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Resumo: Este trabalho tem como objetivo caracterizar aspectos hidrogeoldgicos regionais do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) no estado do Parana. S&o descritas as caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas, medi-
ante a compartimentacdo hidroestrutural do aquifero. Foram analisados condicionantes exploratdrios como:
distancia do poco ao arcabouco estrutural, analise direcional e tectdnica, densidade de lineamentos e geomorfo-
logia regional. As principais caracteristicas hidroquimicas dos compartimentos estruturais sdo apresentadas,
indicando contribuigdes da interagdo agua-rocha e possiveis aportes de efluentes antrépicos no aquifero. O mo-
delo indica que, pogos situados na area de influéncia de lineamentos geoldgicos, com direcdo norte-sul e leste
oeste, apresentam indices de producgdo (vazédo e capacidade especifica) acima da mediana. Predominam aguas
bicabornatadas calcicas, com destaque para as 4guas dos compartimentos Maringa e Campo Mourdo. Nos com-
partimentos Foz do Iguagu e Foz do Areia sdo descritas ocorréncias de 4guas com maiores valores de sédio, pH,
sulfato, quando comparados aos outros compartimentos. O conhecimento das caracteristicas regionais do SASG,
contribui na determinacdo de areas potenciais a captagdo, reduz o risco exploratorio e subsidia a gestdo deste
estratégico manancial subterraneo.

Palavras-chave: SASG. Hidrogeologia. Hidroguimica. Estado do Parana.

ABSTRACT: This paper presents regional hydrogeological characteristics of the Serra Geral Aquifer System
(SGAS) in the Parand State. The hydrodynamic and hydrochemical characteristics were describe, by hydro-
estructural partitioning of the aquifer. Exploratory conditions were analyze as distance from the well to the struc-
tural framework, directional and tectonic analysis, lineament density and regional geomorphology. The main
hydrochemical characteristics of structural compartments were present, indicating contributions of water-rock
interaction and possible contributions of anthropogenic effluents into the aquifer. The model indicates that wells
located in the area of influence of geological lineaments, with north-south and east- west directions have better
production rates (flow and specific flow rate above the median). Dominated by calcic bicarbonate waters, espe-
cially in the waters of Maringa and Campo Mourdo compartments. At Foz do Iguacu and Foz do Areia com-
partments are described higt values of sodium, pH, sulfate, compared to other compartments. Knowledge of
regional SGAS characteristics contributes to identify potential areas, reduce exploration risk and subsidizes the
management of strategic groundwater resource.

Keywords: SGAS. Hydrogeology. Hidrochemistry. Parana State.

1 INTRODUCAO

Dentre os principais aquiferos exis-
tentes no Estado do Parand, o Sistema Aqui-
fero Serra Geral € um dos mais importantes,
se ndo 0 mais importante do estado. Suas
aguas propiciam o abastecimento de milhares
de habitantes, situados em sua area de ocor-
réncia, em muitos casos como fonte exclusi-

va de abastecimento.

Em 2014, o SASG no Estado do Pa-
rana foi responsavel pelo abastecimento de
179 municipios, mediante 519 pogos tubula-
res profundos. O volume produzido
(85.199.437 m®) representou 57,07% da agua
subterranea captada pela Companhia de Sa-
neamento do Parana (SANEPAR, 2014).

Sao inimeros os trabalhos existentes
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sobre 0 SASG paranaense, entretanto ndo ha
um consenso sobre o modelo exploratério do
aquifero. Predominam pesquisas em areas
especificas do SASG, inexistindo uma abor-
dagem regional integrando anélise de dados
hidrogeoldgicos e estruturais.

O objetivo final deste trabalho com-
preende caracterizar e cartografar o SASG no
Estado do Parana, mediante seus aspectos
hidrodinamicos e hidroquimicos regionais.
Esta caracterizacdo subsidiara com informa-
cOes cientificas projetos voltados a utilizagdo
dos mananciais subterraneos, em especifico o
SASG paranaense.

2 MATERIAL E METODOS

Todos os dados adquiridos e gerados
durante o desenvolvimento desta pesquisa
foram armazenados em um banco de dados,
permitindo a organizacdo, compilacao e inte-
gracdo das informacdes em diferentes escalas

Todos os dados georreferenciados,
base do sistema de informagdes deste estudo,
estdo projetados em coordenadas geograficas,
datum SAD 1969.

Os limites do SASG foram extraidos
do Mapa Geol6gico do Estado do Parana
(MINEROPAR, 2006a). Nesta pesquisa a cor
correspondente a area de afloramento da Fm.
Serra Geral foi modificada de verde para tons
de cinza em fungéo de melhor contraste entre
as cores utilizadas.

Nesta pesquisa foram utilizados 337
pocos tubulares profundos (Figura 1) perten-
centes a SANEPAR, Prefeitura de Marechal
Céandido Rondon, Prefeitura de Pato Bragado
e Prefeitura de Entre Rios do Oeste. Em to-
dos os pocos tubulares foram realizadas
amostragens de agua para determinacdo dos
principais cations e anions, assim como de-
terminados em campo 0s parametros: pH,
temperatura e condutividade elétrica. A cam-
panha de amostragem dos pogos ocorreu en-
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Figura 1 - Pocos tubulares profundos utilizados nesta pesquisa

Figure 1 - Groundwater wells used in this research
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A caracterizagdo da produtividade dos
poc¢os do SASG no Estado do Parané foi rea-
lizada a partir da analise estatistica e distri-
buicdo espacial da vazéo e capacidade espe-
cifica dos 337 pocos tubulares profundos
cadastrados.

A anélise estatistica realizada nesta
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pesquisa teve duas principais aplicacdes: a
definicdo de valores andmalos e a confecgéo
das legendas dos mapas apresentados, ou
seja, uma aplicacdo cartografica. Uma repre-
sentacdo esquematica com a andlise realizada
é apresentada na Figura 2.

Mapacoma

distribuigao

espacial dos
valoresde
producgéo

Aplicagao

cartograficados
estimadores

LY
L L]

L
1Y
%
(1L
LA
1Y

TR
HH
LY
an %
%
Ww
L1

Vakor manima

Figura 2 - Etapas de trabalho para aplicagdo cartografica dos estimadores estatisticos
Figure 2 - Steps for cartographic application of statistical estimators

As legendas foram elaboradas a partir
dos estimadores estatisticos. Nos mapas, 0
didmetro do ponto (pogo tubular) é proporci-
onal ao valor analisado. A gradacédo de cores
e tamanhos objetiva ressaltar as anomalias e

agrupamentos de valores elevados.

As provincias e compartimentos hi-
droestruturais apresentados em Athayde et al.
(2012) foram elaborados a partir da integra-
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¢do dos dados de producdo dos pocgos tubula-
res com o arcaboucgo estrutural. Uma descri-
cdo detalhada dos procedimentos para a ela-
boracdo do arcabouco estrutural (Figura 3)
pode ser obtida em Athayde et al. (2012). As
figuras 4 e 5 apresentam as Provincias e
Compartimentos Hidroestruturais definidos

por Athayde et al. (2012), respectivamente.
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Banco de dados Tragado multiescala de lineamentos, em diferentes sensores remotos Interpretago dos lineamentos gerados nas diferentes

(SRTM, geofisica) escalas

Definigdo do Arcabougo
Estrutural
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el

Figura 3 - Etapas para elaboracgéo do arcabouco estrutural do SASG
Figure 3 - Steps for preparing the structural framework of SGAS
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Figura 4 - Provincias hidroestruturais (Athayde et al. 2012)
Figure 4 - Hydroestructurais provinces (Athayde et al. 2012)
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Figura 5 - Compartimentos Hidroestruturais, com indicacéo dos pocos por compartimento (Athayde et al.
2012
Figure 5 - Hydr())estructurais compartments, indicating the wells per compartment (Athayde et al. 2012)

A partir do arcabouco estrutural, e das trés distancias, cem metros, qui-
consequentemente dos compartimentos hi- nhentos metros e um quildmetro.
droestruturais definidos, foram realizadas, e Analise direcional e tectonica: O ob-
neste trabalho, analises da implicagdo do jetivo desta andlise, na escala
arcabouco no zoneamento hidrogeoldgicos e 1:600.000, € verificar quais as dire-
hidroquimico do SASG. ¢Oes de lineamentos estruturais apre-

O conhecimento dos condicionantes sentam produtividade mais elevada.
geologicos que potencializem a acumulagéo e e Densidade de lineamentos: Nesta
circulagdo das aguas nos aquiferos fraturados pesquisa, foi utilizado o programa
reduz significativamente o risco exploratorio Arcgis 10.1 para a elaboracdo do ma-
quando da locacdo de pocos tubulares pro- pa de densidade de lineamentos. Con-
fundos. A confrontagcdo dos resultados de ceitualmente o programa analisa um
vazdo e capacidade especifica dos pogos tu- circulo ao redor de cada grid, a partir
bulares com os condicionantes exploratérios de uma distancia determinada: raio de
se aplica a escala regional aqui utilizada busca. Os lineamentos utilizados para
(1:600.000). Os condicionantes exploratorios os célculos de densidade foram traca-
analisados foram: dos na escala 1:600.000. A distancia
o Proximidade do pogo tubular ao arca- considerada no raio de busca foi 1500

bouco estrutural: A comparacao entre metros.

produtividade dos pocos e proximida- e Geomorfologia regional: A compara-

de de lineamentos estruturais foi rea- cdo dos condicionantes geomorfolo-

lizada em duas escalas de tragado, gicos com valores medianos de capa-
1:2.500.000 e 1:600.000. Na escala cidade especifica e vazdo dos pocos
1:2.500.000 foram consideradas duas permitiu identificar geomorfologias
distancias, um e cinco quilometros. mais favoraveis a locagdo de pocos.
Na escala 1:600.000 foram considera- Foi utilizado o mapa geomorfoldgico
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de MINEROPAR (2006b) e os se-

guintes condicionantes geomorfologi-

cos: dissecacdo do relevo, forma dos
topos, forma das vertentes e vales.

A investigacdo detalhada dos condi-
cionantes geoldgicos que regem a circulagdo
de agua em aquiferos fraturados permite a
elaboracdo de modelos conceituais 0s quais
sdo imprescindiveis para um desenho ade-
quado de testes hidraulicos e amostragens,
cujos resultados, por sua vez, refinam os mo-
delos conceituais. Este procedimento leva a
previsdo dos caminhos preferenciais de fluxo
e assim a economia tanto de tempo como de
recursos financeiros, (Fernandes, 2008).

A andlise hidroguimica do SASG foi
realizada mediante a classificacdo dos princi-
pais tipos de agua; a deducdo da rocha fonte
utilizou os indices hidrogeoquimicos propos-
tos por Hounslow (1995).

3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E HIDROGEOLOGICAS REGIONAIS

A Formacao Serra Geral esta inserida
no contexto tecténico da Bacia Sedimentar
do Parand, recobrindo cerca de 75 % de seu
territorio.

O modelo eruptivo tradicionalmente
aceito para a Formacéo Serra Geral € o “fis-
sural”, composto por magmas basalticos e
basalto-andesiticos que fluiram por falhas e
fraturas NW-SE. Um novo modelo eruptivo
“fissural e central combinados” foi aventado
por Licht (2012), a partir do mapeamento
desta unidade no Estado do Parana. Estudos
facioldgicos e litogeoquimicos, combinados
com informacdes isotdpicas, sugerem que a
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extensa manifestacdo vulcanica foi baseada
em centros eruptivos hidrovulcanicos, asso-
ciados a estruturas N20°-30°E.

As relagdes 10nicas confirmam existir
o0 predominio da geoquimica de alteracéo
intempérica de silicatos, sendo que a relacéo
Na/Ca sinaliza para a existéncia de intempe-
rismo de plagioclasio célcico, concordante
com a mineralogia essencial dos basaltos
(plagioclasio célcico e piroxénio do tipo au-
gita). A caulinita é o argilomineral mais esta-
vel neste ambiente geoquimico. (Bertolo et
al., 2007).

O principal fluxo subterrdneo em
aquiferos vulcanicos ocorre na horizontal, e
secundariamente por estruturas verticais. As
estruturas verticais possibilitam a recarga e
mistura de &guas entre diferentes derrames,
bem como intercomunicam diferentes aquife-
ros dependendo das relagBes potenciométri-
cas.

Considerando toda extensdo do SASG
no Estado do Parand, Athayde et al. (2012)
descrevem que o fluxo subterraneo, em esca-
la regional, da-se de leste para oeste. O fluxo
possui sentido para as areas de descarga situ-
adas nas regides oeste e norte-noroeste para-
naense, junto aos rios Parana (principal area
de descarga regional do SASG) e Paranapa-
nema, respectivamente.

Ainda citando Athayde et al. (2012),
podem ser observadas duas ordens de gran-
deza no controle do fluxo subterraneo: uma
de carater regional, controlada principalmen-
te pelo gradiente da bacia, e outra em deta-
Ihe, caracterizando gradientes de fluxo loca-
lizados, condicionados pelas principais dre-
nagens (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa potenciométrico do SASG no Estado do Parana (Athayde et al. 2012)
Figure 6 - Potentiometric map of the SGAS in the State of Parana (Athayde et al. 2012)

Segundo Athayde et al. (2012) a
média geométrica dos valores de vazao dos
337 pocos tubulares € igual a 21,5 méh?,
com desvio padrdo de 1,2 m®h e coefici-
ente de variagdo de 5,7% (1). A média ge-
omeétrica dos valores de capacidade especi-
fica dos 337 pocos tubulares € igual a 1,5

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 315-333.

(m*hHm?, com desvio padrdo de 1,7
(m*hYm? e coeficiente de variagdo de
111,7% (Tabela 2). As figuras 7 e 8
(Athayde et al. 2012) apresentam a distri-
buicdo espacial da vazéo e capacidade es-
pecifica, respectivamente.
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Tabela 1 - Estatistica univariada dos valores de vazdo (m3h)
Table 1 - Univariate statistics of flow rates values (m°h™)

Analise da amostra ) )
Histograma de Freq. Relativas e Acumuladas
Quantidade de dados 337
— 120% 30%
Valor minimo 05 2 100% F25% T
Valor maximo 223,3 2 0% - 20% ‘-;
- . © 60% r15% ©
Medidas de tendéncia central & ’ =
- - 8‘- 40% - r 10% =
Média geométrica 215 i 20% F5% &
Q
Mediana 20,6 0% - 0% @
05 10 19 38 75 148 292 57,5 11342233
Moda 18,0
Medidas de disperséo
Variancia 15
Desvio padrdo geométrico 12 1Q 2Q 30
Médi
cv 5,7% “
Medidas de posicionamento /
Primeiro Quartil 10,6
Segundo Quartil 20,6
Terceiro Quartil 43,7
+ 1DP
= —
At — —
Outras medidas ‘ e .
-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Coeficiente de inclinagéo -0,18
Coeficiente de curtose -0,12
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Tabela 2 - Estatistica univariada dos valores de capacidade especifica (m®h)m
Table 2 - Univariate statistics of specific flow rates values (m®h)m

Analise da amostra
Quan“d?d_e de dados 337 ’ Histograma de Freq. Relativas e Acumuladas !
Valor minimo 0,01 " 120% 30%
Valor maximo 304,6 g | 100% —a +25% |7
N ~ . = o
Medidas de tendéncia central B so% F20% |
Média geométrica 15 | 60% | 15% %
8| 40% L 10% |
[T D
20% | F5% | &
[%2]
0% - 0%
Mediana 16 0,01 0,04 01 04 1,2 35 10,8 32,8 100,0 304,6
Moda -
Medidas de dispersao
Variancia 2,8
. - Y 1Q 2Q 3Q
Desvio padrdo geométrico 1,7 Média
CcVv 111,0%
Medidas de posicionamento
Primeiro Quartil 0,6
Segundo Quartil 1,6
Terceiro Quartil 4.3
Outras medidas
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00
Coeficiente de inclinacdo -0,17
Coeficiente de curtose 0,19
-55 -54 -53 52 51 50 49 48
[ Contomo Estado do Parana
Formagao Serra Geral
5 N Vazéo - m3/h 7
9% m  100-223
05% @ 7592-100

9% & 6249-7592

85% e 4259-6249

75% e 35-4259

65% 2057-35

50% « 10.35-20.57 -24
25% 75-10.35

15% o 42-75

5% o 05-42

-24

25 25

96 -26

e e KIT)
-55 -54 -53 -52 -51 -50 -49 -48
Figura 7 - Distribuicio espacial da vazdo (Athayde et al. 2012)
Figure 7 - Spatial distribution of flow rates (Athayde et al. 2012)
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15% o 0.1-0.29
5% & 001-0.1

23

-24

-25

-25

-26 -26

km

55 54 53 52 51 50 49 48
Figura 8 - Distribuicdo espacial da capacidade especifica (Athayde et al. 2012)
Figure 8 - Spatial distribution of specific flow rates (Athayde et al. 2012)

4 RESULTADOS tatico, nivel dindmico, profundidade das en-
tradas de agua, profundidade perfurada e
Caracteristicas hidrogeologicas regionais vaz&o, separadas em porcentagem, séo apre-
sentadas na Tabela 3.
As variaveis hidrogeologicas nivel es-

Tabela 3 - Variaveis hidrodinamicas do SASG no Parana
Table 3 - Hydrodynamic variables of the SGAS in Parana

Percentil Cota Cota Q Profundidade Q/s Profund. Profund.
NE(m) ND(m) (m*h? do poco (m) (m*hHym* EA (m) NE (m)

Maximo 1157,3 11440 250,0 432,0 304,62 306,0 141,0
99 1060,2 1023,9 160,3 300,0 37,30 235,1 129,4
98 991,7 973,8 131,9 275,7 33,66 209,1 98,6
97 933,7 913,0 121,5 252,1 25,31 189,0 87,6
95 859,2 818,9 100,0 250,0 16,89 180,9 69,0
95 798,8 783,3 92,7 231,1 11,88 168,4 61,2
91 736,4 699,3 79,9 204,0 9,77 154,0 53,4
90 719,9 693,3 75,9 202,6 9,18 150,0 50,4
85 661,6 647,8 62,4 182,4 6,30 135,3 35,4
75 570,8 549,9 42,5 150,0 4,18 114,0 25,0
65 516,5 493,2 35,0 150,0 3,03 93,1 18,1
50 450,4 421,0 20,5 130,0 1,54 77,0 12,6
40 410,6 388,7 16,8 113,8 1,09 67,4 8,6

25 332,8 322,0 10,3 99,0 0,59 50,7 5,0

15 290,3 273,9 7,50 80,0 0,29 41,6 3,2

5 224,0 200,9 4,52 63,6 0,10 27,5 15

Minimo 14,8 14,6 0,5 30,0 0,0 6,0 0,0

Média 469,7 445,7 21,5 137,0 15 31,4 18,0
Namero de 329 330 333 333 329 312 322

ocorréncias
Q=vazdo / Q/S= capacidade especifica / EA = entrada de &gua / NE= nivel estatico.
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Para os 337 pocos tubulares, os valo-
res de profundidade perfurada possuem me-
diana de 130 metros e terceiro quartil corres-
ponde a profundidade de 150 metros. A ana-
lise dos dados cadastrais dos poc¢os indica
que ndo existe correlacdo entre a profundida-
de perfurada e incremento na producdo do
pogo.

Foram descritas entradas de agua até
306 metros de profundidade, entretanto, pre-
dominam entradas mais superficiais, com
mediana de 77 metros, e 114 metros corres-
pondendo ao terceiro quartil. As maiores
vaz0es sdo encontradas em pogos com pro-
fundidades entre 100 e 150 metros. Da mes-
ma maneira, a capacidade especifica tende a
diminuir com a profundidade do pogo. Uma
hipbtese é que com o aumento da profundi-
dade e presséo litostatica ocorre o fechamen-

to de aberturas em profundidade.
4.1 Condicionantes exploratorios regionais

Proximidade do arcabouco geoldgico estru-
tural

Nas duas escalas de analise a proxi-
midade ao arcabouco estrutural favorece po-
cos com melhores indices de producdo.
Comparando os resultados nas duas escalas,
observa-se que a proximidade dos lineamen-
tos (estruturas geoldgicas rapteis subverti-
cais) aumenta a ocorréncia de pogos com
indices de producdo mais elevados. A Tabela
4 apresenta os valores da mediana da capaci-
dade especifica e da vazdo separados por
escala de analise e distancia dos lineamentos.

Tabela 4 - Valores da mediana da capacidade especifica e vazéo, separados por escala de analise e distancia

dos lineamentos

Table 4 - Median values of specific flow rates and flow rates, separated by distance and scale analysis of lin-
eaments
Proximidade do line-  Mediana da capacida- . ~ .
e Mediana da vazéo NuUmero de pocos.
amento de especifica

Escala de analise 1:2.500.000 — Arcabouco Estrutural do SASG no Estado do Parana

Pocos até 5 km
Pocos até 1 km

1,51 (m*h)m?
2,72 (m3h"m-t

Escala de analise 1:600.000 — Lineamentos tracados no SASG.

Pocos até 1 km 2,39 (m3h-Hm™?
Pocos até 500 m 2,43 (m3h"Hm™?
Pocos até 100 m 2,43 (m3hm?

18,0 m*ht 87
30,5 m*ht 18
24 m*ht 138
22 m*h?t 89
22 méht 17

Andlise direcional e tectonica

Neste item € apresentada a analise
entre a direcdo do lineamento onde 0 poco
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esta locado e a produtividade do pogo. A
Figura9 apresenta graficos com os valores
de capacidade especifica e vazdo, separa-
dos segundo intervalos de 10°.
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Figura 9 - Graficos com os valores de capacidade especifica e vazao, separados segundo intervalos de

10°

Figure 9 - Graphics with specific flow rates and flow rates values, according 10° intervals

A andlise dos graficos apresentados
na Figura9 permite identificar que pogos tu-
bulares profundos locados sobre estruturas
(lineamentos na escala 1:600.000) com azi-
mute entre N50 - 60E possuem mediana de
capacidade especifica de 3,16 (m*h)m™. O
segundo intervalo de maior mediana da capa-
cidade especifica € N70 - 80E, com 3,09
(m*h"Hm™L. No quadrante noroeste, destacam-
se os intervalos N80 - 90W e N30 - 40°W,
com mediana dos valores de capacidade es-
pecifica 2,52 (m*hYm?te2,26 (m*hHm?,
respectivamente.

Lineamentos com direcdo N60 — 70W
e N10 — 20E representam a direcdo dos mais
baixos valores de capacidade especifica: 0,81
(m*hHm? e 0,84 (M*hH)m™, respectivamen-
te, dentre os pocos tubulares analisados.

Pogos situados em lineamentos com
direcdo entre 0 e N10W possuem a melhor
mediana de vazdo (39 m*h?). O intervalo
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N60E a N8OE destaca-se por vazdes media-
nas entre 24,5 e 38 m® hX. No quadrante no-
roeste, destaca-se positivamente o intervalo
N20W a N50W com medianas entre 27,5 e
34 m® h Pocos situados em lineamentos
com direcdo entre N4OE e N60E possuem a
mais baixa mediana de vazdo (valores entre
14,5 e 18,5 m*h™). No quadrante NW, pogos
menos produtivos encontram-se sobre linea-
mentos de direcdo N50W a N70W (vazdes
entre 15 e 18,5 mh™Y).

Ressalta-se que em alguns casos, sao
poucos 0s pocos por intervalo direcional.
Observa-se que as diregdes mais produtivas
em cada parametro (capacidade especifica e
vazdo) ndo sdo semelhantes. Entretanto, as
tendéncias (intervalos mais ou menos produ-
tivos) possuem coincidéncia satisfatoria.

O papel da tectonica no fluxo e arma-
zenamento da agua subterrdnea é exercer
controle direcional nas fraturas abertas e de
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cisalhamento. Comparando as direcdes de
maior produtividade com os dados de Heid-
bach et al. (2008) observa-se que os azimutes
de maior tenséo localizam-se principalmente
segundo as direcOes leste — oeste e norte —
sul. Tais direcOes corroboram intervalos de
maior produtividade no SASG paranaense
como N70 - 80E; N70 - 90W; NO - 10E e
N10 — 20W. Outros intervalos de maior pro-
dutividade no SASG paranaense (N50 - 60E
e N30 - 50W) assemelham-se as diregdes
identificadas por Fernandes (2001 e 2011) no
estado de Sdo Paulo como paleo-direcdes de
maximo esforgo tectonico. A diregdo de ten-

sdo N-S atual, foi caracterizada no trabalho
de IBGE (2009) e explica o potencial desta
direcdo no que diz respeito a producdo dos
pocos tubulares do SASG no Estado do Para-
na.

A Figural0 apresenta uma roseta com
os valores de capacidade especifica dos po-
cos separados em intervalos de 10°. As setas
indicam os azimutes de maxima tensédo tec-
tbnica obtidos por diferentes autores. Em
pontilhado € apresentada a curva referente a
mediana da capacidade especifica de todos os
pocos aqui estudados.

WsM

Fernandes el. Al (2011) Fernandes (2001) '
Ribeiraa Preto - SP Campinas - 5P Heidbach et. al. (2008)

Projeto World Stress Map xff IBGE (2003}

Mediana todos pogos SASG: 1,54

Figura 10 - Relacdo entre a capacidade especifica e direcdes de tensdo, por diferentes autores
Figure 10 - Relationship between the specific flow rates and stress directions, by different authors

Desta forma, em escala regional e pa-
ra o estado do Parana, a tectdnica exerce in-
fluéncia significativa na produtividade dos
pOGOs.

Densidade de lineamentos

Utilizando os lineamentos tracados na
escala 1:600.000 foram selecionadas areas
com valores de densidade de lineamentos
acima do terceiro quartil (18 lineamentos por
quildometro quadrado). Valores de densidade
de lineamentos acima do terceiro quartil pre-
dominam nos compartimentos Maringa e Foz
do Iguacu (Figurall, tons amarelos e laran-
jas), os quais possuem bons indices de pro-
Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 315-333.

ducdo. Entretanto, destaca-se que ao compa-
rar a localizacdo dos pogos com valores de
capacidade especifica acima do terceiro quar-
til e as areas de alta densidade de lineamen-
tos, ndo sdo observadas relagOes espaciais.
Os pocos com elevados indices de producédo
bordejam areas com densidades de lineamen-
tos acima do terceiro quartil.

A alta densidade de lineamentos ca-
racteriza um reservatorio bastante fraturado,
possibilitando recargas mais expressivas e
possivelmente compartimentos com maior
capacidade de armazenamento, em funcéo do
aumento da porosidade secundaria, mas nao
estdo associados a altas producdes do aquife-
ro.
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Figura 11 - Mapa da densidade de lineamentos e a capacidade especifica
Figure 11 - Map of lineaments density and specific flow rates

Geomorfologia regional

A comparagdo dos condicionantes
geomorfoldgicos com valores medianos de
capacidade especifica e vazdo dos pogos
(Tabela 5) permitiu identificar os condicio-
nantes que subsidiem na locagdo de pocos
tubulares potencialmente produtores.

A dissecacdo do relevo é inversamen-
te proporcional a produtividade dos pocos.
Terrenos com alta, média e baixa dissecagdo
apresentam valores de capacidade especifica
dos pocos de 1,09; 1,41 e 2,41 (m*hHm,
respectivamente. Uma possivel explicacdo é
que areas com baixa dissecacdo apresentam
processos erosivos reduzidos, baixa veloci-
dade de escoamento superficial e maior po-
tencial de infiltracdo (aspecto favoravel a
recarga do aquifero fraturado).

Pocos tubulares localizados em topos
alongados e aplainados, e topos aplainados
apresentam os maiores valores de mediana da
capacidade especifica (2,92 e 2,22 (m*h)m-
! respectivamente). Topos alongados e em
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cristas apresentam os menores valores medi-
anos de produtividade [1,16 (m*h)m™]. Os
topos alongados e aplainados favorecem a
recarga do aquifero. Isso deve garantir o vo-
lume necessario para bons indices de produ-
cdo dos pocos, quando associados a boas
caracteristicas petrofisicas do reservatorio
aquifero.

Pocos situados em “vertentes retili-
neas e concavas na base” apresentam 0s mai-
ores valores de capacidade especifica [medi-
ana de 2,43 (m*h"Hhm™]. Pocos situados em
vertentes convexas apresentam mediana da
capacidade especifica de 1,77 (m*h)m™. Os
menores valores de produtividade estdo rela-
cionados aos pocos situados em vertentes
retilineas e concavas [mediana da capacidade
especifica de 0,11 (m®h)m™]. Vertentes
cbncavas concentram o escoamento superfi-
cial, ja vertentes convexas dispersam 0 esco-
amento o que geralmente favorece a infiltra-
cao e recarga. As vertentes retilineas repre-
sentam a interface entre as duas vertentes
supracitadas.
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Tabela 5 - Condicionantes geomorfologicos analisados e os valores da Mediana de vazao e capacidade especifi-

ca

Table5 - Geomorphological aspects and median values of flow rates and specific flow rates

Mediana dos valores

Condicionantes geomorfol6gicos Capacidade especifica Vazédo N° pogos
(m3h)m? (méh?)

Dissecacdo alta 1,09 11,5 44
Dissecacdo média 1,41 20,0 162
Dissecacdo baixa 2,41 31,0 94
Topos alongados 1,35 19,0 80
Topos alongados e em cristas 1,16 9,0 27
Topos alongados e isolados 1,17 15,0 49
Topos aplainados 2,22 28,0 76
Topos alongados e aplainados 2,92 34,0 69
Vertentes retilineas e concavas 0,11 7,0 2
Vertentes retilineas e convexas 0,90 18,0 9
Vertentes retilineas 1,16 9,0 27
Vertentes convexas e convexo-céncavas 1,17 15,0 49
Vertentes convexas 1,77 22,0 172
Vertentes retilineas e concavas na base 2,43 37,0 42
Vales em degraus 0,11 7,0 2
Vales em V aberto 0,88 17,0 35
Valesem U 0,90 18,0 9
Vales em U aberto 1,17 15,0 49
Vales em V encaixado 1,50 9,0 23
Vales em V 1,82 23,5 140
Vales em calha 2,43 37,0 42
Planalto do Foz do Areia 0,11 7,0 2
Planalto do Alto Capanema 0,38 6,5 4
Planalto de Francisco Beltrao 0,48 11,0 13
Planalto Pitanga/lvaipora 0,53 16,0 15
Planalto de Palmas/Guarapuava 0,90 18,0 9
Planalto do Alto/Médio Piquiri 1,17 15,0 49
Planalto de Apucarana 1,37 18,0 15
Planalto do Baixo Iguagu 1,50 9,0 23
Planalto de Cascavel 1,57 22,0 44
Planalto de Foz do Iguacu 1,97 19,0 23
Planalto do Sao Francisco 2,31 32,5 10
Planalto de Campo Mour&o 2,43 37,0 42
Planalto de Londrina 2,46 21,0 25
Planalto de Umuarama 3,46 19,0 7
Planalto de Maringa 3,88 51,0 18
Planalto do Médio Paranapanema 5,76 58 2

Pogos localizados em “Vales em Ca-
Iha” apresentam os maiores valores da Medi-
ana de capacidade especifica [2,43 (m*h)m"
1]. Secundariamente estdo os pogos situados
em “Vales em V” [mediana da capacidade
especifica de 1,82 (m®h™)m™]. Observa-se
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que os vales em V apresentam melhor produ-
tividade que os vale em U. Este fato deve
refletir o condicionante estrutural na orienta-
cao das drenagens.
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4.2 Caracteristicas hidroquimicas regio-
nais do SASG

A influéncia da profundidade da en-
trada de agua nos pocos € refletida no au-
mento dos teores de sodio, sélidos totais dis-
solvidos e valores de pH na medida que au-
mentam os valores de profundidade de entra-
da de agua (maior tempo de interacdo agua-
rocha).

No Compartimento Hidroestrutural
Maringéa existem 86 pogos. Predomina o tipo
quimico bicarbonatada calcica com 64 ocor-
réncias. Os outros tipos quimicos classifica-
dos foram: bicarbonatada calcio magnesiana
(13 pogos); bicarbonatada célcio sddica (trés
casos); bicarbonatada sddica e bicarbonatada
sodico célcica com dois pogos para cada tipo,
uma ocorréncia de agua tipo bicarbonatada
sulfatada sodica e um pogo apresentou aguas
tipo bicarbonatada magnésio sddica.

No Compartimento Hidroestrutural
Campo Mourdo foram classificados cinco
tipos quimicos dentre os 68 pogos tubulares
existentes. Predomina o tipo quimico bicar-
bonatada célcica (53 pog¢os). Secundariamen-
te foram classificadas aguas bicarbonatadas
sodicas (seis pogos); bicarbonatada calcio
sodica (cinco pogos); bicarbonatada célcio
magnesiana (trés pocos) e um poco classifi-
cado como &gua carbonatada sodica.

O Compartimento Hidroestrutural
Foz do Iguagu possui 91 pogos tubulares e
nove tipos quimicos classificados. Ja ndo ha

predominio nitido das aguas bicarbonatadas
calcicas, ainda que este tipo quimico seja 0
preponderante no compartimento (35 pogos).
Nota-se um aumento expressivo dos pocos
classificados com aguas bicarbonatadas sodi-
cas (24 ocorréncias). Nove pogos possuem
aguas bicarbonatadas calcio sodicas; oito
pogos apresentam aguas carbonatadas sodi-
cas; sete pocos possuem tipo quimico bicar-
bonatada sddio célcica; aguas bicarbonatadas
calcio magnesianas foram classificadas em
cinco pocos e existe uma ocorréncia de aguas
bicarbonatadas sulfatadas sodicas, uma de
agua sulfatada sodica e um poco possui agua
tipo bicarbonatada carbonatada sddica.

Dez tipos quimicos de agua foram
classificados apds analise dos 92 pocos situ-
ados no Compartimento Hidroestrutural Foz
do Areia. Predomina o tipo bicarbonatada
calcica com 46 ocorréncias. Aguas do tipo
bicarbonatada sodica foram classificadas em
18 pogos; aguas carbonatadas sédicas séo
descritas em 14 pocos; quatro pogos possuem
agua bicarbonatada calcio magnesiana e ou-
tros quatro apresentam aguas bicarbonatadas
sodico calcicas. Dois pogos possuem aguas
tipo bicarbonatadas calcio sodicas. Aguas do
tipo bicarbonatada carbonatada sodica, sulfa-
tada sddica, bicarbonatada nitratada sodica e
nitratada calcio sodica possuem uma ocor-
réncia cada neste compartimento.

A tabela 6 apresenta a mediana das
concentracdes dos diferentes ions, separados
por compartimentos Hidroestruturais.

Tabela 6 - Mediana das concentracdes (mgL) dos diferentes ions, separados por compartimentos Hidroestru-

turais
Table 6 - Median concentrations (mgL™?) of different ions, separated by Hydroestructurals compartments
CompartimiSﬁZiSSHidroeStr”' ca® Mg? Na* K' HCO® COs2 F CI NOs SiO2 T pH STD
C. Hidro. Maringa 190 51 6,7 08 89,0 0,0 10 30 60 511 231 8,0 1565
Mediana de 86 amostras
C. Hidro. C. Moura
ICT0. . VoUrdo 170 31 73 06 825 260 14 30 40 458 222 83 137,
Mediana de 68 amostras
C. Hidro. Foz do |
1770, 702 70 gual 120 22 142 06 830 218 10 10 15 41,9 230 88 140,
Mediana de 91 amostras
C. Hidro. Foz do Areia 135 23 95 05 780 356 10 30 20 413 211 84 1380

Mediana de 92 amostras
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4.3 Caracteristicas hidroquimicas dos
compartimentos hidroestruturais

De maneira geral as dguas do SASG
apresentam as seguintes relacGes entre 0s
cations e anions: Ca* > Na* > Mg*™ > K* e
HCO™ >>>Cl" > SO

No Compartimento Hidroestrutural
Maringa teores elevados de calcio e magné-
sio associados as menores concentracfes de
sodio, carbonato, sulfato e pH indicam baixas
profundidades de circulacdo e tempo de resi-
déncia das aguas no aquifero. A mediana da
profundidade da entrada de agua neste com-
partimento € 72 metros, com valor maximo
de 182 metros. Neste compartimento ocorre 0
maior valor entre as medianas de STD dentre
0Ss compartimentos, associado a menor medi-
ana dentre os valores de pH. Este fato pode
ser explicado em funcéo do aporte de efluen-
tes antrépicos no aquifero, os quais aumen-
tam a quantidade de elementos dissolvidos,
mantendo o carater mais acido (ou menos
alcalino) das aguas. Neste sentido, destaca-se
a ocorréncia de nitrato (maior mediana dentre
0s compartimentos), bem como, potéssio,
cloreto e fosfato, que associados corroboram
a hipotese de aporte de efluentes antropicos
no aquifero (fertilizantes e/ou efluentes de
esgoto). Essa associacdo quimica corrobora a
afirmativa do curto tempo de residéncia das
aguas neste compartimento estrutural.

A associacdo de elementos quimicos
do Compartimento Hidroestrutural Campo
Mourdo é bastante similar ao Compartimento
Maringda, entretanto com valores menores.
Destaca-se a ocorréncia de carbonatos e fluo-
reto nas aguas deste compartimento (media-
nas 26 e 1,4 mg L, respectivamente). A me-
diana da profundidade de entrada de &gua
neste compartimento é 64 metros, com ma-
xima de 180 metros.

No Compartimento Hidroestrutural
Foz do Iguacu os teores de sodio, sulfato,
fldor e pH sdo os mais elevados dentre os
compartimentos. Concentragdes de calcio,
magnésio, potassio, cloreto, nitrato e fosfato
neste compartimento possuem os teores mais
baixos quando comparados as medianas d
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todo o SASG. Predominam as relagdes: Na*
> Ca' > Mg*™ > K*, e HCO® >>> CI"> SOy
2 neste compartimento. Esta maior concen-
tracdo de sodio pode estar associada a locali-
zagdo deste compartimento proximo a des-
carga regional (fluxos de maior tempo de
trénsito e profundidade). A mediana da pro-
fundidade de entrada de agua é 84 metros,
com valor méximo de 306 metros de profun-
didade. Outra fonte de sodio pode estar asso-
ciada a contribuicbes do Sistema Aquifero
Guarani (SAG) no quimismo do SASG me-
diante ascensdo das aguas. Uma abordagem
detalhada destas zonas de mistura de aguas
pode ser obtida em Athayde et al. (2014).

No Compartimento Hidroestrutural
Foz do Areia a associagdo entre elementos
quimicos destaca os menores valores de STD
dentre os compartimentos hidroestruturais.
Destaca-se 0 ion carbonato com maior medi-
ana neste compartimento. Alguns pogos
apresentam semelhanca quimica com aguas
do SAG, em sua é&rea de confinamento.
Comparando as cotas potenciométricas de
cada aquifero, observa-se que existe relacdo
favoravel para ascensdo das aguas do SAG.
O Compartimento Hidroestrutural Foz do
Areia apresenta a maior mediana de entrada
de agua dentre os compartimentos, com 90
metros. A entrada de agua mais profunda
apresenta 250 metros.

5 CONCLUSOES

O SASG na area abrangida pelo esta-
do do Parané se caracteriza como um aquife-
ro fraturado, livre, anisotropico, com pocos
apresentando producdes significativas, que
atendem a demanda integral de inumeros
municipios paranaenses.

As estruturas que compdem o arca-
bouco estrutural do SASG possuem elevadas
profundidades (> 1km) e conectam diferentes
estruturas sub-horizontais atectonicas, carac-
teristicas de derrames basalticos, como con-
tatos entre derrames, zonas de cavidades,
zonas brechadas.

Pogos tubulares perfurados em regi-
0es com fraturamento regional (1:600.000)
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nas direcdes norte-sul e leste — oeste, tendem
a ser mais produtivos segundo os dados con-
siderados neste modelo. Tais dire¢bes séo
associadas a eventos tectonicos recentes que
atuaram e atuam na placa sul-americana,
préximo ao estado do Parand. Este fato refle-
te a importancia do estudo tecténico e estru-
tural na locacdo de pocos em aquiferos fratu-
rados.

A direcdo E-W ¢é associada a movi-
mentacdo em escala global da placa tecténica
sul-americana, desde a separagdo Brasil —
Africa. A produtividade junto as estruturas
NS pode ser associada a dire¢do atual de mo-
vimentacdo da placa sulamericana, sentido
norte.

Regionalmente areas com caracteris-
ticas geomorfoldgicas como topos alongados
e aplainados; vertentes retilineas e céncavas
na base; vales em calha; vales em V e vales
em V encaixados estdo associadas a pogos
com bons indices de producéo.

Nos compartimentos Hidroestruturais
Maringa e Campo Mourdo 0s pog¢os possuem
elevados indices de producdo. Predominam
aguas bicarbonatadas calcicas no aquifero,
quimismo representando fluxos de agua mais
rasos (também sdo menores os valores de
profundidade maxima da entrada de agua
nestes aquiferos). Esta menor profundidade
de circulagdo das aguas aumenta a vulnerabi-
lidade do aquifero. Isso pode ser a explicacao
dos elevados teores de nitrato encontrados no
Compartimento Hidroestrutural Maringa.

O Compartimento Hidroestrutural Foz
do Iguacu também apresenta pogos com ex-
celentes indices de producéo. Situado no oes-
te do estado, este compartimento possui co-
mo area de descarga regional o rio Parana.
Trata-se de regido onde também ocorre a
descarga de fluxos mais profundos do SASG.
Esta combinacdo de fluxos de diferentes pro-
fundidades é identificada no ndmero de
aguas classificadas como bicarbonatadas
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sodicas. Inclusive este compartimento apre-
senta mediana dos valores de sédio maior
que a concentracdo do calcio nas aguas.

Na regido deste compartimento gran-
de parte dos pocos apresenta condicOes fisi-
cas (cotas potenciométricas) favoraveis para
ascensdo das aguas do SAG até o SASG.
Quando isso ocorre, existe uma “contamina-
¢ao” do SASG uma vez que as aguas do SAG
nesta regido apresentam elevadas concentra-
coes de elementos dissolvidos nas aguas,
com destaque para o sodio, cloreto e sulfato.

O Compartimento Hidroestrutural Foz
do Areia possui a pior mediana considerando
os indices de producdo dos pocos tubulares
gue captam o SASG. Representa assim a
regido (compartimento) de maior risco explo-
ratorio. Corrobora esta afirmacéo a existéncia
dos maiores valores de escoamento superfici-
al sobre a Formacdo Serra Geral (SUDE-
RHSA, 1998), indicando baixos valores de
infiltracdo. Outro aspecto importante é que,
segundo Licht (2012), neste compartimento
ocorrem espessos horizontes de vidros vulca-
nicos, que representam uma rocha imper-
medvel, reduzindo drasticamente as proprie-
dades petrofisicas do reservatorio. Assim
como no Compartimento Hidroestrutural Foz
do Iguagu, neste compartimento, predomi-
nam A&guas bicarbonatadas calcicas, com
ocorréncias significativas de aguas bicarbo-
natadas sodicas e carbonatadas sodicas.

Cabe ressaltar que este estudo néo
substitui os levantamentos de detalhe, neces-
sarios ao correto entendimento da heteroge-
neidade hidrogeoldgica, quando da locagéo
de um poco tubular profundo.

O conhecimento das caracteristicas
hidrogeoldgicas regionais tornam a explota-
¢do do SASG no Estado do Parand mais pre-
visivel, de modo que as empresas de abaste-
cimento publico ou empresas privadas inte-
ressadas nas aguas deste aquifero, possam
investir com mais seguranga seus recursos.

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 315-333.
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