da BP3,
foram analisados dados dos satélites do NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric
Administration/Earth System Research Laboratories), do projeto NCEP/NCAR Reanalysis
(KALNAY et al., 1996). As informagoes obtidas representaram uma série de dados com
extensao de 5 anos (2015-2020), de dgua precipitavel e radiagdo de onda longa, ambos em

pressao atmosférica de 850 hPa.
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A 4gua precipitavel (expresso em kg m™?), é o contetido de vapor d’dgua existente
na atmosfera, em uma coluna de se¢ao horizontal unitaria e na vertical da superficie até o
topo, e permite estimar a taxa de precipitacao de uma regiao em um determinado periodo.
A radiagao de onda longa emergente, ou OLR (sigla do termo em inglés Outgoing Longwave
Radiation), é um fluxo radioativo térmico emitido pela superficie terrestre, e tem sido

utilizado na analise da dindmica de regides com convecgao intensa, como a regiao tropical,

e expresso em W m~? (HEDDINGHAUS; KRUEGER, 1981).

Para compreender a influéncia da quantidade de chuva em escala local, utilizou-se
dados da estacao automatica meteorologica de Marechal Candido Rondon. Distante cerca
de 50 km da ISO05 (local do amostrador da chuva) (dados obtidos no Instituto Nacional de
Meteorologia), foi possivel fazer uma correlagdo com a composicao isotépica da precipitagao

pluviométrica para o periodo de maio de 2019 a dezembro de 2020.

Quanto as estagoes GNIP, outras duas analises comparativas foram realizadas. A
primeira é relacionada aos dados da calculadora online de isétopos de precipitagao (OIPC,
Online Isotopes Precipitation Calculator), da Universidade de Utah (BOWEN, 2017). A
Calculadora online, OIPC, representa uma interpolacao de um conjunto de dados globais
da GNIP, com estimativa moderna da média anual e mensal de isétopos de oxigénio e
deutério da precipitacao de qualquer localidade, com intervalo de confianca acima de 95%
(BOWEN; REVENAUGH, 2003; BOWEN et al., 2005). A segunda analisou a influéncia
dos padroes climaticos em estacoes GNIP? situadas préximo & area. Para isso, foram
escolhidas as estagoes da GNIP mais préximas da area de estudo (Tabela 4.2) que foram:
estagdo de Rio Claro, SP (a 660 km da BP3); Campo Grande, MT (a 500 km); Porto
Alegre, RS (a 625 km); e a estagdo de Assuncao, no Paraguai (a 420 km).

3.4 Definicao do fluxo subterrianeo

Como a proposta do trabalho era gerar um modelo conceitual do fluxo subterraneo,
foi necessario a compreensao das principais dire¢oes de fluxo da bacia através de um mapa
potenciométrico. O método consistiu na interpolagao de dados hidrodinamicos dos pocos,
através da ferramenta IDW (Inverse Distance Weighted), do software ArcGIS. O IDW
estima os valores das células pela média dos pontos da vizinhanca: quanto mais préximo
o ponto da célula a ser estimada, maior a influéncia (ou peso) no célculo da média. Em
sequéncia, utilizou-se a ferramenta Flow Direction para determinacao das direcoes de

fluxo.

Para tanto, foram utilizadas informacoes de 71 pocgos tubulares. Desses, 36 pogos

inativos foram monitorados através da instalagao de piezometros (Anexo A). Enquanto

2 <https://nucleus.iaca.org/wiser /index.aspx>
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os demais pocos ainda em atividade, foram utilizados dados do niveis estaticos, aferidos
em diferentes periodos, conforme ocorriam suas instalagoes (Anexo B). Assim, sob tais
condigoes e ao considerar caracteristicas anisotropicas do aquifero, o mapa potenciométrico

gerado, representa uma aproximacao virtual da superficie equipotencial do SASG na BP3.

Ademais, para compreensao do confinamento das dguas subterraneas, um dos
métodos de andlise consistiu no célculo da pressao parcial de COq (logCO3). A operagao
é feita com a inser¢ao dos dados de alcalinidade, pH e temperatura no programa Phreeqc
[V. 3.3, Parkhurst e Appelo (1999)]. A partir dos valores obtidos fez-se a relagdo entre os

demais parametros através de métodos graficos e da distribuicao espacial.

3.5 Processamento e compilacao dos dados

A integracao das informacoes levantadas nas etapas anteriores e a geragao de
textos e graficos foram processadas em diversos programas: analise estatistica, graficos e
diagramas no Excel, RStudio©[V. 1.2.5033, RStudio Team (2019)], Diagrammes [V.6.7,
Simler (2020)], Phreeqc [V. 3.3, Parkhurst e Appelo (1999)]; e a compilag¢do do texto e
figuras no TeXstudio© (V. 2.12.16). Para validagdo dos processos de mistura da dgua,
utilizou-se uma analise comparativa através do teste de variancia de Kruskal-Wallis e teste

post-hoc de Dunn no software RStudio.

O teste de Kruskal-Wallis é um teste nao paramétrico que consiste em comparar a
distribui¢ao de trés ou mais grupos em amostras independentes (KRUSKAL; WALLIS,
1952). O teste post-hoc de Dunn, é um teste de comparagao multipla que é usado apos
aplicacao do teste de Kruskal-Wallis e consiste em analisar as diferencas entre os grupos
(DUNN, 1964). Nessa anélise post-hoc, foi utilizado a corregdo de Bonferroni, em que o
valor-p é ajustado para multiplas comparagoes. O teste de Dunn emprega apropriadamente
as mesmas classificagoes de Kruskal-Wallis, ou seja, para o valor-p >0,05 admite-se que a

nao ha diferenca entre grupos, enquanto <0,05 os grupos sao estatisticamente distintos.

Os mapas de distribuicao isotépica, mapa potenciométrico e demais mapas apresen-
tados no trabalho foram gerados no ArcGIS Desktop©, V. 10.5, no sistema de coordenadas
geograficas GCS SIRGAS 2000 (com excecao do mapa de analise climatica). Por fim, os
mapas da andlise climatica foram gerados no Panoply Plots', com representacdo em escala
trimestral, correspondente ao periodo das campanhas: janeiro a margo (JFM), abril a
junho (AMJ), julho a setembro (JAS), e outubro a dezembro (OND.)

! <https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply />
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para responder as questoes geradas no inicio desse trabalho, os resultados e discus-
soes foram segmentados em quatro tépicos: 1) Precipitagao da chuva; II) Aguas superficiais;
I11) Aguas subterraneas; e IV) Modelo conceitual de fluxo de dgua subterranea. No topico
da precipitacao pluviométrica, serao abordadas a caracterizacao climética da area, com
a descricao das principais figuras climaticas que atuam sobre a regiao e a variabilidade
da composicao isotopica da chuva. Nas aguas superficiais serao demonstradas as varia-
¢oes da composicao isotdpica e a influéncia da altitude. Quanto as dguas subterraneas,
serdao apresentadas as principais facies hidroquimicas e as assinaturas isotopicas e analises
espaco-temporais. Por fim, o modelo conceitual do fluxo de dgua subterranea, baseado na

interpretacao dos resultados desse trabalho.

4.1 Precipitacao Pluviométrica

4.1.1 Caracterizacao do regime de chuva

Uma anélise regional das condigdes climaticas da chuva foi baseada na taxa média
de dgua precipitavel e da OLR, em dados de 5 anos (2015-2020), obtidos no NCEP/NCAR.
Para ilustrar as variagoes sazonais, nos mapas da Figura 4.1 foram apresentadas as médias
climatologicas para os 4 trimestres das campanhas de campo: janeiro, fevereiro e margo
(JEM); abril, maio e junho (AMJ); julho, agosto e setembro (JAS); e outubro, novembro e
dezembro (OND).

Para o primeiro trimestre do ano, JFM, uma grande quantidade de d4gua precipitavel
e baixos valores de OLR se concentram na regiao Amazonica, que se estende até o Sul
(préximo a BP3). Esse trimestre apresentou uma taxa de dgua precipitavel de 29 a 39
kg m~? (pela conversdo com densidade de dgua, pode-se admitir que kg m ™2 é igual a
mm), e OLR entre 195 a 220 W m ™2 (Figura 4.1 A e E). Subsequentemente, em AM.J
houve uma diminui¢ao da quantidade de dgua precipitavel na area da BP3 e um aumento
de OLR (Figura 4.1 B e F), que se acentuaram no trimestre de JAS, com um valor de até
20 mm e de 245 a 295 W m ™2, respectivamente (Figura 4.1 C e G). O tltimo trimestre,
OND representa um aumento dos valores de dgua precipitavel (até 39 mm) e redugao da
OLR. abaixo de 245 W m™? (Figura 4.1 D e H), se mantendo constante até o préximo

trimestre.
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Figura 4.1 — NCEP Reanalysis: Dados trimestrais (JFM-AMJ-JAS-OND) da quantidade de
dgua precipitdvel (A a D) e da quantidade de Radiacio de Onda Longa (E a H),
com destaque da BP3, com triangulo vermelho nos mapas.

Quantidade Média da agua precipitavel (kg m?) |2015 a 2020| Quant. Média da Radiacdo de Onda Longa (OLR — W m-?) |2015 a 2020|
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aw o w aw ; :
850hPa Agua Precipitavel (kg m2) > OLR (W m?)
59

<
0

) >
10 20 29 39 49 120 145 170 195 220 245 270 295 320

Fonte: imagem disponibilizada por NOAA: NOAA/ESRL Physical Sciences Laboratory, Boulder
Colorado <http://psl.noaa.gov/ >, e gerada no Panoply Plots <https://www.giss.nasa.gov/

tools/ panoply/ >.


http://psl.noaa.gov/
https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/
https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/
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4.1.2 Composicao Isotopica da Precipitacao

Um dos parametros de avaliagao dos padroes do ciclo hidrologico, é a caracterizacao
das composic¢oes isotépicas da precipitacao de um determinado local. Através dessa andlise,
é possivel definir uma reta de regressdo linear local (LMWL) e comparé-la com o padrao
global (GMWL). Para a regido da BP3, o periodo de andlise e coleta das amostras de
precipitacao da chuva, ocorreu nos meses de maio de 2019 a dezembro de 2020, que
totalizaram 14 amostragens (Tabela 4.1). Como resultado, o §**O variou de -9,02 a 0,24%o
(média ponderada, Xp= -5,58 +2,72), e 0 0°H de -57,92 a 16,56%¢ (X p= -32,11 £21,58%).
O d-excess teve uma oscilacio entre 8,20 e 15,29%0 (Xp= 12,54 +1,82) e média aritmética

(X) de 13,13 +1,5%.

A andlise da quantidade de chuva da estagdao automatica meteorolégica de Marechal
Céandido Rondon, com a composigao isotépica da precipitagao pluviométrica para o periodo
de maio de 2019 a dezembro de 2020, possibilitou posicionar graficamente os resultados
quanto as precipitagoes mensais de chuva (Figura 4.2). Os valores mais empobrecidos
(60 <-5%), correspondem aos meses de maiores pluviosidade, acima de 100 mm. Em
contraponto, os valores mais enriquecidos, em geral, sao referentes aos meses com menores

chuvas e menores taxas de umidade relativa do ar (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Composicdo isotopica das amostras da chuva e dados da estacdo meteoroldgica de
Marechal Candido Rondon.

Periodo da Precipitagéom URIY 580 6°H d-excess
precipitagdo (mm) (%) (%0 VSMOW)

mai/2019 137.60 85.73 -5.99 -35 12.92
jun/2019 11.80 69.71 -3.73 -14.55 15.29
jul/2019 30.40 67.51 -1.97 -0.79 14.97
ago-set/19 57.20% 57.1381 0.24 16.56 14.64
out/2019 75.00 56.38 -3.07 -11.75 12.81
nov/2019 149.40 64.09 -8.63 -57.9 11.14
dez/2019 249.80 78.34 -6.99 -41.45 14.47
mai/2020 171.00 68.56 -9.02 -57.9 14.27
jun/2020 60.20 78.80 -5.92 -35.4 11.98
jul/2020 36.00 72.26 0.08 12.1 11.45
ago/2020 134.40 62.54 -2.78 -9.2 13.04
set-out/20 31.80/2 54.258 -0.39 7.6 10.78
nov/2020 71.60 53.63 -2.98 -15.6 8.20
dez/2020 296.20 75.68 -5.96 -36.8 10.88
Xp - - -5.58 +£2.72 -32.11 +£21.56 12.54 + 1.82

Abreviacio: Xp: Média ponderada. U Dados de precipitacao pluviométrica e Umidade Relativa
Instantanea (URI) obtidos no INMET (<https://tempo.inmet.gov.br/ TabelaEstacoes/ A820>,
da Estacao automdtica de Marechal Candido Rondon (A820) de maio de 2019 a dezembro de
2020); 2l Soma dos meses; 3] Média da URI dos meses correspondentes.


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A820
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Figura 4.2 — Dados de pluviosidade, umidade relativa de Marechal Candido Rondon e composi¢cdo
isotopica do ISO05 (Dados de maio de 2019 a dezembro de 2020).
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Fonte: Elaborado a partir de dados da estacio automdtica meteoroldgica de Marechal Candido
Rondon (A820), disponivel em: <https://tempo.inmet.gov.br/ TabelaEstacoes/ A820>.

Anélises comparativas da distribuicao da LMWL com a GMWL e dados GNIP
foram realizadas. Inicialmente, foi determinada a equacao da reta metedrica local das 14
amostras, baseado na regressao OLS (Ordinary Least Squares Regression) (MARCHINA
et al., 2020). A LMWL da ISO05 foi definida em: 6°H = 7,9661 - 6'30 + 12,491%0, acom
um bom coeficiente de determinacio (r’= 0,9932) (Figura 4.3). Quando analisado com
a GMWL, apresentou cerca de 0,2 de diferenca abaixo do coeficiente angular da reta, e

proximo de 1,2%o acima do intercepto do eixo Y (Tabela 4.2).

Uma comparacao dos dados isotopicos da chuva com a calculadora online de is6topos
de precipitacao (OIPC) foi realizada. A distribuigdo da precipitacdo pluviométrica da
ISO05 na LMWL apresentou grande variacao e, consequentemente, ampla distribui¢do na
reta metedrica (6'%0 de -9,02 a 0,24%0, e 6*°H de -57,92 a 16,56%0), quando comparado
aos dados obtidos pela OIPC, que se concentraram na faixa entre -9 e -4,9%0 (X= 7,17%o),
e -61 a -27%o (X= -43,08%0), para 6'%0 e 0°H respectivamente (Figura 4.3). Embora tais
diferencas ocorram, as retas apresentaram similaridades quanto sua inclinagao e distancia

da GMWL, com uma ligeira variacao na inclinacao da reta da OIPC.


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A820
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Tabela 4.2 — Comparativo da GMWL com as LMWLs das estacoes mais prozimas da BPS3.

Local Equacao da Reta Periodo (n)
ISO05 (Toledo) 62 H =7,97- 60 4 12,49%  2019-2021 (14)
Rio Claro (SP) 6*H = 8,35- 6180 4 14,51%  2013-2018 (62)
Campo Grande (MT) 62H =8,09- 680 4 13,31%  1973-1979 (35)
Porto Alegre (RS) 62H =7,67-6%0 4+ 10,59% 1957-1983 (157)
Assuncéo (PY) O2H =7,62-6%048,20%  1961-1967 (29)
GMWL (ROZANSKI et al., 1993) 62H = 8,20 - 680 + 11, 27%0 -

OIPC (BOWEN, 2017) 6?H = 7,82 680 + 12, 94% -

(n)= n? de amostras.

Figura 4.3 — Comparativo da composi¢do isotépica da chuva na BP3: os circulos vazados re-
presentam a distribuicdo das médias anuais retirados do OIPC, enquanto que as

gotas azuis representam as chuvas da ISO05.
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Fonte: Elaborado a partir de dados de coleta e da calculadora online de isotopos de precipitagio,

(BOWEN, 2017).

A segunda comparacao, visou analisar as influéncias dos padroes climaticos em

estagoes GNIP mais préximas da area (Tabela 4.2), como a estagdo de Rio Claro, SP;

Campo Grande, MT; Porto Alegre, RS; e a estagao de Assuncao, no Paraguai. Notou-se

que a equacao da LMWL da ISO05 esta entre as equagoes de Porto Alegre e Campo

Grande, embora com valores mais préximos desse tltimo, o que poderia indicar influéncias

distintas das massas de vapor. Essa variacdo pode ser caracteristica de uma zona de

transicao do regime de chuvas que sera discutida adiante, na Secao 4.1.1.
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As composic¢oes isotopicas das precipitacoes pluviométricas que ocorreram na BP3
durante o periodo de coleta, apresentaram variacoes relacionadas ao tipo de regime
climatico que ocorre no sul e sudeste do pais. Embora nao tenha ocorrido coleta das
amostras no trimestre JEM (de maior chuva e de atividade convectiva), em decorréncia da
pandemia, as coletas de novembro e dezembro, que marcam a transi¢do da primavera-verao,
apresentaram assinaturas isotopicas mais empobrecidas, e sao assinaladas como o trimestre

de segunda maior atividade convectiva e de quantidade de dgua precipitével (Figura 4.1).

Autores como Aggarwal et al. (2016), Santos et al. (2019), Vuille e Werner (2005)
associaram os valores mais depletados das chuvas do sul do pais, ao processo de transporte
de umidade proveniente da bacia amazonica, pelo Sistema Mong¢onico do Atlantico Sul
(SMAS), entre o fim da primavera até o verao. O SMAS é formado pela interagao dos Jatos
de Baixo Nivel (JBN) que favorecem o transporte horizontal de umidade do lado leste dos
Andes e, contribuem no verao para a formacao da Zona de Convergéncia Atlantico Sul
(ZCAS), que representa uma grande faixa de nebulosidade e forte precipitagdo pluviométrica.
A deplegao dos isotopos da agua durante o SMAS sdo coerentes com o chamado "Efeito
Quantidade" que ocorre, comumente, nas regioes tropicais (VUILLE; WERNER, 2005). A
forte atividade convectiva e a chuva associada de isd6topos pesados a montante da bacia
amazonica, levam ao esgotamento do vapor de dgua remanescente e consequentemente,

uma deplecao dos isétopos pesados.

No outono, de acordo com o boletim climatico da SIMEPAR?, o trimestre AMJ
apresentam uma reduc¢ao no volume de chuva, pelo deslocamento de massas de ar frio e
seco. As chuvas que ocorrem nesse periodo estao associados principalmente a passagem
de frentes frias, e que marcam os maiores volumes de chuva na regiao oeste do Parana
para o periodo, correspondendo ao més de maio e consequentemente, o més com valores
mais depletados antes do inicio do inverno. Nao obstante, comparativamente, Bortolin et
al. (2020), demonstraram que as precipitagdes mais empobrecidas no Rio Grande do Sul
(delta™®O < -7,5%0), podem indicar influéncia causada principalmente pelo transporte de

umidade da Antartica através da massa Polar Atlantica, em abril, outubro e novembro.

Durante o inverno, o fluxo de umidade que atinge o sul é originario do Oceano
Atlantico, com um fluxo de oeste que se desvia para sudeste apds adentrar no continente
(SANTOS et al., 2019). Nesse periodo, a combinacao de frentes frias e minimo transporte
de umidade vindo da bacia amazonica (por ndo ocorrer a ZCAS), resultam em chuvas
convectivas formadas em atmosfera relativamente mais seca, e com composi¢oes isoto-
picas mais enriquecidas (AGGARWAL et al., 2016; SANTOS et al., 2019). Tais fatos
foram observados nas amostras dos meses de julho, agosto e a primeira quinzena de
outubro, representados por umidade relativa do ar mais baixa e composicao isotépica mais

enriquecida.

3 <http:/ /www.simepar.br/prognozweb /simepar /timeline /boletim__climatologico>


http://www.simepar.br/prognozweb/simepar/timeline/boletim_climatologico
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4.2 Aguas superficiais

A tabela do ANEXO C refere-se aos resultados das aguas superficiais e subterraneas,
relacionados as campanhas de abril, julho e outubro de 2019 e janeiro de 2020, e sao
demonstrados graficamente sua distribuicao no classico grafico de dispersao de oxigénio por
deutério (Figura 4.4). As variacdes do 'O foram de -5,28 a -4,83%0 (X = -5,02 4-0,14%0)
e para o 6°H foram de -29,46 a -26,39%0 (X= -28,27 40,87%0). O d-excess calculado

apresentou variagoes de 11,19 a 13,30%0, (X= 12,22 40,65%o).

Nessa analise das dguas superficiais do rio Lopei, foram incluidas as amostras do
poco cacimba (ISO04), que capta dgua do aquifero fredtico, e representa uma area com
recarga direta pela precipitacdo da chuva. Embora pudesse haver condicoes de circulacao
diferentes das aguas do rio, como processos evaporativos que alterariam as razdes isotdpicas,

os valores apresentados estdo muito préoximos das dguas superficiais.

Em uma andlise visual do grafico (Figura 4.4), observa-se que a concentragao da
composi¢ao isotdpica das dguas superficiais localizam-se no entre as das aguas subterraneas,
com médias que se aproximam entre si e indicam uma conectividade entre os diferentes
sistemas. Apesar de serem isotopicamente similares, as dguas do rio Lopei apresenta-
ram baixas concentragoes de ions, tipicas de aguas pouco mineralizadas provenientes de
precipitacgao.

Figura 4.4 — Grdfico da distribuicdo das dguas subterrineas, superficiais e a LMWL da ISO05.

As gotas sao referentes as precipitagoes, os losangos a dgua superficial e os circulos
as dguas subterraneas, e os simbolos em vermelho as respectivas médias.
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Figura 4.5 — Grifico da relagio do 6'°0 das dguas superficiais e altitude. O ponto ISO0/
representa pogo cacimba.

4.6 -

-4.7
-4.8 &
Y
S 4.9 g N
g o
@ 2 3
@ )
g -5.0
o
®
© 51 -
o
2
5.2 o
y =-0.0021x - 3.787 2
R2 =0.9852
5.3 . . . . ,
450 500 550 600 650 700

Altitude (m)

Dentre as campanhas, foram poucas as variagoes de d-excess nas aguas superficiais,
com ligeira reducao correspondente ao més de janeiro, relacionado ao verao, com tempera-
turas mais elevadas que favorecem a evaporacao. A reta de regressao linear obtida foi de
§2H= 5,1627-6"%0 - 2,0392%0 (r*= 0,6744). Quando comparado com a LMWL, é evidente
0 processo evaporativo que essas aguas sofreram, com um coeficiente angular da reta de
2,81 em relacao a reta da precipitacao, embora bem semelhante as das aguas subterraneas
(Figura 4.4).

Buscou-se também, avaliar a ocorréncia do efeito altitude. Essa andlise pode ser util
para distinguir dguas recarregadas em diferentes altitudes, e foi observada nas amostras
das dguas superficiais do rio Lopei. O valor do 6'®*0 da porcio mais a montante do rio
(ISO03 a 654 m de altitude) apresentou variagoes de -5,28 a -5,08%q, e nas por¢oes mais a
jusante (ISO01 na cota 490 m), composigoes isotépicas que variaram entre -4,95 a -4,83%.
As barras de erros na Figura 4.5 representam os desvios-padrao dos dados em cada local
de coleta. Como resultado, a correlacio linear do 6**0 e altitude (h) foi: 8O = -0,0021-h
- 3,787 (r? = 0,985), ou seja, ha uma variacao de 0,21%oa cada 100 m de altitude.

Segundo Rozanski et al. (1993), o mecanismo responsavel pelo efeito altitude é
a remocao gradual da umidade das massas de ar durante sua trajetéria para regioes
topograficamente mais altas, com a remocao preferencial dos isétopos pesados durante
os processos de condensacao. O efeito, embora mais evidente e amplamente estudado em
regides com grande contraste de altitude, é notado também em corpos d’agua com apenas
algumas centenas de metros de variagdo da altitude. Assim, a variagdo da composicao
isotopica do rio Lopei estao dentro do gradiente de altitude apresentado na literatura, de

-0,15 a -0,5%0 a cada 100 m (CLARK; FRITZ, 1997; DAFNY et al., 2006).



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 61

4.3 Aguas subterraneas

4.3.1 Principais assinaturas hidroquimicas das aguas subterraneas

Para determinacgao do quimismo e a tipologia das amostras de agua subterranea
(incluindo o pogo cacimba) foi avaliada uma série de pardmetros quimicos da campanha
realizada em abril de 2019. Ademais, foram feitas andlises fisico-quimicas medidas in
situ das quatro campanhas, como temperatura, pH, Sélidos Totais Dissolvidos (STD),

alcalinidade, condutividade elétrica (CE) e nitrato (NO3) (ANEXO D e E).

A consisténcia e representatividade das amostras foram determinadas pela Diferenca
do Balango I6nico (DBI), que expressa a diferenga relativa entre as concentragoes de cétions
e anions. De acordo com os dados gerados pelo software Diagrammes, nove amostras
apresentaram DBI acima de 10% (Tabela 4.3), com excegao dessas amostras, a média
observada da DBI foi de 4,9%. No entanto, como o objetivo principal da anélise hidroquimica
era tracar os principais grupos hidroquimicos, as mais altas DBIs nao representaram um

fator impeditivo na classificacdo das aguas.

Tabela 4.3 — Amostras de dgua subterranea com DBI acima de 10%.

Amostras DBI acima de 10%

GCU04 12,0%
GCU06 11,9%
0C003 10,1%
PARO1 57,0%
PCUO1 10,2%
SFF03 14,9%
SFF05 16,3%
SFVO01 44.8%
SLZ02 11,4%

Sequencialmente, foram classificadas as aguas em relagdo aos seus principais cations
e anions, com a geracao do Diagrama de Piper. O Diagrama de Piper é frequentemente
utilizado para classificacdo de aguas, uma vez que sua a representacao grafica pode
evidenciar possiveis relacdes entre os principais cations (Ca™, K™, Mg*? Na™) e anions
de uma amostra (HCO3,C0O32,Cl~,S0;% NOjy ), e tracar possiveis grupos distintos de

aguas.

A incorporagdo do NOs no Diagrama de Piper, embora nao usual, auxilia na
compreensao das interagdes das dguas. Sabe-se que o nitrato é uma das fontes potenciais
de contaminacao antrépica, associado aos sistemas de saneamento (como fossas sépticas

e negras e manutengao inadequada das redes de esgoto). Assim, sua presenca nas aguas
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Figura 4.6 — Diagrama de Piper, subdividido em quatro grupos: grupo 1 (Ca-Mg-HCOs); grupo
2 (Mg-Ca-HCOs com NOs3); grupo 8 (Na-HCOs); grupo 4 (Na-Cl e Na-SOy).
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Fonte: Elaborado no Diagrammes.

pode sugerir uma maior contribuicdo de fluxos descendentes em pocgos que nao foram
devidamente selados, indicando recargas/interagdes de dguas recentes com o sistema

subterraneo.

A classificacdo quimica das amostras distribuidas no Diagrama de Piper, apresentou
agrupamentos distintos, relacionados aos principais ions (Figura 4.6). Como resultado,
foram definidos trés facies hidroquimicas predominantes: Grupo 1 das bicarbonatadas
calcicas-magnesianas (Ca-M g- HCOs, com 25% das amostras); Grupo 2 das bicarbonatadas
célcicas-magnesianas com nitrato e cloro acima de 10% (Ca-Mg-HCO3 com NOj3, com
36,11% das amostras); e Grupo 3 das bicarbonatadas sédicas (Na-HCO3, com 33,33%).
Duas amostras apresentaram distribuigoes distintas das trés facies hidroquimicas (PAR0O1

e BRAO1), e devido ao nimero reduzido, nao foram enquadradas em grupos.

A andlise estatistica dos principais parametros analiticos (Tabela 4.4) e dos graficos-
caixa (bozplot), na Figura 4.7, evidenciaram as distingoes dos grupos hidroquimicos

associados previamente no Diagrama de Piper.

O grupo 1 (Ca-Mg-HCOs3) apresentou entrada de dgua com média 97 m, pH
levemente alcalino (X de 7,95), temperaturas entre 21,36 e 24,7 °C) e menores valores
de condutividade elétrica e nitrato, com média de 131,11 uS em™ e 2,76 mg L™*,
respectivamente. Diversos outros parametros apresentaram concentragoes intermediarias
quando comparados com os demais grupos (Figura 4.7), como os céitions Ca, Na, com

mediana 12,96 e 11,40 mg L™}, respectivamente.
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Figura 4.7 — Variacdo dos principais pardmetros quimicos e fisico-quimicos das fdcies hidroqui-
micas. Boxplot: cinza - grupo 1; verde-dgua - grupo 2; mostarda - grupo 3.
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Para o grupo 2 (Ca-Mg-HCO3; com NOj3), o valor mediano da profundidade da

entrada da agua foi de 55 m. Quanto a temperatura, a média foi ligeiramente mais alta,

com 23,12°C e foram similares ao grupo 1, com pH levemente &cido a alcalino (6,38 a

8). A condutividade elétrica variou de 10 a 230 uS cm ™!, com mediana de 180 uS cm™

1
)

sendo o menor valor relacionado a cacimba (ISO04). Quanto as concentragdes de C'a e Mg,

elas apresentaram as maiores medianas em relacdo ao grupo 1 e 2 (19,04 e 5,74 mg L™,

respectivamente). O NOj por sua vez, variou de 0,66 a 29 mg L', sendo as concentracdes
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acima de 20 mg L™ dos pocos SFV02, SFF01, SLZ02, SFV04 e SJV02.

O grupo 3 (Na-HCOs3), apresentou as profundidades de entrada d’agua maiores,
acima de 100 m, tanto para média, como para mediana. O pH com variacao entre 7,35 e
10,3, apresentou carater mais alcalino em mais da metade das suas amostras (mediana 8,92),
e as temperaturas nao divergiram muito em relagdo aos demais grupos, com mediana de
24,10 °C. Diferentemente das bicarbonatadas calcicas-magnesianas, as sbdicas apresentaram
as menores concentracoes médias de Ca e Mg (6,32 ¢ 1,19 mg L"), e as maiores de Na,

com média de 53,2 mg L' e mediana de 42,05 mg L.

Como ja mencionado, os graficos boxplot da Figura 4.7 exemplifica, visualmente,
as diferencas estatisticas encontradas. Para validacao dos processos de mistura, optou-se

nesse trabalho, utilizar o teste de Kruskal-Wallis e teste post-hoc de Dunn (Tabela 4.4).

Posto isso, as analises hidroquimicas dos principais parametros indicaram a presenca
principal de dois principais grupos (Grupo 2 e 3), e um grupo que representaria a mistura
dos dois (Grupo 1). A Tabela 4.4 com os testes estatisticos, comprova que o grupo 1 tende
a, predominantemente, apresentar maiores similaridades com o grupo 2 com valor-p >0,05
na maioria dos parametros, com excecao do logPCO5 e NO3. O comparativo entre o grupo
1 e 3 apresentaram diferencas na CE, SO, e Na, e semelhancas nas demais analises. Em
uma grande quantidade de analises, o grupo 2 e 3 apresentaram clara disting¢ao entre si,
como representado no pH, concentracao de NO3, Na e logPCO,, com valor-p <0,0001.
O comparativo das varia¢oes hidroquimicas encontradas em conjunto com a assinatura

isotépica serd discutido no item 4.3.3, apo6s apresentacao dos resultados isotopicos.

A pressao parcial de CO; tanto para o grupo 1 como para o grupo 2 apresentaram
valores médios acima de -3,08 (valores minimos de -3,08 e -2,59 para o grupo 1 e 2,
respectivamente), enquanto que o grupo 3 apresentou os menores valores, com média de
-3,99. O célculo de logPC' O, apresenta-se 1til na compreensao da situacao de confinamento
das aguas subterraneas. A infiltracdo de dguas superficiais no aquifero trazem elevadas

concentragoes de C'O, atmosférico para as dguas subterraneas, na forma dissolvida de

H,COs.

Os valores mais altos de logPCO5 observados em zonas mais rasas foi relatado na
obra de Langmuir (1997). Essas regioes em que o CO; é préximo do C'O, atmosférico com
pressdo de 1073bar (ou maiores), sao associadas com decomposigao de matéria organica
(incluindo esgoto), ou causada pelo influxo de dguas subterraneas com mais alto C'O,. Isso
explicaria a concentracoes mais elevadas de NO3 em conjunto com Cl, como indicativos das
contaminagoes antropicas. Enquanto que o consumo do C'O, em maiores profundidades,

leva a sua reducdo no sistema aquifero, apresentando valores menores que 10~*%bar.
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4.3.2 Composicao isotopica das aguas subterraneas

Os resultados da composicao isotépica das 35 amostras de pocos tubulares na BP3
(ndo incluido o poco cacimba), variaram de -5,81 a -4,30%0 para o §'°0, e entre -34,06 a
-24,29%0 para o 8°H (ANEXO C). A média das dguas subterraneas foi para 6'*0O de -5,05
+0,31%0 e para 6°H de -28,21 +1,89%0. O d-excess analisado, variou de 9,88 a 14,86%,
com média de 12,16 40,97%.

O grafico de dispersao de oxigénio e deutério (Figura 4.4), apresenta uma concen-
tracao das amostras de agua subterranea com linha de evaporagao mais evidenciada do
que da LMWL, e com coeficiente angular menor do que em relagao a agua superficial. A
equacao linear foi definida em: §* H= 5,6313-6'0 - 0,2065%¢ com um bom coeficiente de
determinacdo (r*= 0,8671). A distribuicdo do '®O com o d-exzcess, permitiu identificar
que as aguas mais enriquecidas, apresentaram valores mais baixos de d-excess, enquanto

as mais empobrecidas isotopicamente apresentaram um aumento no d-ezcess (Figura 4.8).

Anaélises espago-temporais da composicao isotopica foram incorporadas ao estudo.
No grafico de dispersao da Figura 4.8, quando comparado a distribuicao mensal das
amostras, nao se observa um predominio entre as mais empobrecidas ou enriquecidas.
Visto isso, foram plotadas as médias no grafico, representadas pelo losango e as barras de

erros do desvio padrao de cada mes.

Figura 4.8 — Grifico de 6*0 versus d-excess das dguas subterraneas. Observa-se por exemplo,
valores de 60 mais empobrecidos e com maiores valores de d-excess.
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Como previsto, a segmentacao das amostras por periodo de campanha nao apresen-
tou grande variacdo entre os meses, com médias que exibiram minimas diferencas: §"*0=
4,99, -5,04, -5,07 e -5,01%0; 0° H= -28,18, -28,24, -28,32, -28,10%0 (6*H nao plotado no
grafico) e; d-excess= 11,75, 12,12, 12,25 e 11,98%o, para os meses de abril, julho, outubro

e janeiro, respectivamente.

Posteriormente, foram gerados mapas isoscapes, da distribuicdo e variagdo mensal
da composicao isotépica de 620, 62H e d-excess. Os mapas elaborados por interpolacio
do tipo IDW no ArcMAP, propiciaram um entendimento do comportamento e distribuigao

espacial das dguas subterraneas na BP3 (Figura 4.9).

As variacoes das assinaturas isotopicas das aguas subterraneas da BP3 nos mapas,
apresentaram discretas variagoes entre as campanhas, similarmente como apresentou o
grafico de oxigénio-d-excess. Um destaque maior para os isétopos mais empobrecidos que
se concentram na porc¢ao sul da area, em um alinhamento NNW-SSE, observado para
o Oxigénio-18, e para valores mais baixos de d-ezcess principalmente no més de janeiro
(Figura 4.9 A e C).

Embora a variagao temporal seja sutil, em contrapartida, a distribuicao espacial das
assinaturas isotopicas foi marcada com uma concentracao de amostras mais enriquecidas
em 680 e 62H, nas regides préximas ao lago Itaipu, e na porcdo norte, marcando um
zoneamento norte-sul de dguas mais enriquecidas ao norte, e mais empobrecidas ao sul,
melhor visualizado na Figura 4.9 A. Os valores mais baixos de d-excess, no rio Parana,
indicam que essas dguas estao sob influéncia do lago Itaipu, um grande reservatério propicio
para ocorréncia de processo evaporativo. Os valores de d-excess mais altos se concentram

na porgao sul e sao de maior intensidade entre os meses de outubro e janeiro (Figura 4.9

Q).

O gréfico de dispersao da composicao isotopica das aguas subterraneas, diferenciado
entre facies hidroquimicas, demonstra as tendéncias dos grupos (Figura 4.10). O grupo
3 (Na-HCOs) apresentou valores mais depletados (média de -5,31 e -29,%o, para 620 e
6*H, respectivamente). Por outro lado, as d4guas mais enriquecidas pertenceram ao grupo 2
(M g-Ca-HCO3 com NOs), com média de -4,85%0 para "0 e -27,08%0 para §°H. Valores
intermediarios do grupo 1 (Ca-Mg-HCOs3), com valores médios de 60 e §°H em -4,96 e
-27,33%0, respectivamente. No boxplot da Figura 4.10 B, o grupo 2 e 3 apresentam uma
certa constancia nas distribuigoes da composicao isotopica, diferentemente do grupo 1,

que apresenta grande variacao em abril e julho, e menor variacao em janeiro.
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Figura 4.9 — Isoscapes do 680 (A), 6°H (B) e d-excess (C), demonstrados por periodos de

coleta.
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Figura 4.10 — Distribuicao da composicio isotopica das dguas subterraneas por campanha. A)
grdfico de dispersdo dos pontos com representagdo em boxplot no canto direito,
representando as médias das composigoes isotopicas das facies hidroquimicas; B)
Bozxplot das facies segmentado por campanha.
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4.3.3 Correlagao dos parametros hidroquimicos e isotépicos

Este subcapitulo apresenta uma avaliagdo conjunta das assinaturas isotopicas com
parametros hidroquimicos, através da observacao da correlagao das principais analises
dispostas em uma matriz de correlacao. A matriz, gerada no software RStudio, foi baseada
em testes estatisticos de correlagdo nao-paramétrica de Spearman (devido a presenga de
outliers, correlagdo nao-linear de alguns pardmetros, e valor-p < 0,05). Sabe-se que para
valor-p mais préximo de -1 ou 1, significa que os pardmetros sao fortemente correlacionaveis:
o sinal positivo indica variaveis diretamente proporcionais; ao passo que o sinal negativo

indica relagoes inversamente proporcionais (Figura 4.11).

A anédlise qualitativa da matriz, baseada em Callegari-Jacques (2003), apresentou

67,16% do total de pares com valores significativos, desses: 37,30% foram caracterizados
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como de correlagao regular (0,3<|r|<0,6); 26,87% caracterizados como de correlacao forte
(0,6<|r|<0,9) e; 2,99% com fortissima correlagao (0,9<|r|<1). A matriz de correlagao indica
que o pH tem forte correlagao negativa com o C'a, moderada com M g, e fortemente positiva
para Na e COs. A CE, STD e alcalinidade possuem forte a fortissima correlagdo positiva
com HCOs3, Na e SOy, que indicaria influéncia desses ions no aumento da salinidade das
aguas na area. O NOj correlacionou-se positivamente com Cl, Ca, Mg, logPCQOs, nesse
caso, indicando a possivel relagdo destes ions com contaminagao antropica e influéncia de

aguas mais rasas.

Os isétopos de oxigénio-18 apresentaram forte correlagao positiva com logPCO,
e regular com cations Ca, Mg, NOs e Cl, com correlagoes acima de 0,46%. Uma forte
correlacao negativa também foi observada entre o oxigénio-18, e pH, CO3 e Na, com -0,93,
-0,74 e -0,60 respectivamente (Figura 4.11). Pela auséncia de dados analiticos das quatro
campanhas, optou-se por observar a distribui¢ao isotépica com parametros fisico-quimicos
medidos in situ. A CE, com correlacao regular (0,3), apresentou uma boa distribui¢ao no

mapa de dispersao, assim como o pH (Figura 4.12).

O grafico (Figura 4.12A) de CE por facies, apresentou um bom agrupamento entre
as facies hidroquimicas e composicao isotépica ao associar as quatro campanhas. Com
discreta variacao da CE, notou-se uma propensao de valores mais elevados de CE e mais
empobrecidos isotopicamente de pertencerem ao grupo 3. Ao averiguar essa relagao do
pH, evidenciou-se novamente, uma clara tendéncia do grupo 3 de ser mais depletado
isotopicamente, com pH mais alcalino (Figura 4.12B). O mesmo ocorreu com os grupos 1
e 2 que, apesar de pequena amplitude na variacao do pH, também notou-se uma discreta

essa correlacao negativa com o 6'*0, o que permitiu uma distincao entre as facies.

Essa abordagem estatistica reforca que ha uma evolucao hidroquimica. As dguas
bicarbonatadas sédicas (grupo 3) tendem a ter pH mais alcalino, e menor concentragao de
Ca e as dguas bicarbonatadas calcicas-magnesianas (grupo 1 e 2), sdo mais propensas a
ter pH mais baixos, em concentragoes mais altas de Ca e Mg, e uma maior concentracao
de NOj daquelas de composi¢ao mais sdédica. A discussao da evolucao hidroquimica das

aguas sera apresentado no item 4.4.2.

A Figura 4.13 engloba tanto a distribuicdo isotopica média de 6**0, como os dados
de pressao parcial de C'O, e suas correlagoes com as facies hidroquimicas. Observa-se que, os
grupos 1 e 2, assim como ja constatados ao longo do texto, apresentam-se menos confinados
e com valores isotopicos mais enriquecidos, marcados pelos tons amarelo-alaranjados com
os maiores valores de logPC'O,. Para o grupo 3, os valores menores de logPCO; e os
valores mais depletados da composicao isotépica, indicam porc¢oes mais confinadas do

sistema.
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Figura 4.11 — Matriz de correlacao das andlises quimicas das dguas subterraneas. As tonali-
dades mais escuras indicam correlagoes fortemente positivas (azul), e negativas
(vermelho).

OW/_\_

< :
> SN » O Q .
O LWL FE R QO ELE P

Cl 0.37 -0.1 -0.38-0.35 0.37 0.14 0.31 0.32 -0.09 0.22

NO, -0.02 0.12 -0.13 0.05 0.03 -0.3 -0.12 0.8
Ca -0.23 0.35 0.03 0.12 0.1 -0.32-0.14
Mg

-0.17] 0.23 -0.07 0.05 0.03

K -0.28 -0.08-0.31 -0.2 -0.23

logPCO, 0
0'%0 X -0.
02 L 0.2
O?H X 037
T -0.1-0.02-023-0.17-028 0 -0.2 -0.27 0.05 0.25 -0.14 0.04 0.15 0.14 0.26 0.31 - 0
pH -0.3 0.05
+-0.2

CO, -0.3 0.25

HCO, 0.37 0.12 0.35 0.23 -0.08 0 -0.18-0.22-0.14 0.25 0.12

Alc 0.14 -0.13 0.03 -0.07-0.31-0.32
STD 0.31 0.05 0.12 0.05 -0.2 -0.15 -0.4
CE 032 003 0.11 0.03 -0.23-0.16-0.37
Na -0.09 -0.3 -0.32

S0, 0.22 -0.12-0.14-0.23-0.37 -0.26

Abreviagoes: Prof= Profundidade; T= Temperatura; CE= Condutividade Elétrica; STD= Sélidos
Totais Dissolvidos; Alc= Alcalinidade.

Figura 4.12 — Grdfico da relagdo da composicdo isotopica pela condutividade elétrica e pH,
subdivididos em grupos hidrogquimicos, pelos meses de coleta/andlise.
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Figura 4.13 — Distribuicio das pressoes de COy na BP3 e base da distribuicdo média dos
isotopos de oxigénio. As numeragoes 1, 2 e 3 no mapa, correspondem as fdcies
hidroquimicas, enquanto os circulos ao valor do logPCOqy (quanto maior o circulo,
mais confinado o sistema,).
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4.4 Modelo conceitual do fluxo

4.4.1 Fluxo subterraneo

Estudos hidrodinamicos sao importantes para compreender a movimentacao da
agua, através da definicao do sentido de fluxo subterrdaneo. A compreensao do sentido
de fluxo na BP3 foi realizada através de mapas potenciométricos - gerados a partir da
relacao entre os dados das cotas das superficies e das cotas dos niveis estaticos das aguas
subterraneas - mostraram-se eficazes na interpretacao das principais dire¢oes de fluxo. Nesse
sentido, servem de indicativo para a compreensao da movimentacao das dguas subterraneas
e subsidiam a elaboracao de modelos conceituais de fluxo, mesmo em aquiferos complexos,

tais como os aquiferos basalticos.

As direcoes de fluxo observadas, apresentaram uma tendéncia de sentido W-NW, e

secundariamente de diregao SW (Figura 4.14). As dreas de maiores cotas potenciométricas
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ocorrem no extremo oeste atingindo 667 m, e a menor cota, na calha do rio Parand, com 111
m. Embora saiba-se que mapas potenciométricos em aquifero fraturados sejam discutiveis
e com um efeito muito grande do relevo, era esperado que o fluxo de aguas ocorresse para
as regides mais baixas. Entretanto, o fluxo pode ocorrer de forma diferenciada e para as
drenagens menores, principalmente em situagoes em que os aquiferos estao associados a

estruturas localizadas em menor profundidade.

Assim, as principais dire¢oes de fluxo encontradas no mapa potenciométrico cor-
roboram com trabalhos hidro-estruturais realizados na regiao (ATHAYDE et al., 2012).
Segundo os autores, os lineamentos estruturais estao relacionados com o Arco de Ponta
Grossa, de dire¢ao NW, refletem nas principais drenagens da BP3 (rio Sdo Francisco Falso,
rio Sao Francisco Verdadeiro e Ocofi), sendo as drenagens controladas por um padrao
riacho-fenda de dissecagao do relevo. As dire¢des de fluxo SW estao, de modo geral,

paralelos as estruturas NE do embasamento da Bacia do Parana.

4.4.2 Modelo Conceitual

Uma ampla observacao nos dados hidroquimicos e isotopicos das aguas subterraneas
demonstraram que ha uma associagao entre a evolucao hidroquimica e as condigoes de
recarga. O estabelecimento de um modelo hidrogeologico conceitual de fluxo na BP3 foi
obtido a partir das observagoes apontadas quanto ao fluxo da dgua subterranea; as analises
quimicas e fisico-quimicas que evidenciaram as trés principais facies da area e; na assinatura
isotopica que delimitou as dguas mais depletadas e enriquecidas. O modelo representa
o fluxo regional da agua subterranea de leste para oeste, em um perfil esquematico no
centro da drea e de mesma diregao (Figura 4.15), com representagdo em escala de suas

profundidades (com exagero vertical de aproximadamente 29 vezes).

As chuvas marcadas pelas atividades convectivas, observadas no mapa da OLR,
foram de maior intensidade dos meses de outubro até margo. Localmente, as maiores
pluviosidades na regiao ocorreram nos meses de novembro a dezembro e, pontualmente,
em maio e agosto. A composicao isotépica durante esses meses, indicou os valores mais
depletados isotopicamente na bacia, com o 60 variando de -5,96 a -8,63%0, e média
ponderada de -5,58 £2.75%0, proxima da composicao isotdpica das dguas subterraneas
(60 de -5,81 a -4,30%).

Essa proximidade dos valores permite definir que os meses de recarga do sistema
ocorrem nos periodos de maiores precipitagoes, de modo semelhante como o observado por
Chang et al. (2020). Os autores demonstraram que, as adguas subterraneas nao confinadas
e com até 150 m de profundidade, estariam sobre influéncia da ZCAS, com uma forte

correlagao entre os padroes climaticos e a distribuicao espacial das aguas subterraneas.
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Figura 4.14 — Mapa potenciométrico, com distribuicao dos pogos utilizados na interpolacio dos
dados (a nomenclatura referente aos pontos de coleta). As facies hidroquimicas
foram indicadas nos pogos de amostragem: Ca-Mg-HCOs (circulo); Ca-Mg-HCOs
com NOs (losango); Na-HCOs (triangulo).
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Nas porgoes mais rasas do aquifero, verificou-se que ocorriam aguas subterraneas
menos evoluidas, com tipologia Ca-M g-C' O3, as quais foram enquadradas no grupo 2,
definidas por um fluxo local raso, com recargas diretas pela chuva. Suas caracteristicas
demonstraram aguas com pHs édcidos a levemente basicos (valores entre 5,89 a 8,02) que
evoluiram em sistema aberto (logPCOy >-3), com maior concentragdo de NOs, e uma

assinatura isotdpica mais enriquecida.

Nas regides em que ocorreram os valores mais altos de logPC'O,, estao associados
as zonas mais rasas. Nesses locais, em que o C'O, é proximo do C'Oy atmosférico com
pressao de 10™*°bar (ou maiores), poderiam estar associados com decomposicio de matéria
organica (incluindo esgoto), ou causadas pelo influxo de dguas subterrdneas com mais alto
COs. Isso explicaria as concentragoes mais elevadas de NOs em conjunto com C!, como

indicativas das contaminacoes antropicas.
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Figura 4.15 — Perfil esquemdtico do modelo conceitual de fluxo, no sentido E-W. As flechas azuis
pontilhadas representam o fluxo raso local; enquanto as continuas, o fluro profundo
regional; e o tracejado preto, o limite hipotético entre os fluxos. Os quadros no
canto direito, representam alguns dos principais parimetros na distin¢ao das
facies hidroquimicas. O mapa da BP3 do canto inferior direito indica a localizagéo
do perfil esquemdtico, as cores representativos das cotas potenciométricas estdo
definidas na Fig. 4.14.
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Nesses locais, existe a possibilidade do isolamento sanitario desses pocgos tubulares
nao ter sido feito corretamente. Pocos que nao foram devidamente selados, estao sujeitos
a infiltracdo de dguas contaminadas, proveniente de despejos humanos (esgotos e fossas
sanitarias), por dejetos animais (aviculturas, pecudria), utilizacao de fertilizantes a base
de nitrato para agricultura entre outros. Outra possibilidade seria entradas de aguas rasas
em locais proximo da recarga. Desse modo, o fluxo descendente dessas aguas, em ambas
as situagoes, provocaria o aporte de contaminantes no aquifero, promovendo uma mistura

com as aguas subterraneas.

As observagoes feitas em imagens de satélite pelo Google Earth complementam a
analise, ao correlacionar a maior concentracao de nitrato nos pocos, proximos as maiores
atividades antropicas nos municipios e vilarejos. Uma andlise detalhada de suas localizagoes,
demonstra, de modo geral, que os pocos estao localizados em cotas inferiores das areas
relacionadas com atividades antrépicas que estariam associadas as contaminagoes por
nitrato (Figura 4.16).

Préximo a urbanizagao (SLZ02, SFV02, SFF01, SJV02), esses pocos estariam sob
influéncia das aguas pluviais carreadas até o local, devido a impermeabilizacao do solo,
por construgoes e vias asfaltadas. Isso explicaria, além da contaminacao, as assinaturas

isotopicas mais enriquecidas nesses pocos, interpretadas como provenientes da chuva.

Na area rural, outras situagdes também desencadeariam a contaminacao do aquifero,
seja pela proximidade com sitios, com possivel instalagdo de fossas sanitérias (SFV04,
SFV06, ISO04, SFF0), ou por estarem em cotas inferiores de areas de avicultura (granjas)
(SLZ01, GCU04, GCUO05, SFV03, SFF06 ) e de monoculturas (soja/miho) (GCU03, GCU07,
SFV04, ISO04), ou ainda, préximo as drenagens com ligagdo do pogo por dguas superficiais
possivelmente contaminadas (GCU03, GCU04, GCU05, GCU07, SFF06, SFV03).

As porgdes mais profundas do SASG na BP3 revelaram aguas mais evoluidas
quanto & hidrogeoquimica. Apresentaram-se mais sédicas, definidas como Na-HCOs,
pHs com tendéncia de serem mais alcalinos (7,21 a 10,11), com pressao parcial de COs
mais negativa (X= -3,81), desenvolvida em sistema mais fechado, e com baixa influéncia
antrépica, marcado pela baixa concentracao de NOs. Na regido mais a montante, o pogo
SEV03 préximo a Cascavel, representa o grupo 3 onde capta aguas de origens mais

profundas de fluxo regional, marcado pela pressao parcial de CO; mais negativo.

Gastmans et al. (2016) postulam que a evolucao geoquimica das dguas subterraneas
do SASG pode indicar intera¢oes rocha-agua, com diferentes relagoes entre os principais
cations e anions, e apos longo tempo de residéncia, um aumento no STD sera observado.
Assim, a ocorréncia do grupo 3, pode ter sua origem de processos de dissolugao de minerais
de C'a e Mg no basalto.

A dissolucao de plagioclasio e piroxénio dos basaltos, na presenca de C'Os, leva a
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Figura 4.16 — Imagens de satélites das localizagdes dos pocos que correspondem ao Grupo 2. A
a D) préximo d urbanizagao, com pogos em cotas inferiores; E a L) pogos em
dreas rurais, prorimos d granjas, agricultura, imoveis rurais e ds drenagens.

rur + avi

Al

- \.
@

rur + avi

Abreviagées: agr= agricultura; urb= urbanizacio; avi= avicultura; rur= imdvel rural; setas
indicam o sentido da drenagem. As imagens de satélite foram obtidas pelo programa Google Earth.
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formacao de caulinita e liberagao de Ca, Na, Mg, Si e HCOj3 na solugao, (Equagoes 4.1,
4.2 e 4.3). O intemperismo do basalto provoca um aumento nas concentragoes de Ca, Na,
HCOj3 e Si0,, até a dgua atingir a saturacao da calcita. Nesse momento, a concentrac¢ao
de Ca é mais alta do que de Na e, consequentemente, ocorre a precipitacdo da calcita
com redugao de C'a e aumento de Na. A dissolu¢ado de minerais com consumo continuo
da C'O, atmosférico em sistema aberto, é evidenciado por valores calculados da pressao
parcial de CO, >-3,0, que controla o aumento constante da alcalinidade (GASTMANS et
al., 2016). Esta reagdo aumenta as concentracoes de Na™ e HCOjy , consome CO2qq) e,
portanto, diminui a pressao parcial de COs e aumenta o pH (SRACEK; HIRATA, 2002).

CaAlySizOs(ane) + 2005 + 3Hy0 — AlySizO5(OH ) yieqy + Ca®t + 2HCO;  (4.1)

QNCLAlSigOg(alb) + 2002 + 3HQO — AlgSiQO5(OH)4(Cau) + 2Na+ + 2H003_ + 4SZ(OH)4
(4.2)

1
(CCL, Mg, FG)QSiQO@(aug)+ZCOQ+5HQO — 2(Ca2+, Mg2+F€2+)+2HCO3_+2S1(OH)4+§OQ
(4.3)

[Onde: ano = anortita; cau = caulinita; alb = albita; aug = augital

A hipétese de mistura de aquiferos sotopostos que permitiriam a ascensao de aguas
do tipo bicarbonatadas sédicas, foi desconsiderada nesse trabalho para os grupos 1 a 3.
Diversos autores associaram, com base na hidrogeoquimica, que a tipologia de dguas Na-
HCO3 nas aguas do SASG seria proveniente de uma mistura de aquiferos mais profundos
como o SAG (ATHAYDE et al., 2014; BITTENCOURT et al., 2003; GASTMANS et
al., 2010; GASTMANS et al., 2016; GASTMANS et al., 2017b; MANASSES et al., 2011;
HIRATA et al., ; REGINATO, 2009; SRACEK; HIRATA, 2002). Entretanto, como os
pocos BRAO1 e PARO1 nao foram incluidos nas anélises, a hipétese de mistura de aquifero

nao foi totalmente descartada.

A analise regional da assinatura isotépica do SAG apresenta variagoes entre a
por¢ao confinada e as areas de recarga. De acordo com a compilacao de trabalhos gerados
por Gastmans et al. (2021), as 4guas mais enriquecidas do SAG, de composicao isotépica
préxima & precipitacdo atual, §'%0 -6,8 a -5,7%0 foram observadas nas proximidades das
areas de recarga (nas faixas de afloramentos no estado do Mato Grosso do Sul), enquanto
as mais empobrecidas nas porg¢oes confinadas, como apresentado no estado de Sdo Paulo,

com 6'%0 entre -9,8 e -8,1%0. Entretanto, até na areas de recarga, em que o aquifero estaria
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com assinatura isotOpica mais proximo das dguas da chuva, e seus valores (do estado de

MS) ainda estariam mais depletados que os valores apresentados na BP3.

Embora o estado do Parana nao possua estudos da composicao isotopica do SASG,
foi possivel confrontar os valores, com trabalhos de caracterizagao isotopica do SAG no
estado, que apresentaram valores mais depletados do que os encontrados no trabalho, con-
trapondo a hipdtese de mistura. A tese de doutorado de Roberto Kirchheim (comunicacao
pessoal), apresentou no estado do Parand, valores mais empobrecidos dos isétopos estéveis
de O (média de -6,75%0 para §'°0). Na regido de Foz de Iguacu, foram observados valores
ainda mais depletados para o SAG, abaixo de -7%0 para 6'*0. Outro trabalho no SAG
em Foz do Iguacu, apresentou valores de 6'%0 de -6,18%0 ainda que, relativamente mais
enriquecida, apresenta-se mais empobrecido que os valores da composicao isotopica do
SASG para a regiao (ARAVENA, 2008).

A comparacao da assinatura isotopica do SASG nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
apresentou valores dentro da faixa de resultados do SASG na BP3. No Rio Grande do
Sul, variacao 6'*0 entre -5,7 e -4,2%0 (NANNI et al., 2013), e no nordeste do estado, entre
-9,02 e -5,06%0 (BORTOLIN et al., 2020). Nos arcos estruturais de Rio Grande-Assungdo,
os resultados obtidos foram de -6,52 a -4,86%0 (GASTMANS et al., 2017b), e no estado de
Sao Paulo, os valores de 60 variaram de -8,9 a -5,7%o, sendo os valores mais negativos
similares aos observados na zona confinada do SAG (GASTMANS et al., 2016). Com
isso reforca-se que as dguas subterraneas dos pogos analisados na BP3, nao estariam sob
influéncia de aquiferos mais profundos como o do SAG, e sim, sob um processo natural de

evolucao hidroquimica.
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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
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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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A POCOS INATIVOS - MONITORAMENTO DE NIVEL D’AGUA

Ponto Municipio Lat = Long = ,,iinde NE
graus decimais
PDOIO1 Santa Helena -24,92  -54,39 247 12,5
PGUAO1 Mercedes -24,46  -54,16 391 30,0
PGUAO2 Mercedes -24,42  -54,18 274 18,5
PGUAO3 Terra Roxa -24,37  -54,02 387 33,0
PGUAO03a Terra Roxa -24.374  -54,026 354 64,3
PGUA04 Toledo -24,565  -53.9 457 74,6
POCYO01 Matelandia -2527  -53,97 369 35,0
POCYO02 Medianeira -25,33 -54,12 286 7,0
POCYO03 Sao Miguel do Iguacu -25,39 -54,2 261 11,0
POCY04 Sao Miguel do Iguacu -25,33  -54,29 235 20,8
PPCUO1  Santa Terezinha de Itaipu -25,42  -54,39 222 3,5
PPCUO2  Santa Terezinha de Itaipu -25,45  -54,37 252 27,0
PSFF01 Céu Azul -25,1 -53,82 556 52,5
PSFF02 Vera Cruz do Oeste -25,07  -53,89 589 51,5
PSFF03 Ramilandia -25,12  -54,01 489 47,0
PSFF04 Diamante do Oeste -25 -54,12 275 6,2
PSFF05 Sao José das Palmeiras -24,85  -54,12 258 3,2
PSFF06 Santa Helena -24,88  -54,35 241 23,5
PSFF0O7 Céu Azul -25,18  -53,89 550 166,5
PSFV01 Santa Tereza do Oeste -25,03  -53,58 721 54,0
PSFV02 Sao Pedro do Iguagu -24.95  -53,78 612 161,0
PSFV03 Toledo -24,74  -53,74 477 10,0
PSFV04 Ouro Verde do Oeste -24,79  -53,95 486 105,0
PSFV05 Sao José das Palmeiras -24,82  -54,05 371 99,0
PSFV06 Quatro Pontes -24,63  -53,98 453 90,0
PSFV07 Entre Rios do Oeste -24,73  -54,16 231 7,2
PSFV08 Sao Pedro do Iguagu -24,93  -53,85 495 25,5
PSFV09 Santa Tereza do Oeste -25,06 -53,6 672 195,0
PSFV10 Entre Rios do Oeste -24.7 -54,25 242 26,0
PSFV11 Pato Bragado -24,65  -54,21 238 15,5
PSFV12  Marechal Candido Rondon -24,572 -54,115 311 15,0
PSVJo1 Missal -25,08 -54,22 261 6,4
PTATO1 Terra Roxa 2417 -54,07 277 14,8
PTATO02 Guaira -24,12  -54,26 247 6,0
PTATO03 Guafra 24,09 -54,23 232 4,4
PXORO01 Gualra -24,25  -54,26 281 5,0

Abreviagoes: Lat= Latitude; Long= Longitude; NE= Nivel Estdtico da dgua medido durante teste
de vazao.
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B LOCALIZACAO E DADOS DOS PONTOS AMOSTRADOS

Lat Long Altitude Prof. NE Entrada d’agua
Ponto ..

(graus decimais) (metros)
1ISO05" 535590570 -24,8129205 605 - - -
1S0011  -53,7172903 -24,7875267 490 - - -
ISO0212  -53,6487480 -24,7863809 528 . . -
1S003l  -53,5446349 -24,8372589 654 - - -
1S004B!  -53,5593599 -24,8123567 607 8 ND ND
BRAOL  -54,2185797 -24,5880438 243 100 15 84
GBBO1  -54,4342828 -25,4565543 254 200 23,91 48; 78
GCUO1  -53,6830141 -24,6602860 476 192 7,74 29: 82
GCU02  -53,7191864 -24,6724641 487 250 11 82; 180
GCUO03  -53,7448191 -24,5389789 435 80 10,83 14; 39; 50
GCU04  -53,8104127 -24,4864613 357 150 6,7 18; 41
GCUO05  -53,9958790 -24,5510231 394 150 23,32 ND
GCU06  -53,9715295 -24,4563842 340 150 45,89 45: 136
GCUO7  -54,0634072 -24,5294319 339 78 15,65 26,7; 38,8
GCUO08  -54,2468383 -24,3910201 240 57 14,56 17,5; 54
OCO01  -54,2322885 -25,3369122 262 234 216 42; 78; 156
0CO002  -54,0794987 -25,2910908 400 247 108,45 50; 85; 155
OCO03  -54,1192223 -25,1352537 300 154 6,55 12; 30; 64; 86; 134
PAROl  -54,5926376 -25,4943690 171 123 60 100
PCUOL  -54,3868906 -25,4294139 233 150 9,69 17; 76; 116
SFFO1  -53,8549299 -25,1453237 579 80 12 43
SFF02  -53,8673149 -24,9357992 484 110 31,85 40; 43
SFF03  -54,1174567 -25,0041486 256 76 0,75 ND
SFFO4  -54,0296981 -24,8650614 315 150 46,14 64; 138
SFF05  -54,2027144 -24,9078428 239 150 7,8 22: 114
SFF06  -54,3246835 -24,8733722 240 80 8,4 31; 39
SFVO1  -53,5001599 -24,9430113 649 117 16,58 84; 108
SFV02  -53,7306804 -24,7401603 469 150 11,76 44; 55; 80
SFV03  -53,8065277 -24,7694403 476 129 35 108
SFV04  -54,1198407 -24,6428241 285 80 15,86 45; 52
SFV05  -54,2219730 -24,7361535 260 100 ND ND
SFV06  -54,2717008 -24,6859950 236 156 28,3 60; 108
SFVO7  -54,2435661 -24,6513568 248 172 ND 162
SJVO1  -54,3129785 -25,1409941 231 80 2,8 32; 40
SIV02  -54,2476443 -25,0345028 280 ND ND ND
SLZ01  -54,1970452 -24,4728011 248 100 1,32 30; 60
SLZ02  -54,3046872 -24,4912741 235 90 20 12; 25; 43
TATO1l  -54,1240024 -24,2077723 276 81 8,55 29: 57; 75
TAT02  -54,2473780 -24,0791825 236 143 21,08 110
XORO01  -54,1537430 -24,3084323 341 300 29,21  38; 114; 126; 186; 192
Abreviagoes: Lat= Latitude; Long= Longitude; NE= Nivel Estdtico da dgua medido durante teste

de vazdo; ND= Nao Disponivel. Obs: (] Precipitacdo; [2] Aguas superficiais; (3] Cacimba; as
demais compreendem as dguas Subterraneas.
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C ANALISE DA COMPOSICAO ISOTOPICA

50 0’H d-excess

Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan
ISO01M 487 -494 -483 -4,62 -27,77 -27,00 -26,40 -26,40 11,19 12,52 12,24 10,56
1SO02M  -4.94 492 -486 -4,75 -28,06 -27,30 -27,00 -27,10 11,46 12,06 11,88 10,90
1S003M 5,16 -5,26 -5,07 -506 -29.46 -29,00 -2820 -2870 11,82 13,08 12,36 11,78
1SO042  -5.00 -5,10 -5,16 -5,05 -2841 -2820 -28,00 -28,00 11,59 12,60 13,28 12,40
BRAO1 -4.88 -490 -511 -481 -27,32 -27,00 -27,70 -27,20 11,72 12,20 13,18 11,28
GBB01 -522 -532 -539 -517 -2829 -2860 -28,70 -2840 13,47 13,96 1442 12,96
GCUO01  -4,56 -5,10 -5,15 -5,08 -26,55 -28,10 -28.30 -28,10 9,93 12,70 12,90 12,54
GCU02 -4,96 -4,99 -507 -4,99 -27,70 -27,90 -28,20 -28,20 11,98 12,02 12,36 11,72
GCU03 -4,81 -4,97 -504 -4,92 -27,29 -27.60 -27,90 -27,70 11,19 12,16 12,42 11,66
GCU04 -4,74 -4,79 -493 -481 -26,78 -27,10 -27,50 -27,50 11,14 11,22 11,94 10,98
GCU05 -4,75 -4,89 -4,93 -4,78 -26,75 -27,00 -27,30 -26,90 11,25 12,12 12,14 11,34
GCU06 -5,14 -5,39 -541 -524 -29,00 -29,80 -29,80 -29,30 12,12 13,32 13,48 12,62
GCU07 -4,85 -5,02 -5,08 -4,94 -27,33 -27,80 -28,20 -28,00 11,47 12,36 12,44 11,52
GCU08 -5,08 -521 -523 -512 -28,70 -29,00 -29,10 -29,10 11,94 12,68 12,74 11,86
0CO01 -539 -5,39 -5,56 -533 -30,65 -30,60 -31,10 -29.70 12,47 12,52 13,38 12,94
0CO02 -534 -5,34 -542 -544 -29,14 -28,90 -29,00 -29,00 13,58 13,82 14,36 14,52
0CO03 -534 -549 -551 -562 -2942 -29,80 -30,20 -30,10 13,30 14,12 13,88 14,36
PARO1 -581 -533 -511 -506 -34,06 -31,30 -30,60 -29,80 12,42 11,34 10,28 10,68
PCUO1 -4,78 -4,71 -4,82 -480 -2559 -2550 -26,10 -26,00 12,65 12,18 12,46 12,40
SFF01  -5,04 -5,02 -5,10 -5,12 -27,06 -27,22 -27.45 -27.60 13,26 12,94 13,35 13,36
SFF02 -527 -528 -531 -532 -28,69 -28,99 -2891 -29.00 13,47 1322 13,53 13,56
SFF03  -5,55 -5,58 -5,62 -573 -31,57 -31,73 -31,98 -32,40 12,83 12,87 12,94 13,44
SFF04 -5,10 -528 -520 -523 -2811 -2891 -2856 -28.80 12,69 13,33 13,04 13,04
SFF05 -538 -551 -549 -549 -30,84 -31,27 -31.46 -31,50 12,20 12,81 12,46 12,42
SFF06  -4,52 -457 -4,66 -4,64 -2519 -2557 -2593 -25.80 10,97 10,99 11,35 11,32
SFVO1 -544 -550 -554 -537 -30,89 -31,31 -31,68 -30,70 12,63 12,69 12,64 12,26
SFV02 -511 -5,15 -520 -4,91 -2848 -2899 -29.17 -27.80 12,40 12,21 12,43 11,48
SFV03  -511 -491 -525 -4,97 -28,35 -28,39 -29.75 -27,90 12,53 10,89 12,25 11,86
SFV04  -4,67 -4,69 -4,58 -4,54 -2556 -26,18 -25,18 -2540 11,80 11,34 11,46 10,92
SFV05  -4,95 -4,99 -499 -504 -27,75 -28,33 -28,03 -28,20 11,85 11,59 11,89 12,12
SFV06  -4,51 -4,30 -4,49 -4,65 -24,38 -24,29 -2528 -2520 11,70 10,11 10,64 12,00
SFV07 -517 -521 -518 -519 -29,99 -31,08 -30,82 -30,20 11,37 10,60 10,62 11,32
SIVOl  -4,59 -4,76 -4,70 -4,77 -26,60 -26,31 -26,09 -26,10 10,12 11,77 11,51 12,06
SIV02  -4,49 -4,72 -4,65 -4,79 -2570 -25,64 -25,53 -25,90 10,22 12,12 11,67 12,42
SLZ01  -4,85 -4,66 -4,79 -4,80 -27,50 -26,70 -27,20 -27,20 11,30 10,58 11,12 11,20
SLZ02  -4,41 -458 -4,66 -4,62 -2540 -25,50 -25,75 -25,90 9,88 11,14 11,53 11,06
TATO1  -4,76 -4,93 -4,95 -496 -27,10 -27,26 -27,31 -27,70 10,98 12,18 12,29 11,98
TAT02 -5,16 -527 -525 -526 -29,10 -29,45 -29,30 -29,10 12,18 12,71 12,70 12,98
XOR01 -4,92 -518 -4,99 -4,92 -2840 -29.28 -2853 -28,10 10,96 12,16 11,39 11,26

Ponto

Obs: Valores em %0 VSMOW; [ Aguas superficiais; [2] Cacimba; As demais correspondem as
aguas subterraneas.
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D ANALISE HIDROQUIMICA
Ponto lOgPCOQ Ca Mg Na K HCOg_l C03 Cl SO4 N03
(mg L)
15001 NA 2,40 1,00 230 0,60 10,98 0,05 1,324 0,160 4,492
1S002!! NA 389 080 230 050 158 0,05 1,131 0,071 3,440
15003!! NA 0,89 005 1,00 0,10 5,20 0,06 0,652 0,013 0,051
1500412 -2,83 1,26 0,06 0,30 0,10 3,44 0,06 0,135 0,013 0,657
BRAO1 -3,47 25,11 4,42 65,00 1,10 129,29 0,05 25,800 80,500 5,839
GBBO01 -3,32 18,23 1,54 1810 0,80 91,44 0,05 1,178 0,274 1,208
GCU01 -3,22 1494 206 11,40 0,90 69,54 0,05 1,280 0,136 4,852
GCU02 -3,44 11,75 094 13,70 040 63,44 0,05 0,840 0,593 3,331
GCU03 -2,71 10,17 1,10 500 0,70 39,06 0,05 1,155 0,253 3,848
GCU04 -2,43 20,74 10,62 10,20 0,60 92,72 0,05 2,708 0,872 13,770
GCU05 -2,62 1350 1,94 750 1,00 56,10 0,05 1,221 0,084 9,283
GCU06 -3,91 3,81 0,05 34,10 0,20 67,67 7,32 0,743 2,339 1,236
GCUo7 -2,51 20,41 3,33 20,80 0,70 106,14 0,05 3,152 0,745 15,106
GCU08 -2,67 16,85 555 37,40 0,40 148,84 0,05 1,958 4,468 5,446
0CO01 -2,75 21,51 6,46 3880 0,80 171,97 0,05 1,371 1,748 6,096
0C002 -3,94 446 0,11 4530 0,50 104,54 10,98 0,698 0,935 3,219
0C003 4,44 288 031 55220 0,30 84,37 39,05 0,694 1,116 1,761
PARO1 -5,21 3,16 0,11 162,00 0,50 0,00 7,08 56,700 0,013 0,067
PCUO1 -3,23 13,01 439 11,10 1,00 71,39 0,05 0,808 0,113 2,314
SFF01 -2,72 1500 7,80 7,00 1,40 68,36 0,05 4,950 0,428 18,747
SFF02 -3,36 12,39 1,40 830 830 63,44 0,05 0534 0,088 1,908
SFF03 -4,92 1,42 0,06 62,00 030 71,47 50,04 0,525 0,887 1,036
SFF04 2,77 21,38 3,23 2720 0,60 142,73 0,05 0,738 1,523 3,747
SFF05 -4,60 1,22 0,06 68,00 0,30 85,11 43,93 0,553 0,929 1,036
SFF06 -2,70 1529 506 620 0,80 66,28 0,05 1,464 0,094 6,166
SFV01 -6,19 1,50 0,06 3230 0,20 3,85 2929 0,227 0,325 10,387
SFV02 -3,08 19,44 556 15,70 1,20 82,96 0,05 4,402 0,186 17,180
SFV03 -2,83 1453 750 7,80 1,00 96,38 0,05 1,812 0,293 10,352
SFV04 -2,19 19,04 924 10,10 1,00 78,08 0,05 5234 0,319 28,495
SFV05 -3,73 510 0,05 56,80 0,30 14245 854 1,093 2,730 1,895
SFV06 -3,16 11,38 1,38 12,60 0,60 74,42 0,05 0,564 0,108 4,023
SFV07 -5,01 0,16 0,05 149,60 0,70 111,67 87,87 25,500 95,400 0,074
SJVo1 -2,85 12,96 4,14 920 1,10 80,45 0,05 0,818 0,349 1,754
SJV02 -2,18 23,90 10,72 10,00 1,60 91,50 0,05 8,523 0,384 27,665
SLZ01 -2,66 2228 574 11,50 0,60 101,26 0,05 3,080 1,229 12,028
SLZ02 -2,18 21,42 7,70 9,80 0,80 74,42 0,05 4,102 0,073 22,296
TATO1 -2,39 9,07 1,70 590 0,80 43,92 0,05 0,612 0,068 1,658
TATO02 -3,09 9,60 043 36,50 0,60 104,92 0,05 3,005 2,275 9,346
XORO01 -2,64 730 1,08 21,90 1,00 50,01 0,05 3,067 7,288 4,738

Abreviagoes: NA= Nao analisado, Obs: [ Aguas superficiais; [2] Cacimba; as demais compreendem

as dguas subterraneas,
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E ANALISE FiSICO-QUIMICAS - in situ

Temperatura (°C) pH STD (mg L")

Ponto Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan

1So01 21,00 16,90 21,83 24,05 7,91 7,78 7,17 7,67 0,03 002 003 0,02
1S0021Y 2130 17,70 21,03 2387 7,61 7,67 7,0l 7,38 0,02 002 002 0,02
1S003M 2560 21,40 2548 26,12 6,07 6,22 564 7,56 0,00 001 001 0,01
1S0042 2280 19,70 2354 2355 6,38 6,66 58 6,61 001 00l 001 0,01
BRAOL 22,27 20,40 22,99 2307 856 825 791 784 035 033 034 0,34
GBBO1 21,90 20,10 22,63 22,94 827 885 830 823 0,11 011 0,11 0,10
GCUOL 23,10 22,70 2324 2338 8,06 7,49 7,35 7,69 0,08 008 0,08 0,08
GCU02 23,50 22,70 22,85 2357 824 7,59 7,74 814 0,08 007 008 0,07
GCU03 23,60 22,00 24,10 23,77 7,31 7,69 6,97 746 0,05 005 005 0,05
GCU04 24,10 22,60 24,74 2393 740 7,74 7,18 740 0,12 012 0,12 0,12
GCU05 23,23 19,50 23,30 2326 7,37 7,61 7,69 7,34 0,07 007 007 0,06
GCU06 25,00 24,00 24,75 2524 875 872 896 899 0,00 009 0,09 0,09
GCUO7T 22,80 20,30 22,88 22,67 7,53 7,31 7,68 7,33 0,13 013 0,13 0,13
GCUOS 24,90 22,30 22,71 2369 7,85 7,54 7,53 7.63 0,17 017 0,17 0,16
0CO01 2320 21,70 2548 2452 7,98 7,96 7,91 7.64 0,19 019 0,19 0,18
0CO02 24,00 22,50 24,86 2531 8,96 9,08 892 905 0,14 014 0,14 0,13
0CO03 2510 23,80 2528 26,13 9,37 9,63 952 967 0,17 017 0,17 0,16
PAROL 22,60 20,30 22,81 2247 988 10,09 981 981 0,558 075 0,55 0,27
PCUOL 23,10 21,10 23,29 23,18 808 7,90 7,83 7,71 0,09 009 008 0,08
SFFO1 22,00 22,00 2249 2328 7,54 7,17 6,64 7,14 0,11 0,11 0,11 0,12
SFF02 22,10 23,60 22,59 23,74 815 7,56 7,86 8,03 0,07 006 007 0,07
SFF03 24,00 23,80 25,51 2552 9,77 981 9,74 984 0,19 0,118 0,118 0,17
SFF04 22,80 22,82 23,59 2294 7,92 745 7,35 820 0,15 015 0,15 0,14
SFF05 24,20 20,80 24,56 2533 9,53 9,72 9,63 976 0,18 0,18 0,18 0,17
SFFO6 24,00 21,10 23,55 24,82 7,52 7,66 7,11 7.65 0,04 009 009 0,08
SFVOl 24,00 22,60 23,87 2555 9,78 984 977 985 0,08 008 008 0,09
SFV02 2340 22,70 2428 2440 8,00 7,21 751 7,18 0,12 012 0,13 0,13
SFV03 21,20 21,80 23,51 2230 7,80 7,23 691 802 0,10 011 007 0,12
SFV04 23,20 20,60 23,30 23,06 7,08 7,25 7,11 696 0,12 012 0,12 0,12
SFV05 21,80 18,90 22,35 23,80 887 926 889 879 0,12 017 0,16 0,15
SFV06 22,00 18,70 22,35 23,65 8,02 822 7,80 7.87 0,08 008 0,08 0,08
SFV07 22,40 21,40 24,01 24,76 10,03 10,11 9,97 10,0 0,49 047 049 0,47
SJVOl 2340 22,00 2343 2454 7,75 818 7,61 7,51 0,08 008 0,08 0,08
SJV02 24,70 22,50 24,03 2537 7,04 7,12 6,89 7,04 0,15 0,116 013 0,15
SLZ01 22,70 21,90 24,96 2339 7,65 7,33 7,33 720 0,14 013 0,13 0,13
SLZ02 22,80 21,30 2323 2334 704 725 7,07 695 0,12 0,112 012 0,11
TATO1 23,90 23,40 2280 23,57 7,04 740 698 746 0,05 006 0,06 0,06
TAT02 24,70 23,80 23,88 2500 812 7,82 814 722 0,13 013 0,12 0,20
XOR0O1 25,00 24,70 23,99 247 735 7,75 721 745 0,09 0,12 0,09 0,08
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Continuacao
Pontos Alcalinidade (mg L CE (mg L) NO; (mg L™ 1)
Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Out Jan
1soot™ 90 25 0,0 25 004 003 004 004 - 160 1,70 2,10
1soo2 130 120 0,0 25 003 003 003 003 - 150 1,70 2,00
soost 25 25 0,0 25 001 001 001l 001 - 060 1,30 1,00

1IsS0042 25 25 00 25 001 00l 00l 002 025 090 090 1,20
BRAOl 1060 84,0 930 920 054 052 053 054 3,7 210 0,60 1,90
GBBO1 756 82,0 3710 740 0,17 0,17 017 0,16 025 040 080 0,90
GCUOL 57,0 480 60,0 480 0,12 0,12 012 012 35 1,30 190 2,10
GCU02 52,0 54,0 580 490 0,12 0,11 0012 011 3,6 1,00 1,60 1,20
GCU03 32,0 21,0 330 250 008 008 008 008 1,7 1,60 180 1,40
GCU04 76,0 67,0 720 66,0 0,18 0,18 0,18 0,18 44 420 430 0,40
GCUO5 NA 340 310 550 0,11 0,16 0,11 009 2,08 280 270 1,30
GCU06 61,0 580 580 540 0,14 0,14 014 013 1 0,80 1,00 1,00
GCU07 87,0 67,0 820 790 021 020 017 0,19 3,8 040 420 5,00
GCUO8 122,0 1150 NA 1300 026 0,26 026 025 21 210 NA 210
OCO01 1422 1550 1380 1260 0,29 0,29 029 028 1,6 050 260 1,80
0C002 1044 106,0 1090 990 021 021 021 020 09 060 1,60 1,90
0CO03 1250 140,0 162,0 1290 0,26 0,27 026 025 0,6 040 1,30 0,60
PAROl 70,2 66,0 181,0 1740 091 1,17 086 042 025 040 0,40 1,10
PCUOL 504 64,0 67,0 1480 0,13 0013 0,13 0,12 08 040 1,40 0,40
SFFO1 56,0 57,0 630 520 0,17 017 017 0,19 7 540 0,80 5,90
SFF02 52,0 450 650 400 0,00 0,10 0,10 0,11 2,9 050 1,50 0,90
SFF03  142,0 1350 NA 1240 029 0,28 027 026 26 030 NA 0,60
SFFO4  117,0 124,0 1040 1080 022 0,23 022 022 32 1,10 270 1,20
SFF0O5  143,0 136,0 152,0 1300 0,28 0,27 027 026 025 080 1,00 0,50
SFFO6 504 550 57,0 520 0,13 0,13 013 0,12 1,5 030 200 1,60
SFVOl 52,0 51,0 49,0 390 0,12 0,12 0013 014 23 050 090 0,60
SFV02 68,0 70,0 84,0 700 0,19 0,19 020 020 69 480 560 6,20
SFV03 79,0 70,0 350 760 0,16 0,17 011 0,18 44 260 180 2,80
SFV04 64,0 66,0 3140 66,0 0,19 0,19 019 018 53 550 530 5,50
SFV05 131,0 146,0 1290 1250 0,25 0,26 025 024 1,3 050 1,30 0,70
SFV06 61,0 59,0 50,0 490 0,12 0,12 0012 0,12 1,8 1,00 140 1,10
SFV07 2394 2340 209,0 2200 0,76 0,75 0,76 0,73 2 0,15 0,70 0,30
SJvol 504 640 550 56,0 0,12 0,13 012 012 05 070 1,00 0,80
SJvo2 756 780 670 760 023 024 020 023 7,1 060 620 890
SLZ01 83,0 89,0 NA 2160 021 020 020 0,19 35 330 NA 4,10
SLZ02 61,0 81,0 3060 51,0 0,19 0,18 0018 0,17 55 570 0,40 8,00
TATOl 36,0 370 NA 400 008 0,09 009 009 1,2 08 NA 0,70
TATO2 86,0 89,0 NA 910 020 0,19 019 030 2 1,80 NA 2,60
XOR01 41,0 63,0 NA 470 0,14 018 0,14 0,12 2 1,30 NA 2,20

Abreviagoes: STD= Solidos Totais Dissolvidos; CE= Condutividade Elétrica; NA= Nao analisado.
Obs: 1 Aguas superficiais; 2] Cacimba; As demais compreendem as dguas subterrineas.
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