ANALISE INTRODUTORIA A HIDROGEOLOGIA
DO "KARST" PARANAENSE

Carlos Gilberto Fraga'

RESUMO

Os sedimentos clasticos e carbonaticos do Grupo Agungui, que sofreram os efeitos termotec-
ténicos do Evento Brasiliano, formam o "framework" do aquifero "karst" paranaense. A sua maior
fArea de ocorréncia é a regiao norte de Curitiba.

Hidrogeologicamente, a regidao em estudo é compartimentada em areas circunscritas por in-
trusdes de diabasio e quartzito, aqui informalmente denominadas de "células estruturais”. No mo-
delo conceitual, o magmatismo intrusivo basico juro-cretaceo, constitui o motor propulsor do
processo de carstificacao. Em termos fisiograficos e geoestruturais o aqtifero "karst" é inicialmente
dividido em oito subcompartimentos hidrogeologicos.

A potencialidade do "karst" é assegurada por uma precipitagdo média anual superior a 1.500
mm. Os valores de transmissividade (X T = 68 m?/h; 37,5% dos pogos possuem valores de T maior
que a média) sao indicativos de macigos rochosos com processo de carstificagao bem desenvolvi-
do,

Hidrogeoquimicamente, as aguas alcalinas do "karst" sao classificadas essencialmente como
sendo do tipo bicarbonatadas célcicas e/ou magnesianas, com valor de dureza médio de 184,6 mg/l
us 'CaCO; (67% dos casos apresentam valores inferiores & média).

(1) FRAGA, C.G. - Geoblogo, doutor em hidrogeologia e recursos minerais pela USP - Universidade de Séo
Paulo, técnico da SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana e Professor da
PUC - Pontificia Universidade Catélica do Parana (Fone: 041-322-2125).
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INTRODUGAO

ia " » i i Ito para-
A regido do "karst" paranaense, ora em estudo, esté Ioc_:allzada no Terceiro Planal
naense (figura 1). Esta area abrange uma superficie de aproximadamente 3.482 km?, correspon-
dendo percentualmente a 1,64% do territério paranaense.
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FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.

No presente trabalho séo abordados os aspectos da geologia regional, dando-se énfase
aquelas feigdes deformacionais que tém conotagao hidrogeologica.

No ambito da hidrogeologia sao enfocados os topicos relativos a forma e quo de ocorrénela
das aguas subterrineas no "karst' paranaense. Ensejam os mesmos a forr]'\ulagao de um modelo
conceitual do condicionamento hidraulico do "karst'. Dentro deste capitulo é feita uma andlise dos
escoamentos superficiais necessaria ao diagnéstico da recarga efetiva' do "karst" e seus efeltos na
distribuigao espacial e temporal da 4gua. Faz parte também deste capmﬂlo, os assuntos referentes
a compartimentagao hidrogeolégica e a potencialidade do aquifero "karst".

Por tltimo, sao abordados, em que pese os poucos dados ora disponiveis, os aspectos hidro-
geoquimicos de maior interesse do "karst" paranaense. Nesta fase de estudo considerou-se ape-
nas aquelas informagdes de melhor consisténcia, ocorrentes nos subcompartimentos
hidrogeolégicos de: Aimirante Tamandaré, Colombo, Tranqueira, Rio Branco do Sul e Séo Miguel,
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GEOLOGIA REGIONAL

Dentro do contexto geotectdnico, a area de estudo faz parte do setor central da Provincia
Mantiqueira. Supostamente, no Proterozéico Superior, essa area do continente Sul-Americano so-
freu um notavel espessamento supracrustal. Sedimentos clasticos e carbonaticos se depositaram
fo longo de uma faixa de quase 600 km de extensio. Sao os mesmos reconhecidos desde o divi-
sor d'dgua dos rios Ribeira e Iguagu, no Parand, a oeste de Curitiba, até o Estado do Rio de Janeiro.

Segundo HASUI et al (1975), as unidades geoldgicas do Proterozdico Superior foram dobra-
dar, migmatizadas e injetadas de granitéides. Os efeitos termotectdnicos sao atribuidos ao Evento
Brasiliano. Nao se pode esquecer também que, as estruturas imbricadas geradas neste evento
t6m uma relagdo com a tectdnica transcorrente, como abordar-se-4 mais adiante, de indiscutivel
significado hidrogeolégico.

O "karst" paranaense é essencialmente formado pelas unidades geoldgicas da antiga Série
Agungui (BIGARELLA & SALAMUNI, 19564a), posteriormente reclassificada por MARINI et al
(1967) a Grupo Agungui. O quadro de deformagdes superpostas, associado aos efeitos da tectdni-
oa transcorrente, do metamorfismo e magmatismo acido e intrusées basicas dificultam a reconsti-
tuigho da seqliéncia do Grupo Agungui e de suas caracteristicas cronoestratigraficas.

No Parana esse grupo, em funcao do atual estdgio de conhecimento, esta dividido, da base
para o topo, nas formagoes: Capiru, Votuverava e Agua Clara. O conjunto sofreu metamorfismo
feglonal de facies xisto verde baixa e anfibolito alta. Trabalhos mais recentes vém confirmando os
tragos estruturais gerais das unidades litoestratigréficas inicialmente reconhecidas. Os limites com
A8 unidades adjacentes (Complexo Setuva no Parana) sdo marcados por falhamentos transcor-
fentes. A bibliografia geoldgica, entretanto, menciona também a ocorréncia de contatos de natureza
nio tecténica, ensejando dificuldades de separagao. A questao requer, na verdade, estudos mais
detalhados.

Particularmente, a regido norte de Curitiba constitui a area de maior ocorréncia do "karst' pa-
fanaense. A seqliéncia de rochas carbonatadas é observada em faixas continuas com extensao la-
teral variando de 2 a 10 km, e se encontra amplamente associada com filitos e quartzitos, numa
soqléneia diferenciadamente dobrada (figura 2). Constituem essas faixas, na verdade, estruturas
deformacionais do tipo sinforme, de espessura real ainda desconhecida. A complexidade do mo-
telo de deformagoes que o Grupo Agungui sofreu levou os pesquisadores que estudaram a sua
firen de ocorréncia a divergirem muito sobre isso. Notadamente, MAACK (1947) admitiu espessu-
fas da ordem de 5.000 a 7.000 m; MARINI et al (1967) 10.000 m; e PETRI & SUGUIO (1969) 3.500
m.

Na configuragéo estrutural das unidades mencionadas anteriormente, os falhamentos consti-
tuem as feigoes mais importantes, caracterizando-se por apresentarem rochas com intensa foliacao
oatacléstica. Trata-se de uma area fortemente estruturada, onde as sequiéncias clasticas e carbo-
niticas apresentam orientagbes gerais do acamamento e foliacao, em parte, diferentes daquelas
observadas no embasamento exposto a sudeste da area em estudo.

HIDROGEOLOGIA

Embora seja uma 4rea, em fungao da dimensao, rarefeita de informagoes hidrogeolégicas, o
‘karat" paranaense, em funcao do arcabougo geolégico e da pluviosidade (precipitagao superior a
1,600 mm), parece se comportar de forma similar as ocorréncias ja devidamente estudadas nos
L stados Americanos e no Continente Europeu.

O desenvolvimento do processo de carstificagéo é condicionado pelo clima e pelos niveis de
base dos grandes tragos de drenagens de uma regido. Hidraulicamente, asseguram esses, a reno-
vAgho do fluxo da 4gua e mantém a sua agressividade.

No Parand, o processo de carstificagéo desenvolvido na seqliéncia de rochas carbonatadas
o Grupo Agungui é cenozoico. Esse processo esta condicionado aos niveis de base dos rios lgua-
Ju 0 Ribeira. Entre esses dois niveis de base existem, em fungao dos deslocamentos horizontais e
desniveis topograficos gerados pela tectdnica que afetou a regiao, "n" patamares hidraulicamente
liferenciaveis. As falhas tardibrasilianas, juntamente com as intrusoes de diabésio e cristas de
juartzitos/filitos tém uma indiscutivel conotagao hidrogeoldgica. As areas do "karst" foram comparti-
nentadas em blocos com imbricada estruturacao.
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ntual estagio de conhecimento, subcompartimentos hidrogeolégicos, independentemente dos efei-
tos das demais estruturas na regiao em questao (figura 2).

LEGENDA
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FIGURA 3 - MODELO SIMPLIFICADO DA FORMA E MODO DE OCORRENCIA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DO "KARST" PARANAENSE (Comunicagéo escrita FONTANA, 1993).

Antes de encerrar os topicos gerais do tema da hidrogeologia do "karst' paranaense, cabe
alnda, metodologicamente, abordar os aspectos consonantes & recarga efetiva do aqiifero. No es-
thglo de incipiente conhecimento hidrogeolégico do "karst", a visédo dimensional das suas reservas,
potenciaimente exploraveis, & Util e requer a introdugao de estudos desse género.

[ de conhecimento geral que a recarga de qualquer sisterna aqiifero pode ser definida atra-
vés da analise dos estudos de balangos hidricos de uma regiao. As informagoes extraidas da curva
de recessao de um rio, que representa, num lapso de tempo, a restituigdo das aguas subterraneas,
ue presta muito bem para isso.

Para efeito da estimativa da recarga efetiva do aq(iifero "karst", dentre os tragos de drena-
gens da bacia do Alto Iguagu, as microbacias dos rios Palmital, Barigui e Passalna, que tém seus
pontos de origem na regiao norte de Curitiba, so os que, geologicamente, mais se adequam a
anflise em questao. Isso porque as descargas de base destes rios sao generalizadamente susten-
tadas pelas fontes que drenam do aqifero "karst". Por outro lado, os dados extraidos dos postos
fluviométricos selecionados sao confiaveis e tém consisténcia desejavel (figura 4).

De conformidade, entac, com o estudo de vazdes regionalizadas, que assegura, simplificada-
mente, a obtencdo de um balango hidrico, correspondente as fases superficial e subterranea do
clelo hidrolégico, e considerando-se como sendo: (A) a vazéo inicial de recessao dos rios igual
Aquela correspondente a um periodo de trinta dias sem chuva; em outras palavras, a vazao minima
de trinta dias (qoso) representa a menor média das trinta vazées minimas consecutivas ocorridas
durante o perfodo compreendido entre 1985 e 1992; (B) o valor do coeficiente de deplegao (o) =
0,012 - caracteristico da regido de dominio do "karst"; (C) para o mesmo periodo de observacéo, a
vazio de longo periodo (Qup) representa a média de todas as vazoes ocoriidas; (D) a vazao de re-
cessfio proveniente exclusivamente da restituigao do "karst'; e (E) a pluviometria média anual igual
n 1.300 mm, chega-se as conclusoes sintetizadas na tabela 1.

A distribuicao espacial e temporal quantitativa da agua e a andlise das seqliéncias de escoa-
mentos minimos, decorrentes da linha de raciocinio metodolégico, aqui introduzida, permite se ob-
ter conclusbes interessantes sobre a recarga efetiva do "karst" e seu indice de infiltragao. Pelo
menos para a area da microbacia do rio Passalna, onde foi possivel confrontar os resultados dos
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indices de infiltragdes de trés postos fluviométricos, localizados a montante do eixo da barragem da
SANEPAR, constatou-se que os valores desses indices permanecem constantes, mesmo quando a
area de contribuigao é multiplicada por um fator de 4,14. E, que, para as microbacias dos rios Barl-
gui e Palmital, o indice de infiltragao sofre, em média, um acréscimo percentual de 80,5%. Essa
acréscimo percentual significativo s6 pode ser atribuido as origens desses tracos de drenagens em
areas mais interiorizadas do "karst".
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FIGURA 4 - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS - TRAGOS DE DRENAGENS
DO ALTO IGUAGU (Compilado de CEHPAR, 1989).

Considerando a média dos valores apresentados na tabela 1 obtém-se, em fungao da plu:
viometria anual apontada, uma recarga efetiva de 7,14% para um indice de infiltragao médio de
92,8 mm. Se for computado que, em termos de constituicao litolégica, ha ocorréncias de outros fi-
pos de rochas nas areas de drenagens selecionadas, é bem provavel que esse valor esteja sendo
subestimado. Estudos dessa natureza, em areas de similaridade geoldgica, comprovam isso.

TABELA 1 - ANALISE DOS ESCOAMENTOS NECESSARIOS AO DIAGNOSTICO DA RECARGA
EFETIVA DO AQUIFERO "KARST" (Célculos efetuados a partir dos dados
fluviométricos do IAP - Instituto Ambiental do Parana).

N - = T T il

Rio Posto Areade | Vazdode Vazéo de Volume Inicial Indice de

Pluviométrico Dregagem LongoPeriodo | Recessao Armazenado -Vi' | Infiltragao (1a)*
(km?) (9 QLP (m%s) | (9 gogg (m¥s) | (m¥) (mm)

Palmital | Vargem Grande 87,0 1,41 043 ’ 100108 | 12528

Barigui Porte do Cachimba 257.0 5,59 2,62 J 33,0106 128,53

Passaiina | MTE Aterro Sanitério 20,4 0,33 0,21 13100 | 687
JUS Aterro Sanitario 28,8 0,49 030 2,1.108 733
BR-277 Campo Largo | 84,5 117 0,63 6,0.10° 7

Aangbivieaiag

(1) Vi=QLP - qo3/0,23 026 logct (0,012); (2) Ia = Vi/Area de drenagem
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GOMPARTIMENTAGAO DO SISTEMA AQUIFERO "KARST"

As seqiéncias de rochas carbonatadas do Grupo Agungui estao distribuidas, geograficamen-
{s, o trés faixas bem definidas e alinhadas segundo a direcao NE-SW. As ocorréncias apresen-
tam composigao quimica e caracteristicas texturais préprias. Elas foram inicialmente estudadas por
BIGARELLA (1948) e MARIN! & BIGARELLA (1952). Esses autores dividiram as areas de ocorrén-
olas das rochas carbonatadas do Grupo Agungui nas faixas: sudeste, central e noroeste. As ro-
chas das faixas sud~=ste e noroeste pertencem a Formagéo Capiru, e as rochas da faixa central
fazem parte das formagdes Votuverava e Agua Clara.

Dentro da concepgao do sistema de abastecimento d’agua da RMC - Regiao Metropolitana
de Curitiba, considerando os locais alternativos de reservacao e distribuicao, a area do "karst" que,
sconomicamente, melhor aproveitamento permitira é aquela relacionada a faixa sudeste. A mesma
abrange os municipios de Aimirante Tamandaré, Colombo, Rio Branco do Sul e ltaperussu (figura
2).
Os estudos hidrogeoldgicos, até entao aplicados, tém sido reportados a porgao sudeste do
"karst", as areas circunvizinhas do Proterozéico Inferior, onde ocorrem os migmatitos estromaticos
do complexo gnéissico-migmatico costeiro. Em termos fisiograficos e geoestruturais, o sistema
nquifero "karst", para esta regiao, é aqui inicialmente dividido em oito subcompartimentos hidro-
geolbgicos, a saber: (A) Tranqueira, (B) Cabeceira do Atuba, (C) Colombo, (D) Rio Branco do Sul,
(F) Sao Miguel), (F) Varzea do Capivari, (G) Marmeleiro e (H) Almirante Tamandaré (figura 2).
[*ssa subcompartimentagao hidrogeologica constitui apenas um suporte necessario a introdugao de
wstudos mais aprofundados. Em outras palavras, esse zoneamento do "karst", na regiao de maior
Interesse, nao visa a dirigir, mas provocar e estimular opinides e interesses.

POTENCIALIDADE DO "KARST" — FAIXA SUDESTE

O "karst" da faixa sudeste é constituido essencialmente por camadas de dolomitos calciticos,
puros e impuros, com espessuras variando de 100 a 1.000 m (MARINI & BIGARELLA, 1952). Ao
longo da rodovia Curitiba — Rio Branco do Sul, as camadas de dolomitos apresentam direcao de
NGO - 70°E e mergulho para NW. Este facies carbonético esta intimamente associado com filitos, fi-
itos grafitosos e quartzitos, numa sequéncia diferenciadamente dobrada, em relagao as estruturas
o embasamento exposto a sudeste da area em estudo (figura 2).

No estagio atual de conhecimento do "karst', as caracteristicas dimensionais e hidrodinami-
oas do mesmo podem ser diagnosticadas, separadamente, para cada subcompartimento hidrogeo-
l6glco, através das informagdes de 16 pogos tubulares, cujos dados construtivos e hidraulicos se
acham ilustrados na tabela 2. Em que pese a heterogeneidade fisica e anisotrépica do aquifero, e o
nlmero pequeno de informagoes disponiveis, é importante ressaltar que esses dados se acham
uniformemente distribuidos na area em estudo. Em termos de grandeza, guardam, os mesmos,
umadeterminada representatividade.

A perfuragao média dos pogos é de 60,9 m. Em 10 pogos, onde foram registradas as profun-
didades dos niveis de carstificagao, a média é de 49,6 m. Em 40% dos casos observou-se mais de
um nivel de carstificacao, sendo o mais profundo, o intervalo de 90 - 100 m.

Face as altas capacidades especificas constadas (X = 44,62 m®h.m), ndo foi possivel, em ne-
nhum dos 16 pogos profundos, em fungdo dos didmetros (teis das cAmaras de bombeamentos e
das caracter(sticas técnicas das bombas convencionais de produgao, calcular os rebaixamentos
maximos disponiveis.

Os valores de transmissividade foram calculados a partir da férmula empirica: 1,22 Q/s (re-
balxamento considerado foi o da etapa de vazao maxima, projetado para condigdes de equilibrio),
visto que na maior parte dos casos as recuperagoes dos niveis d’agua dos pogos foram registradas
i tempos inferiores a uma hora de observagao. Mas, pelo menos em duas situagGes, como se
menclonara mais adiante, onde os pogos foram submetidos a regimes distintos de bombeamentos,
o8 tempos de recuperagdes dos niveis d'agua permitiram se fazer uma analise qualitativa dos valo-
1o de transmissividades, obtidos pela formula empirica, com os do método do rebaixamento resi-
dunl, Idealizado por JACOB (1940). Assim comprovou-sé que, em fungdo da tecnologia de
perfuragiio e das condigdes de penetragao parcial do aqtiifero, os valores das transmissividades
obtidos pela formula empirica s&o indiscutivelmente subestimados. O erro percentual minimo é de
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fraturado, com

de carstificagao de grande porte (51-52 m e

88-96 m).

Ma

Marmore dolomitico, fraturado nos intervalos

de 48-51 m e de 52,5-54 m.
de carstificagao de grande porte (4041 m,

CARACTERISTICAS DO AQUIFERO
65me 90-91 m)

dissolucéo semresiduo lateritico.

90-100 m.

sedimentos. Intervalos Produtores: 24-29 m.
dissolugéo de grande porte, parcialmente
i material slti ;
utor: 27-33 m.

Intervalo produtor: 18-21 m.

)

de
22,87 | Marmore dolomitico fraturado, com estruturas

39,65 | Marmore dolomitico, fraturado, com canais de
3,66 | Filito com matriz carbonética, fraturado.
39,65 | Marmore dolomitico fraturado no intervalo de

(mg
20,1
22,07

Transmissivid,

64,57 | Marmore dolomitico impuro, com canais de
23,05 | Méarmore fraturado, com espessa cobertura de
27,42 | Mérmore dolomitico impuro, com canais de

TABELA 2 - SUBCOMPARTIMENTOS HIDROGEOLOGICOS: DADOS HIDRAULICOS E GEOMETRICOS DISPONIVEIS DG "KARST" PARANAENSE.
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parcialmente preenchidas com material lateritico

(30-36 m; 42-45 m).

- estruturas de dissolugao de grande porle
de 38-42 m, recoberto por filito até 36 m de

profundidade.

de grande porte, sem carga residual.
pacote de quartzito (até 65 m).

intervalo de 14-16 m.

Intervalo pre

80,38 | Marmore dolomitico com canais de dissolugao
Marmore

110,9 | Marmore dolomitico recoberto por um espesso
69,92 | Marmore dolomitico alterado, cavernoso no
60,48 | Marmore dolomitico, cavernoso no intervalo

145,23 | Marmore dolomitico com canais de dissolugao
172.1

185,62 | Marmore dolomitico com presenca de *relictos®




26%. Feitas as corregdes, conforme se pode observar na tabela 2, os valores das transmissivida-
des, para cada subcompartimento estudado, variam muito. O minimo e méximo, respectivamente
observados, foram 3,66 m*/h e 185 m/*h; 37,5% dos pogos possuem valores de transmissividade
malores do que a média (X = 68 m?/h).

O condicionamento hidraulico exposto acima ¢ indicativo de macigos com processo de carsti-
flcagao bem desenvolvido. No Parana a carstificagao cenozdica produziu estruturas doliniformes,
cuja densidade e desenvolvimento estao preferencialmente circunscritas as areas circunvizinhas ao
magmatismo intrusivo juro-cretaceo. Pelo menos nos subcompartimentos hidrogeolégicos de Aimi-
rante Tamandaré, Colombo e Varzea do Capivari, os estudos fotogeoldgicos revelaram que ha
orlentagao das dolinas segundo a diregao NW.

Da complexidade do padréo de deformagédo do Grupo Agungui, reconhecido pelos pesquisa-
dores brasileiros, onde os dobramentos recumbentes transpostos, contemporaneos ao metamorfis-
mo regional, foram coaxialmente redobrados e superpostos por crenulagdes locais, falhamentos
transcorrentes e sistemas de juntas e falhas subverticais, 0 magmatismo intrusivo juro-creticeo,
geneticamente atribuido a Reativagao Wealdeniana de ALMEIDA (1981) é indiscutivelmente o de
maior significado hidrogeolégico. Seus efeitos, inclusive, se estenderam ao longo de toda a "zona
de falha Curitiba — Maringa que, segundo SOARES et al (1982) constitui uma &rea de maior instabi-
lidade crustal, diferenciadamente ativa durante a evolugao da histéria geoldgica da bacia do Para-
na. O magmatismo intrusivo no Primeiro Planalto paranaense se afigura como motor propulsor do
processo de carstificacao; no Segundo Planalto transformou, por injegbes de diabasio sob a forma
de apdfises e soleiras, os aqitards da bacia do Parana, em unidades aqiferas; e no Terceiro Pla-
nalto gerou vazées anémalas nos basaltos e processos de transferéncias de fluxo entre os siste-
mas aquiferos Botucatu e Serra Geral (FRAGA, 1986 e 1992).

Em dois subcompartimentos hidrogeolégicos (Colombo e Varzea do Capivari); trés pogos
com Q/s (m%h.m) muito altas foram submetidos a regimes distintos de bombeamento. Obteve-se,
nssim, as equagdes caracteristicas das perfuragdes. Para ambos os casos, os rebaixamentos dos
nlveis d'agua foram projetados para condigoes de equilibrio. Na figura 5 sao calculadas as perdas
de cargas construtivas e as do aqtiifero para os trés pogos avaliados. Uma maior aproximagao e/ou
consisténcia dos valores dos pontos gréaficos de s/Q "versus" Q, das quatro etapas de bombeamen-
to, foi obtida através da analise de regressao.
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FIGURA 5 - GRAFICO REBAIXAMENTO ESPECIFICO (s/Q) "VERSUS" VAZAO (Q) -
SUBCOMPARTIMENTOS HIDROGEOLOGICOS DE COLOMBO E VARZEA DO CAPIVARI.

Considerando-se que os dados anteriormente referidos (figura 5) correspondem as areas de
malor transmissividade do "karst" paranaense, matematicamente pode-se equacionar, para este
condicionamento hidraulico, os rebaixamentos dos pogos, através da seguinte expressao:

s =9,510°%B).Q + 1,12.10*(C).Q".
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Admitindo-se que a poténcia (n) de Q, para esse tipo de meio fraturado sempre é_ igual ou
muito préximo a um (1), o rebaixamento médio do nivel d’agua dos pogos, para uma vazao tedrica
de 540 m%h, ser4 igual a 5,19 m. Isso, em principio, assegura, conforme se abordara no topico re-
ferente aos aspectos macroecondmicos do "karst', a operagao de pogos com vazoes da ordem de
156 m¥h, para aquelas areas de maior risco geotécnico, onde o aqifero apresenta valores de
transmissividade similares.

HIDROGEOQUIMICA

As andlises fisico-quimicas completas dos elementos maiores (cétions e éni9n§) de 5 fontes
estudadas e 7 pogos, constituem os dados selecionados para o estudo hidrogeoquimico preliminar
do "karst" paranaense. Essas informagdes se acham distribuidas nos subcompartimentos hidrogeo-
I6gicos de: Almirante Tamandaré, Colombo, Tranqueira, Rio Branco do Sule S,ao Miguel.

Futuramente, na medida em que o aqifero for melhor estudado, um nmero maior de infor-
magdes sera gerado. A hidrogeoquimica, entao, se constituird numa ferramenta de trabalho muito
Gtil ao estudo do funcionamento hidraulico do aq(iifero e & origem das mineralizagoes das aguas,

Segundo a concepgéo grafica de PIPER (1944) as aguas alcalinas d_o aquifero "karst" séo,
quimicamente, classificadas como bicarbonatadas calcicas e/ou magnesianas. A cgqcentraqlo
média de STD é de 189 mg/l. Em 66,6% dos casos, os valorse situam-se a}balxo da média. E noté-
vel a homogeneidade da composigao quimica das aguas (figura 6). Isso & reflexo da composigo
quimico-mineralégica dos dolomitos e dolomitos calcit’icos,.que sao as rochas que caracterizam
a Formagao Capiru. Nestas rochas a relagao MgO/CaO é praticamente constante (05a 0,7). O es-
tudo estatistico da composigéo quimica das rochas carbonatadas desta area, realizado por BIGA-
RELLA (1948), revela que o teor de insoltivel é relativamente baixo, variando de 0,16 a 5%. Em
85% das andlises quimicas os teores de MgCO; variam entre 36-40% e os de CaCOj entre 56
59%.

DIAGRAMA DE PIPER

STD - SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

) = 189 mg/l

Na* +K*

LN

ca?t <H B> ci- + NO3
FIGURA 6 - CLASSIFICAGAO QUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO
*KARST" PARANAENSE (FONTES E POGOS).

A correlacao entre os valores da dureza e da condutividade elétrica das dguas comprova,
quimicamente, para ambos os compartimentos hidrogeolégicos avaliados que, 0s dolomitos sho as
principais rochas armazenadoras do "karst'. Na figura 7 o valor desta correlagéo (r) 6 de 73,43%,

253



Jo memorial de calculo, a condutividade elétrica das Aguas amostradas, foi obtida a partir da divi-
o dos valores da concentragéo dos sélidos totais dissolvidos, em mg/l, pelo fator 0,66. O valor da
wlagho Na*+ K*/Ca**, em miliequivalentes quimicos (X = 0,058, com 50% dos dados inferiores &
nédia) reafirma, também, que os elementos quimicos dissolvidos na agua, provenientes da altera-
iho dos silicatos, sao insignificantes.
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FIGURA 7 - CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS CONDUTIVIDADE ELETRICA E DUREZA DE
AGUAS DO SISTEMA AQUIFERO "KARST" PARANAENSE.

Completando o tépico da hidrogeoquimica, o caréter da agua do "karst", em termos de agres-
slvidade e/ou incrustabilidade merece ser aqui comentado porque tem conotagdo econdmica na
Aren da hidrogeologia aplicada. Metodologicamente, o conceito do "indice de estabilidade de Ryz-
" 6 calculado pela férmula: IER = 2pHe - pH, onde (pHe) é o pH de equilibrio e (pH) & o pH me-
fido no campo. O pHe é graficamente obtido pelo procedimento do "gnomograma de
“loover-Langelier', onde sdo confrontados os valores da temperatura da agua (°C), residuo seco
(mg/l), Ca** (mg/l) e alcalinidade - TAC (mg/l de CaCQy). Para as 12 amosiras selecionadas, o va-
or médio do |IER foi de 7,54, sendo as aguas, percentualmente classificadas em: 50% como franca-
mente corrosivas; 33% como corrosivas e 17% como pouco incrustantes ou levemente corrosivas.

Considerando, notadamente, a natureza quimica do meio circulante, os valores do IRE deve-
'lam ser outros, caracterizando a presenga de aguas incrustantes. Embora as hipéteses adiante le-
vantadas, s6 possam ser comparadas mediante o estudo das variagdes temporal e espacial da
somposigao quimica das aguas, ha uma explicagio geoquimica para o fato em questao. Provavel-
mente, os valores mais elevados do |ER, sejam reflexos de continua e rapida renovagao de fluxo
am compartimentos hidrogeolégicos de alta condutividade hidraulica. E admissivel, também, em
funghio da acentuada compartimentagao hidrogeolégica do aqtiifero, de pontos de captagao muito
proximos as areas de recarga do "karst", onde o clima (imido) exerce uma influéncia marcante no
quimismo da Agua. Toda a 4gua que se infiltra no subsolo & inteiramente controlada pelo CO; da
blomassa,
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