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ESTUDO HIDROGEOLOGICO DA CIDADE DE CURITIBA/PR:
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Resumo — As aguas subterraneas tém um papel relevante para o abastecimento humano. Na cidade
de Curitiba-PR mais de 400.000 mil habitantes sdo abastecidos diariamente pelos sistemas aquiferos
Carstico (Karst), Cristalino e Guabirotuba. A medida que aumenta a demanda de &gua pela
populacdo, a necessidade de estudos que avaliem 0s processos de gestdo e monitoramento da
qualidade das aguas subterraneas ganham importancia. O estudo teve como objetivo analisar a
classificacdo quimica das A&guas subterrdneas de Curitiba-PR e calcular estimativas de
potencialidade hidraulica. Foi realizado o levantamento de um do banco de dados de pocos
tubulares que exploram as aguas subterraneas na regido de estudo disponibilizados pelo Sistema de
Informacgdo Geografica de Aguas Subterraneas (SIAGAS), a fim de relacionar as caracteristicas
hidroquimicas dos diferentes aquiferos e seu contexto geoldgico regional. Para o estudo do balango
e classificacdo hidroquimica foi utilizado o software livre Qualigraf. O diagrama Piper e diagramas
de Stiff evidenciou predominancia de A&guas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas e
Bicarbonatadas Sddicas, resultados esses coerentes com as caracteristicas geoldgicas da regido
estudada. Alguns pardmetros como fluoreto, nitrato e ferro foram encontrados em niveis acima dos
permitidos pela legislacdo, podendo indicar contaminacgdo antrépica. Ja a vazao especifica calculada

ficou, predominantemente, entre 0,1 a 0,5 m%/h/m.

1 Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parand, Brasil, e-mail: larissa-paulista@hotmail.com.

2 Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parand, Brasil, e-mail: pedrohpresumido@gmail.com.

3Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parand, Brasil, e-mail: Isabela.moreira@hotmail.com.

“Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parana, Brasil, e-mail: lucianaduarte@alunos.utfpr.edu.br.

5Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parana, Brasil, e-mail: carolinelima@alunos.utfpr.edu.br.

6Departamento Académico de Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Avenida dos Pioneiros, 3131 — 8636-370,
Londrina — Parand, Brasil, e-mail: mmsantos@utfpr.edu.br.

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Abstract — Groundwater plays a key role in water supply for human consumption. In Curitiba city, a
population of more than 400,000 thousand people is supplied by groundwater coming from the
Karst Aquifer, the Crystalline Basement and Guabirotuba Aquifer. As water demand rises, the need
for studies and knowledge related to groundwater management and monitoring increases. This paper
aims to analyze the groundwater chemical classification and estimate the hydraulic potential in the
region of Curitiba city. In order to achieve this goal, data regarding the operating wells in Curitiba
was collected from the Groundwater Geographic Information System (SIAGAS) to link the water
chemical characteristics of each aquifer to its geological aspects. The software Qualigraf was used
to carry out the ion balance and to chemically classify the water. Piper’s and Stiff’s Diagrams have
indicated the prevalence of Calcic or Magnesian Bicarbonated and Sodic Bicarbonated waters.
These results are consistent with the geological characteristics of the hydrographic basin of the city.
Some parameters such as florine, iron and nitrate presented higher concentration than allowed by
law, which may indicate a leakage of domestic or industrial wastewater. The calculated specific

groundwater flow dominant in Curitiba city is between 0.1 and 0.5 m3/h/m.

Palavras-Chave — Diagrama de Piper; Diagrama de Stiff; Qualidade da agua subterranea.

1- INTRODUCAO

As aguas naturais contém diversos elementos e substancias necessarios aos organismos vivos,
além de ser fundamental para o desenvolvimento de muitas atividades importantes na nossa
sociedade (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A grande maioria das reacdes, interacdes tanto
fisica, quimica ou biolégica dependem da qualidade e da quantidade da agua. As aguas superficiais,
por serem visiveis, apresentam a muitas pessoas que os rios, barragens e lagos possuem maior fonte
de atendimento da necessidade de agua do homem. Porém, mais de 97% da agua doce disponivel na
Terra, encontra-se no subsolo (aguas subterraneas) e apenas 3% da agua potavel sdo
disponibilizados por aguas superficiais (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

A utilizacdo das &guas subterrdneas ocorreu muito antes da compreensdo da sua origem,
ocorréncia e dinamismo. As escavacoes e perfuracdes no subsolo para ocorréncia de agua perdem-se
num tempo anterior ao inicio da civilizagdo (MACHADO, 2005). No Brasil, mais da metade dos
municipios utilizam parcialmente ou totalmente aguas subterraneas (IBGE, 2000). Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (2007), as cidades Ribeirdo Preto (SP), Maceié (AL), Mossoré (RN)

e Manaus (AM), utilizam todas as suas necessidades hidricas utilizando esse tipo de abastecimento.
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Além de atender a populacdo, as aguas subterraneas também sdo utilizadas nas industrias, na
agricultura na forma de irrigagéo e para lazer.

A agua doce ndo € uniformemente distribuida pela superficie do planeta, com isso ha a
ocorréncia de regides com abundéncia e outras com extrema escassez. O Brasil, segundo dados da
ONU, detém cerca de 13,3% de toda Reserva Hidrica da Terra, com 180.000 m3/s, o que representa
uma disponibilidade hidrica de cerca de 47.000 m3/habitante/ano (ABAS, 2006).

Com o aumento da necessidade de agua pela populacdo os numeros de pogos perfurados
também seguem esse aumento. De acordo com 0 SIAGAS, o nimero de pogos cadastrados no Brasil
aumento em 56,5% entre 2008 e 2013 (ANA, 2013).

Os principais aquiferos que contribuem para o abastecimento em Curitiba/PR s&o: Aquifero
Karst, que é utilizado para abastecimento publico com populacdo abastecida de 185.515 e volume
de producéo de 9.028.153 m?/ano; Sistema Aquifero Cristalino e Sistema Aquifero Guabirotuba que
sdo utilizados principalmente para abastecimento de condominios e servicos em geral. Esses dois
ultimos possuem populacdo abastecida de 76.000 e 178.800, respectivamente, e volume de
producdo de 5.733.234 m3/ano e 12.600.000 m3/ano, respectivamente (HINDI, et al, 2002).

O presente trabalhou buscou avaliar as principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas

subterraneas no municipio de Curitiba/PR e alguns dados de producéo e potencialidade hidraulica.

2 - OBJETIVOS

O objetivo principal do presente artigo é de apresentar a classificacdo hidroquimica dos
sistemas aquiferos na regido de Curitiba-PR e correlacionar com as caracteristicas geoldgicas
regionais, além disso sera apresentado calculo de potencialidades hidraulica para diferentes sistemas
aquiferos e andlise de alguns parametros quimicos quanto a qualidade da agua consumida pela

populacéo.

3-METODOLOGIA

Para a avaliacdo hidrogeoldgica dos pogos tubulares profundos da cidade de Curitiba/PR foi
realizado um levantamento de dados utilizando o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) gerenciado pelo Servico Geologico do Brasil - CPRM. O levantamento permitiu a
criagdo de um amplo banco de dados para o desenvolvimento do estudo hidrogquimico, da qualidade
da &gua subterranea, andlise dos perfis descritivos geoldgico dos pogos tubulares na regido de

estudo e andlise de producdo e vazao das aguas subterraneas.
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Para o estudo hidroquimico foram analisados 14 pogos da regido. Foi utilizado o software
Qualigraf (FUNCEME, 2014) que foi responsavel pela construgdo de diagramas hidroquimicos e
para realizar o balanco i6nico dos dados. Para avaliagdo da classificacdo dos ions principais
utilizou-se o diagrama de Piper e diagramas de Stiff. Os principais dados levantados para essa etapa
foram: Na*, K*, Ca*, Mg"*, CI, CO3", HCO", SO4, condutividade elétrica, pH, turbidez, residuos
solidos e nitrogénio total.

A qualidade das aguas subterraneas analisadas foi comparada com os parametros exigidos
pela Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre o0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo
de potabilidade.

Com relacdo a anélise da producdo das aguas subterraneas, foram utilizados todos os dados
disponiveis no SIAGAS. A producdo de aguas subterraneas estad ligada a quantidade de agua que
pode ser retirada para consumo humano. Foi calculada a vazao total, vazdo média e mediana, bem
como a vazao especifica dos pocos, e esses resultados foram apresentados de forma geral e

separados por formacédo geologica.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Diagrama de Piper

Para o balanco de ions foram utilizados 14 pocos tubulares de abastecimento, os quais estao

localizados conforme a Figura 1.
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Hidrografia do Leste do Estado do Parana e os pontos Hidrogeoquimicos
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Figura 1 - Localizagéo dos pogos tubulares onde foram coletados os dados para avaliagdo hidroguimica na regido
de estudo.

O diagrama de Piper € frequentemente utilizado para a comparacéo e classificacdo de distintos
grupos de aguas quanto aos ions presentes e dominantes em célcica, cloretada, bicarbonatada,
sodica, magnesiana, sulfatada ou mista (FUNCEME, 2014).

O diagrama de Piper classificou as aguas como: Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou
Magnesianas e Aguas Bicarbonatadas Sddicas. Sendo que, os anions presentes s&o bicarbonato e o
cation mais abundante é o calcio. Dessa forma, de uma maneira geral, as aguas subterraneas deste

estudo podem ser classificadas como Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas (Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama de Piper para os pogos analisados.

Para 0 consumo humano, as dguas ndo apresentam restricdes quanto aos elementos em
analise. O consumo industrial pode apresentar restricbes devido, principalmente, & composi¢cdo
calcica e magnesiana, que pode causar incrustagdes ou entupir tubulacbes se a dureza for
relativamente alta (SILVA et al., 2011).

4.2 — Diagrama de Stiff

No diagrama de Stiff, as concentra¢des idnicas sdo expressas em meg/L e representadas sobre
linhas paralelas horizontais. No lado direito do gréafico, ficam os anions e no lado esquerdo estao o0s
cations, resultando assim, em uma figura geométrica caracteristica para cada amostra de agua
analisada. Esse tipo de gréfico facilita a visualizacdo e comparacdo dos resultados (INVERNIZZI,
2001).

Na Figura 3 sdo mostrados os diagramas de Stiff elaborados para os 14 pontos de amostras.

Esses diagramas foram utilizados para facilitar a comparacéo entre as amostras.
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Figura 3 - Diagramas de Stiff construidos para os 14 pontos amostrados.
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Continuac¢do Figura 3 - Diagramas de Stiff construidos para os 14 pontos amostrados.

As variedades de formas dos poligonos e tamanhos dos modelos gerados, correspondem as
caracteristicas de determinadas aguas e permitem a classificacdo e a correlagdo dos resultados de
suas analises quimicas.

Os pontos observados mostram uma variagdo entre os resultados, porém pode-se notar a
presenca de ions magnésios e bicabornatados, corroborando o exposto pelo Diagrama de Piper.
Esses dados podem ser explicados pelo dominio geologico regional da cidade de Curitiba/PR, onde
hd predominio de rochas carbonaticas na area de estudo e sdo intensamente carstificadas,

influenciando assim, nas caracteristicas das aguas subterraneas (FILHO et al., 2002).
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4.3 — Qualidade da &gua subterranea

Para analise da qualidade da &gua foram utilizados 10 pogos tubulares, os quais estdo

localizados conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos para andlise da qualidade da &gua.

Segundo o Instituto das Aguas (2010), o magnésio presente no aquifero Guabirotuba variam
de 0,31 a 35,47 mg/L. Percebe-se que o0 excesso de magnésio, também encontrado no Diagrama de
Piper e Stiff, € presente em quase todos os pontos analisado (Tabela 1). Isso se da pelo tipo de
formagéo geoldgica, no qual o excesso de magnesio no solo € carreado até as aguas subterraneas.

Aquiferos sdo formacgdes geologicas subterrdneas capazes de armazenar agua, por isso a
geologia define os tipos de aquiferos explorados e influencia na constituicdo quimica da agua
(PINTO-COELHO; HAVENS, 2015).

H& alguns pontos nos quais ha ocorréncias pontuais de contaminagédo, nas quais apresentam
valores superiores a Portaria 2.914/11 (Tabela 1). Uma delas é o excesso de fluoretos encontrado na
Vila Izabel. Quando o nivel de fluoretos ultrapassa 1,5 mg/L causa manchas brancas nos dentes.

Outro problema é seu poder acumulativo, pois 50% do fluoreto ingerido é excretado e o restante fica
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nos 0ssos. Além disso, € uma substancia biologicamente ativa que interfere nos ligamentos de
hidrogénio e na estrutura de proteinas e acidos nucléicos (NETTO et al, 2004).

Outra alteracdo observada (Tabela 1) sdo os niveis de nitrato encontrados na: Uberba, Cidade
Industrial de Curitiba (CIC) e Bigorrilho. A infiltracdo de efluentes domésticos, por exemplo, pode
estar relacionada com a presenca de nitrato nas aguas subterraneas (ESTUDO DE IMPACTO
AMBIENTAL DA LINHA AZUL, 2010). Em concentracGes superiores a 10 mg/L o nitrato gera
maiores riscos a criangas com idade inferior a seis meses, o0 qual pode causar a “sindrome do bebé
azul”, nitrosaminas cancerigenas ou até mesmo ser fatal (QUEIROZ, 2004).

E por fim, niveis de ferro também na Cidade Industrial de Curitiba (CIC). O ferro ndo € um
parametro de toxicidade, porém a sua presenca na agua pode causar problemas estéticos como sabor
ruim e cor quando ha sua oxidacdo. Além disso, sua presenca em sistemas de tratamento reduz a
eficiéncia dos filtros e pré-filtros (OLIVEIRA, 2003).

Um estudo realizado nos aquiferos do Embasamento Cristalino e Guabirotuba indica que, em
ambos, ha algumas amostras com teores de ion fluoreto, ion nitrato e o ferro total acima do limite de
potabilidade. A infiltracdo de efluentes domésticos, por exemplo, pode estar relacionada com a
presenca de nitrato nas aguas subterraneas (ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL DA LINHA
AZUL, 2010).

Tabela 1 - Comparacao entre os padrdes da Portaria 2.914/2011 com os poc¢os analisados em relacéo a qualidade

da agua.
Localidade | Cloreto | Fluoretos [:gtr;? Magnésio | Sédio | NHzN | Njitritos | Nitratos pH | Sulfato SDT
(mg) | (mgn) | oo (9D oD MO gy | (mg) (mgny | (M
Padrdes
FREEEe | o0 15 0,3 04 200 | 15 10 1 6-95 | 250 1000
(Portaria
2914/11)
Campo 3,84 0,14 029 | 775 55 | 001 | 004 08 | 787 | 1 107
Comprido
Barreirinha | 3,48 0,36 0,03 10,36 11 | 0,02 | 0,006 022 | 745 | 2552 | 161
Centro 13,94 0,42 0,07 - 261 | 0,02 | 0,01 026 | 7,42 - 239
VilaHauer | 0,86 15 - - 8,25 - - - 8,25 - 166
Uberba - - - 2,59 10,7 - 0,002 2.2 8,37 - 74
Santa 0,28 0,27 - 6,1 74 | 001 | 0,04 018 | 851 | 1821 | 159
Felicidade
CIC 0,53 04 03 9,65 382 | 0,01 - - 78 | 1515 | 262
CIC 63,9 - 04 12,6 25 - - 34 - 0.2 -
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Bigorrilho ‘ 32 ’ 0,1 ’ - ‘ 29,2 ’ 8,5 ’ 0,01 ’ 0,07 ‘ 9,96 ‘ 8,4 ‘ 4 ‘ 374

Vila Izabel ‘ 0,56 ’ 2,5 ’ 0,1 ‘ 0,24 ’ 64 ‘ - ‘ - ‘ - ‘7,27‘ 11 ‘ 200

4.4 — Producaéo total

Os pocos tubulares utilizados para avaliacdo da produgdo hidraulica estdo identificados na
Figura 5. Para a producdo total, foram levados em conta o valor de vazdo de estabilizacdo
cadastrados nos pogos encontrados SIAGAS que apresentavam dados necessarios aos calculos e

estimativas a seguir.

Hidrografia do Leste do Estado do Parana e os pontos de Producéo

440.000 460.000 B 480.000 500.000

-2800,000
|
3 N
-2600.000

'\\ R Rio Pacatina__ Rio Barigui
N\ N\ ™\

&
820,000

-2820.000
i

-2840.000
-2840.000

- gooe*725 L |0 25 R s/ 30m

440.000 460000 - 480.000 500.000

Figura 5 - Localizacgéo dos pontos para anélise da produgéo total.

A vazdo total dos pogos registrados em Curitiba, considerando todos os dados disponiveis no
SIAGAS, corresponde a 2673,48 m3/h, com média de 6,8 m3h por poco e mediana de 4,2 m¥/h.

Em termos de producgdo, a formacdo Pré-Cambriano se mostrou a mais representativa para a
regido de Curitiba. Dos 393 pocos com dados de produgéo disponiveis, 265 sdo contemplados pela
formacdo Pré-Cambriana. Conforme mostrado na Figura 6, A vazdo especifica total de Curitiba €

fortemente influenciada pelos pogos da formacéo Pré-Cambriana.
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Figura 6 — Vazdo especifica total, média e mediana das formagdes geoldgicas informadas pelo SIAGAS
para Curitiba/PR.

E possivel observar que a maioria dos pogos apresenta vazdo especifica entre 0,1 e

0,50m3/h/m, representando 40,0% dos pocos monitorados (Figura 7).
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Figura 7 — Histograma de vazdo especifica dos pocos estudados na regido de Curitiba/PR.

5 - CONCLUSOES

Ambos os diagramas de Piper e de Stiff apontaram para uma predominancia de carbonatos e

bicarbonatos nas &guas subterréneas estudadas. O diagrama de Piper classificou as &guas como

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 12



Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas e Bicarbonatadas Sodicas, sendo o calcio o cation mais
abundante. A classificacdo obtida pelo diagrama de Piper reflete as caracteristicas geoldgicas da
bacia hidrografica de Curitiba/PR, composta, predominantemente, por rochas carbonaticas e
carstificadas.

Os parametros que apresentaram concentracGes superiores ao estabelecido pela Portaria n°
2.914/11 do Ministério da Saude sdo: fluoreto, nitrato e ferro. Essas alteragbes podem estar
relacionadas com a infiltracdo de efluentes domesticos ou industriais no solo.

Com relagdo a producdo, os dados disponiveis no SIAGAS para Curitiba apontam para uma
vazdo total de 2673,48 m3/h, com média de 6,8 m3/h por poco e mediana de 4,2 m3/h. A maior parte
dos pocos estdo compreendidos na regido caracterizada pela formacdo do Pré-Cambriano, o qual
abarca 265 dos 393 pocos estudados. A vazdo especifica predominante em Curitiba (40% dos
pocos) varia entre 0.1 e 0.5 m%h/m, representando 40,0% dos pog¢os monitorados.

Importante destacar que o SIAGAS apresenta muitas lacunas nas informacdes dos pocos
tubulares, o que dificulta um estudo mais robusto da qualidade das aguas subterraneas. Ainda assim,
é possivel filtrar os dados e obter informac6es de extrema importancia para o estudo hidrogeoldgico

de uma regido de interesse, como é o caso de Curitiba.
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