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RESUMO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um aquifero transfronteirico localizado na América do
Sul, com é&rea de ocorréncia em importantes por¢des dos territdérios da Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai, sendo considerado um dos maiores reservatorios de aguas subterraneas
da América Latina. Apesar de seus aspectos geoldgicos e comportamento hidraulico terem
sido amplamente estudados, as conexdes hidraulicas entre o SAG e as unidades
hidroestatigraficas sobrejacentes (POS-SAG) e subjacentes (PRE-SAG) foram recentemente
reconhecidas. Nesse sentido, is6topos de Estrdncio representam excelentes tracadores da
origem de fluxos de &guas subterrédneas por serem capazes de indicar, a partir das variagcdes
nas razdes 8’Sr/®®Sr, a origem da agua em funcgado da sua interacdo com o arcabouco litolégico
do aquifero. A avaliacdo da distribuicdo espacial das assinaturas ®’Sr/%Sr nas aguas da
porcdo Norte do SAG, combinado com o contexto hidrogeoldgico e modelo conceitual de
evolugao hidroquimica do SAG, permitiu a identificacdo da contribuicdo de multiplas fontes de
8Sr através de um modelo de mistura Bayesiano. Préximo as zonas de afloramento, as
assinaturas ®Sr/%Sr sdo mais variaveis, com valores mais enriquecidos (3’Sr radiogénico)
associados a aguas do SAG e valores mais empobrecidos (¥Sr nédo radiogénico) a aguas das
unidades PRE e POS-SAG e a 4guas metedricas; em uma zona de transi¢do, entre por¢es
livres e confinadas, sdo identificadas a contribuicdo de 4guas das unidades PRE e POS-SAG;
enquanto na zona confinada, onde ndo ha mais a contribuicdo de aguas metedricas e
unidades POS-SAG, as assinaturas sdo mais homogéneas e associadas a contribuicio de
aguas das unidades PRE-SAG. Este comportamento isotdpico indica que o limite vertical do
SAG representa um sistema mais complexo e vulneravel, fortemente relacionado ao contexto
geolégico, do que o suposto até entdo. O uso da assinatura &Sr/%Sr como tragador no
contexto hidrogeoquimico do SAG contribui na definicdo do fluxo vertical regional e origem

das aguas, conceito crucial que deve ser considerado na gestéo do aquifero.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani, is6topos de Estréncio, modelo de mistura

Bayesiano.



ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) is a transboundary aquifer located in South America,
shared by Argentina, Brazil, Paraguay and Uruguay territories, being considered one of the
most important groundwater reservoir in Latin America. Even though its geological aspects
and hydraulic behavior are deeply studied, questions regarding hydraulics connections
between GAS and the overlying (Post-GAS) and underlying (Pre-GAS) aquifers are recently
being answered. In this sense, Strontium isotopes represents excellent tracers of groundwater
flow origin due to the capability of 8’Sr/%¢Sr ratio act as a fingerprint of the water rock interaction.
The evaluation of 8Sr/®Sr ratios spatial distribution in GAS groundwater on its north portion,
combined with the hydrogeological framework and hydrogeochemical conceptual model of
GAS groundwater evolution, allowed the identification of multiples sources contribution in GAS
groundwater through a Bayesian mixing model. Near the outcrop zones the strontium isotopes
ratios shows more variable fingerprints, ranging from enriched values (more radiogenic 8'Sr)
associated to more GAS groundwater, to depleted values (more non-radiogenic 8Sr), by the
contribution from the Post-GAS and Pre-GAS units, and also from rainwater; in transition
waters, between the outcrop and confined GAS portions, there is still contribution from Post-
GAS and Pre-GAS units; while in GAS confined zone, where the contribution from rainwater
and Post-GAS units is absent, the 8’Sr/®Sr ratios is homogeneous and strongly associated to
waters from Pre-GAS units. This behavior indicates that the GAS vertical limit represents a
more complex and vulnerable system, close related to the geological context, than the
previously thought. The use of strontium isotopes as a hydrogeochemical tracer in GAS context
contributes to the definition of the vertical regional flow and water origin, a critical insight that

must be considered on its management.

Key-words: Guarani Aquifer System, Strontium isotopes, Bayesian mixing model.
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1 INTRODUCAO

Aguas subterraneas representam um recurso natural de extrema importancia e
que contribuem de maneira importante para o abastecimento publico, além de serem
responsaveis pela manutencdo da vaz&o de rios, mananciais, lagos e zonas Umidas, e de
participarem em inimeros processos geolégicos (HERRAIZ, 2009). A definicdo do uso das
aguas subterraneas depende diretamente de sua qualidade, que pode ser controlada pelo seu
deslocamento lento no subsolo e as interagdes dgua-rocha; ou por fatores extrinsecos ao
aquifero, como o clima, composi¢cédo das aguas infiltradas e atividade antropicas (SANTOS,
2008).

A utilizag&@o das aguas subterraneas em atividades humanas, principalmente para
fins industriais, domésticos e agricolas, tem gerado consequéncias no ciclo hidrolégico, cujos
efeitos dependem da maneira com a qual esses recursos séo gerenciados, sendo essencial
o conhecimento do contexto hidrogeolédgico para a tomada de decisées (ABBOTT et al., 2019;
QUAGGIO et al., 2020). Nao apenas o estresse hidrico provocado pelo uso direto das aguas
subterraneas, as mudancas climaticas, intensificada pelas atividades humanas, promovem a
alteracdo dos regimes de chuva, que influenciam diretamente na recarga desse recurso
(COLLISCHON et al., 2020).

Estudos hidrogeoquimicos constituem importante ferramenta na compreensao da
evolugdo das aguas subterraneas e das suas relagdes com fatores geoldgicos e antropicos.
Muitos desses processos envolvem mistura de aguas de diferentes caracteristicas quimicas
e composicao isotdpica, aumentando a complexidade dos estudos e a necessidade de uma

abordagem multidisciplinar.

O uso de is6topos ambientais em estudos hidrogeoldgicos vem se popularizando
cada vez mais. Esses tracadores além de capazes de fornecer informacdes sobre a idade e
origem das aguas subterraneas, possibilitam ainda a avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas e sua relagdo com a evolugdo geoquimica, processos de recarga, interacées
agua-rocha, origem de salinizacdo e processos de contaminacdo (CLARK; FRITZ, 1997;
JASECHKO, 2019).

As razdes isotopicas ®’Sr/®Sr em &guas subterrdneas sdo capazes de
complementar informacdes obtidas por meio da avaliagdo de caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua (BAKARI et al., 2013), constituindo um importante tracador para a definicdo de
mistura entre aguas subterraneas e identificacdo de aspectos relacionados a interacdo agua-
rocha (BLUM; EREL, 2003; FROST; TONER, 2004; SHAND et al., 2009); assim como no
diagnéstico e monitoramento de areas contaminadas por atividades antrépicas (XIE et al.,
2013; NIGRO; SAPPA; BARBIERI, 2017).
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Nas aguas subterraneas, as razdes isotdpicas &' Sr/%Sr representam a mistura de
fontes com distintas assinaturas isotdpicas, podendo ser adquiridas tanto durante a recarga,
diretamente da precipitacdo; quanto ao longo do fluxo regional enquanto a 4gua interage com
o0 arcabouco geoldgico do aquifero, incorporando o estréncio presente nos minerais
constituintes da rocha. Embora seja removido das aguas como um resultado da precipitacdo
mineral ou de trocas catidnicas, as razdes isotopicas 8'Sr/®Sr permanecem inalteradas, uma
vez que nado se observa a ocorréncia de processos naturais superficiais de fracionamento e,
por isso, sao considerados como is6topos conservativos (BLUM; EREL, 2003; BANNER,
2004; SHAND et al., 2009; XIE et al., 2013).

Por se tratar de um aquifero transfronteirico e de dimensdes continentais, que se
estende pelos territorios do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, o Sistema Aquifero Guarani
(SAG) é considerado por véarios autores como um dos mais importantes reservatérios de
adguas subterr@neas para a porgdo sudeste da América Latina, e sua gestdo considerada
estratégica (GASTMANS, 2007; HIRATA et al., 2008; MANZANO; GUIMARAENS, 2012; OEA,
2009; e outros).

Entre os anos 2003 e 2008, o SAG foi 0 objeto de um grande projeto intitulado
“Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani
(PSAG)”, executado pela OEA (Organizagdo dos Estados Americanos), que contou com a
participacao de técnicos de todos os paises em que 0 SAG ocorre. O objetivo principal desse
projeto era, por meio da ampliagdo do conhecimento cientifico, promover o uso sustentavel e
a protecdo do SAG, assim como criar um marco técnico e legal conjunto entre 0s quatro paises

de ocorréncia do aquifero — Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (OEA, 2009).

A realizagdo do PSAG possibilitou uma compilagdo da informagé&o cientifica ja
adquirida a respeito do SAG, bem como novos levantamentos que compreenderam servigos
de inventario, amostragem, geologia, geofisica, hidrogeoquimica, isétopos e hidrogeologia,
que envolveram a coleta de novas amostras de aguas subterraneas para a determinacéo de
razdes de is6topos ambientais (*¥0/*°0, 2H/*H, 3C/*2C, 3*S/*S) e radiogénicos (3”Sr/®®Sr), bem
como para a determinacédo das idades das aguas subterraneas (**C e Tritio) (OEA, 2009).
Dentre os produtos cientificos advindos do projeto, esta o “Informe Final de Hidrogeologia”
(LEBAC, 2008a), no qual é apresentada a integracdo e interpretacdo regional de toda a

informacé&o hidrogeoldgica e hidrogeoquimica coletada durante a execu¢édo do PSAG.

Tendo em vista as agbes de gestdo propostas durante o PSAG (OEA, 2009), a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realizou um estudo de vulnerabilidade natural a
contaminacdo das areas de afloramento do SAG em territério nacional, desconsiderando o

estado de SP que j& possuia um estudo similar. Neste projeto, além do mapeamento geoldgico
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e hidrogeoquimico, também foram determinados is6topos ambientais (**0O, 2H, 3H) e
radiogénicos (8’Sr/®Sr) das aguas subterraneas do SAG (ANA, 2016a). Entretanto, tanto
durante o0 PSAG (OEA, 2009), quanto no estudo elaborado pela ANA (ANA, 2016a), as razbes
isotépicas 8’Sr/%Sr ndo foram extensivamente exploradas, principalmente no que se refere a

sua distribuicdo espacial no aquifero.

Apesar do vasto conhecimento existente sobre diversas caracteristicas do SAG,
ainda existem duvidas em relacao a misturas locais de 4guas subterraneas entre as unidades
sobrepostas e sotopostas ao aquifero. Apenas recentemente, com a apresentacdo de novas
evidéncias baseadas em um robusto modelo de mistura hidrogeoquimico, Teramoto,
Gongcalves e Chang (2020) comprovam a interacdo das aguas do SAG com as unidades PRE
e POS-SAG, a partir da observagdo que, sem a mistura com outras aguas, 0 modelo

hidrogeoquimico consagrado do SAG nédo seria matematicamente possivel.

Nesse sentido, a aplicagédo de is6topos de estréncio € capaz de elucidar inUmeros
processos geoquimicos, principalmente os relacionados ao intemperismo, que envolvem a
movimentacao de fluidos (BANNER, 2004) e a mistura entre fontes (SHAND et al., 2009). A
avaliacdo da variacdo da razdo isotépica 8’Sr/®Sr, associada a modelos hidrogeoquimicos,
constitui um potencial tracador de fluxo, capaz de produzir novas informagfes importantes
para a gestdo correta das aguas subterrdaneas do SAG. Assim como contribuir com a
compreensdo de anomalias geoquimicas regionais observadas nas aguas subterraneas do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), que foram associadas a padrbes de circulacao de
aguas subterraneas do SAG na Bacia do Parana (QUAGGIO et al., 2018); e na definicdo de
misturas entre 0 SAG e unidades PRE e POS-SAG (TERAMOTO; GONCALVES; CHANG,
2020).
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6 CONCLUSOES

A avaliacéo das distribuicdes espaciais das razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr nas dguas
subterraneas do SAG em sua porgcdo Norte, combinado com modelos de circulacdo e de
evolugdo hidrogeoquimica consagrados, permite a distingdo de sinais isotopicos de estroncio
associados a diferentes contextos hidrogeoldgicos regionais e a miltiplas fontes de 8Sr —
aguas meteoricas, unidades POS e PRE-SAG.

A classificacdo das amostras em grupos hidroquimicos, associada ao fluxo
dominante das aguas subterraneas, permitiu a avaliacdo das assinaturas 8Sr/6Sr em funcéo
do heterogéneo e mutavel contexto hidrogeologico do SAG. O G1 (Ca-HCOg3) apresenta a
maior variagdo da assinatura isotépica de estroncio que, associada a valores de referéncia
das unidades geoldgicas que interagem com o0s arenitos das Formacdes Botucatu e
Pirambdia, sugerem a contribuicdo de aguas metedricas; de aguas dos basaltos da formagé&o
Serra Geral; de aguas das unidades PRE-SAG sotopostas; de aguas do SAG que possuem
pouca ou nenhuma contribuicdo de outras fontes; e contribuicdo de fontes regionais, proximo
a divisa MS-GO, devido as assinaturas muito radiogénicas (>0,73). Esta variabilidade de
assinaturas 8’Sr/#Sr é diluida com o avanco da evolugdo hidroquimica ao longo do fluxo, em
amostras do G2 (Na-HCOs) e G3 (SO.-CI-Na).

As amostras do G2 representam aguas recém infiltradas no aquifero que entram
em contato com 4guas ja em confinamento, promovendo uma variacao da razao isotopica que
enriguece as amostras mais empobrecidas e empobrece as amostras mais radiogénicas
vindas do G1, sentido a um range central de assinaturas 8'Sr/®Sr (0,709-0,711) das aguas
subterraneas do SAG. No G3, entretanto, a pouquissima variacdo das assinaturas 8'Sr/%Sr
indica maior influéncia de uma fonte comum pouco radiogénica, através de fluxo ascendente
de aguas subterrAneas das unidades PRE-SAG. A mistura com aguas ascendentes é
plausivel devido & localizagdo das amostras na area de estudo, proxima ou apos a zona de

artesianismo do SAG, assim como pelo comportamento hidroquimico das amostras.

O comportamento das assinaturas 8’Sr/%Sr nos grupos hidroquimicos também
esta associado a evolucdo do sistema carbonatico no SAG, no contexto da evolucéo
hidrogeoquimica de suas aguas e o importante papel da precipitacdo da calcita, sentido a

porcbes mais confinadas do aquifero, na homogeneizacéo dos sinais isotépicos.

A aplicacédo das assinaturas 8Sr/%®Sr como tracador é associada diretamente a
evolucdo hidroquimica das aguas subterrdneas que, por sua vez, se relaciona ao grau de
confinamento do aquifero e aos arcaboucos geoldgicos envolvidos. Nesse sentido, a
avaliagdo do comportamento isotopico do estrdncio em linhas de fluxo constituiu uma

importante ferramenta na compreensédo dos mecanismos de mistura. Todas as linhas de fluxo
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apresentam assinaturas variaveis proximo as zonas de afloramento, que empobrecem sentido
as por¢oes mais confinadas. Uma vez que alcangcam as zonas de maior confinamento do SAG
na area de estudo, apesar de variagbes no sentido do fluxo e de estagios de evolucéo

hidroquimica, as assinaturas isotopicas se mantém similares.

Observa-se a participacdo de estruturas geoldgicas regionais na promog¢édo da
mistura entre as aguas do SAG e unidades POS e PRE-SAG. A zona de artesianismo do SAG
é reconhecida como um mecanismo de ascens&o e mistura com aguas PRE-SAG na por¢ao
confinada. Destaca-se também o do Rio Grande, na divisa SP-MG, que facilita a mistura com
aguas das unidades PRE-SAG; e a Serra de Maracaju, que condiciona o fluxo inverso nas
zonas de afloramento do MS, da porcao confinada para livre, e promove a mistura com aguas
dos basaltos.

Visando quantificar a propor¢cdo da contribuicdo das fontes identificadas nas
linhas de fluxo, o modelo de mistura conceitual, calculado em um contexto Bayesiano, parte
do principio que a alteracdo das assinaturas 8Sr/%Sr ocorre devido a adicdo de fontes, a
depender do contexto hidrogeoquimico do SAG. O modelo Bayesiano de mistura das
assinaturas 8Sr/%Sr é representativo no contexto hidrogequimico do SAG, uma vez que
produz resultados coerentes em relacdo a dindmica de fluxo do SAG, onde ocorrem fluxos
ascendentes, descentes e laterais; e sdo quantificadas contribuicdo plausiveis, em termos de

volume e mistura, das distintas fontes ao longo do fluxo.

As limitagdes do modelo proposto estéo na escolha dos end-members, que devem
representar o heterogéneo contexto hidrogeoquimico do SAG, em termos da assinatura
87Sr/8Sr e [Sr] produtos da mistura. Para a producdo de um modelo mais preciso, além de se
adicionar novas assinaturas 8’Sr/%Sr do SAG ao banco de dados, é necessario a amostragem
e definicAo da assinatura isotopica dos end-members, principalmente dos end-members
Basaltos e PRE-SAG, visando a descricdo mais detalhada de todo o contexto hidrogeologico;
assim como buscar pocos que apresentem dados construtivos e perfis estratigraficos

completos.

Tendo em vista as questdes cientificas propostas, as razdes isotdpicas & Sr/%Sr,
devido a seu carater conservativo, sdo potenciais tracadores no contexto hidrogeolégico do
SAG. Em escala regional, a distribuicdo espacial das assinaturas 8Sr/%®Sr esclarece e quebra
paradigmas acerca do fluxo das dguas subterraneas do SAG, principalmente em relacao ao
seu fluxo vertical e ao fluxo da area de afloramento a Oeste, no MS. As assinaturas 8’Sr/%Sr,
incorporadas ao modelo hidrogeoquimico do SAG, reafirmam a mistura entre as aguas

subterrdneas do SAG e &guas de unidades PRE e POS-SAG, em distintos graus e
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proporcdes, também associadas a presenca de estruturas geoldgicas regionais que facilitam

a mistura.

A contribuicdo de assinaturas 8Sr/%®Sr de multiplas fontes no SAG demonstram
que seu limite fisico vertical representa um sistema complexo e vulneravel, em fun¢éo dos
distintos contextos hidrogeolégicos observados ao longo do fluxo. O uso dos is6topos de
estréncio como tracadores contribuem na definicdo de fluxos verticais regionais e na indicacdo
da origem destes fluxos, que deve ser considerada na gestdo e protecdo das aguas

subterrdneas do SAG.
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