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RESUMO

DUTRA, Caroline. Avaliagdo Hidroquimica dos Sistemas Aquiferos Guarani e Serra
Geral nos municipios de Cambe, lbipord, Londrina e Tamarana. 2013. 64p. Trabalho de
Concluséo de Curso — Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Londrina, 2013.

As aguas subterraneas geralmente apresentam boa qualidade por serem naturalmente
filtradas pela porosidade das formacdes geoldgicas, assim, através de seu caminho,
podem atingir zonas saturadas do subsolo e serem armazenadas em aquiferos. Como
a agua € uma substancia muito reativa, ao infiltrar no meio poroso, solubiliza
constituintes presentes nas formacgdes geoldgicas, por isso as aguas subterrdneas sao
frequentemente, consideradas ricas em sais minerais. Dentre outras vantagens, como a
boa disponibilidade, a utilizacdo das aguas subterraneas € uma importante alternativa
ao saneamento e suprimento de demandas por aguas para o abastecimento. Em
Londrina e para os municipios que compdem a sua regido metropolitana, predomina-se
a captacao das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), seguido
pelo Sistema Aquifero Guarani (SAG), o qual se encontra confinado em tal area. Dessa
forma, a fim de se conhecer o padrao hidroquimico relacionado aos compostos i6nicos
dissolvidos nos sistemas aquiferos que abastecem os municipios de Cambé, Ibipora,
Londrina e Tamarana, criou-se um banco de dados sobre pocos tubulares utilizados
para suprir a demanda de agua na area de estudo. A partir das informacdes coletadas,
elaboraram-se os diagramas de Piper e Stiff, os quais permitem a classificacao
hidroguimica da agua. De acordo com os resultados, as aguas subterraneas, de
maneira geral, se distribuem nas classes das bicarbonatadas céalcicas/magnesianas,
caracteristica do SASG e bicarbonatadas sddicas, caracteristica do SAG. Entretanto,
verificou-se que na area de estudo, algumas aguas de pocos do SAG tinham
caracteristicas hidroquimicas de aguas do SASG e vice-versa, fato que pode apontar a
interconexdo de aquiferos nas localidades decorrentes. Ao realizar analise espacial
sobre a concentragdo dos compostos idnicos que se apresentaram predominantes nas
analises, verificou-se que no SAG, os teores de sadio e alcalinidade total aumentaram
de sul para norte e de oeste para leste, onde ha maior nivel de confinamento, o que é
proporcional a dissolucéo e trocas ibnicas ocorridas no aquifero.

Palavras chave: Aquifero, SAG, SASG, Hidroquimica.



ABSTRACT

DUTRA, Caroline. Hydrochemical evaluation of the Guarani Aquifer System and Serra
Geral Aquifer System in municipalities of Cambe, Ibipora, Londrina and Tamarana.
2013. 64p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Londrina, 2013.

The groundwaters generally present good quality because it is naturally filtered by
the porosity of the geological formations. It can reach the subsoil saturated zones
and be stored in aquifers. As water is a very reactive substance, while infiltrating the
soil it can dissolve constituents that are presented in geological formations, thus,
groundwater are often considered rich in minerals. Among other advantages, such
as good availability, the use of groundwater is an important alternative to sanitation
and water supply demands. In the city of Londrina — PR and its metropolitan area, it
is predominated the uptake of groundwater from the Serra Geral Aquifer System
(SGAYS), followed by the Guarani Aquifer System (GAS), which is confined in the
area. In order to determine the hydrochemical pattern related to the ionic
compounds dissolved in the groundwater that supply the municipalities of Cambé,
Ibipord, Londrina and Tamarana, a database of wells which capture water from the
SGAS and GAS, used to supply water for those municipalities, was created. From
the information obtained, it elaborated Piper and Stiff Diagrams, which allow the
hydrochemical classification of water. It was found that in the study area, the waters
are divided into classes ofcalcic/magnesian bicarbonate, characteristic of SGAS
waters and sodic bicarbonate characteristic of GAS water. It was verified that in the
study area, waters from wells of GAS presented characteristics from SGAS waters
and also the contrary, which may point interconnection of aquifers in the resulting
localities. After performing spatial analysis on the concentration of ionic compounds
that were predominant in the analysis, it was found that sodium concentration and
total alkalinity increased from South to North and from East to West, where there is
a higher level of containment, which is proportional to the dissolution and ion
exchange occurring in the aquifer.

Keywords: Aquifer, GAS, SGAS, Hidrochemistry
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1. INTRODUCAO

Segundo Teixeira et al. (2000), os aquiferos sdo unidades rochosas ou de
sedimentos, porosas e permeaveis que acumulam e transmitem volumes expressivos
de agua subterranea sujeita a exploracéo pela sociedade. Bons aquiferos sao aqueles
que apresentam materiais com meédia a alta condutividade hidraulica, como rochas
sedimentares, sedimentos inconsolidados, rochas vulcanicas, plutbnicas e
metamaorficas com alto grau de fraturamento.

A utilizacdo das aguas subterraneas para abastecimento publico € uma
importante alternativa para suprir a demanda da sociedade pelo recurso, pois a agua
captada em aquiferos, geralmente, apresenta boa qualidade e disponibilidade, além de
satisfazer necessidades relacionas a sazonalidade dos mananciais superficiais, ou
mesmo a auséncia desses, em determinadas regides.

Em Londrina, e sua regido metropolitana, a captacdo de agua subterranea para
abastecimento publico é realizada, atualmente, pela - Companhia de Saneamento do
Parand — SANEPAR (Cambé e Londrina) e o0 SAMAE Servigco Autbnomo Municipal de
Agua e Esgoto, a partir da exploracio regulamentada do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) e Sistemas Aquiferos Guarani (SAG).

Em relacdo ao padrao hidroquimico, de modo geral, as aguas subterraneas
apresentam concentracdes de sais minerais superiores as das aguas superficiais, pois
durante o processo lixiviagdo nos solos e rochas, a 4gua que infiltra o reservatério
subterraneo, enriquece-se com sais minerais em solugdo, uma vez que O0S
componentes mineraldgicos das rochas sao dissolvidos e mobilizados (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 2000).

Logo, a agua subterranea adquire caracteristicas relacionadas as
concentracoes dos minerais dissolvidos, sendo esses, componentes da litologia local, e
é classificada quanto ao padrao hidroquimico, identificado através de analise.

Para caracterizacao hidroquimica dos aquiferos, pode se empregar ferramentas
graficas, como os diagramas, que permitem facilitar o entendimento da distribuicdo das

concentracfes de cations e anions contidos nas amostras analisadas, o que possibilita
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identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes quimicos das aguas
subterraneas.

Assim, o0 presente estudo possui como hipétese, a partir de estudos que visarao
a caracterizacao hidroquimica das aguas subterraneas captadas na regido de Londrina,
identificar ou ndo a interconexao quimica/hidraulica entre os aquiferos SAG e SASG na

area de estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho constitui na avaliagao e caracterizagéo

hidroquimica dos sistemas aquiferos utilizados para suprirem a demanda de agua dos

municipios de Cambé, lbipord, Londrina e Tamarana, e a partir desses resultados,

analisar a possivel influéncia hidrodinamica de interconexao entre os SASG e SAG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em face ao objetivo principal do presente projeto, alguns objetivos especificos

podem ser elencados:

levantamento e construcdo de um banco de dados georreferenciado com os
dados de analises quimicas de agua subterraneas s a partir de dados
cadastrais;

caracterizar o padréo hidroquimico das aguas subterraneas utilizadas para
suprir a demanda de agua nos municipios de Cambé, Ibipord, Londrina e
Tamarana,

georreferenciar as diferentes caracterizacdes hidroquimicas na area de
estudo, e assim verificar a relacdo das aguas analisadas com as formacoes
geoldgicas locais;

verificar a ocorréncia de anomalias na caracterizacdo hidroquimica
realizada, como pontos de confluéncia entre os diferentes sistemas
aquiferos e possiveis fontes de contaminacao.

¢ andlise espacial hidroquimica das aguas subterraneas inseridas na area

de estudo.
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3. JUSTIFICATIVA

Em vista da importancia das aguas subterraneas para o abastecimento publico,
assim como sua boa qualidade e quantidade disponivel, este estudo foi realizado a fim
de se conhecer o padrdo hidroquimico dos sistemas aquiferos explorados para suprir
parcialmente a demanda de agua nos municipios de Cambé, lbipora, Londrina e
Tamarana.

A escolha desses municipios para o presente trabalho esta relacionada com a
localizacdo estratégica, ou seja sua localizagdo no entorno da Regido Metropolitana de
Londrina (RML), o que permite a analise espacial do estudo hidroquimico realizado para
as aguas subterraneas dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani.

Além disso, no ambito ambiental, deve ser considerado a relevancia do padrao
hidroquimico das aguas subterrdneas tendo em vista a sua vinculagdo a composi¢ao
mineraldgica da rocha e as rela¢cdes com o meio fisico e humano do entorno no a&mbito
das bacias hidrograficas. Logo, o estudo busca classificar as aguas analisadas quanto a

sua composi¢ao quimica e avaliar sua qualidade ao abastecimento publico.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Este item contém levantamento conceitural sobre os temas abordados neste
trabalho, desde definicbes até os aspectos envolvidos nas analises, permitindo maior
entendimento/compreensao dos estudos realizados para o alcance dos objetivos
propostos, além de comparacdes referenciais cientificas dos resultados obtidos.

4.1 AGUAS SUBTERRANEAS E AQUIFEROS

Este estudo foi fundamentado na analise hidroquimica das dguas subterraneas,
estas se constituem, conceitualmente, na parcela da precipitagdo que infiltra no solo
e/ou formacdes geoldgicas, através da porosidade dos mesmos, sendo armazenadas
abaixo da superficie do terreno, atingindo zonas saturadas e formando, dessa maneira,
os aquiferos. Assim, as aguas subterrAneas compreendem uma etapa do ciclo
hidroldgico, assim como do balanco hidrico.

Os aquiferos sdo meios porosos capazes de armazenar e transmitir agua
através de seus espacos vazios intergranulares que formam os solos, sedimentos
inconsolidados e/ou rochas sedimentares. As aguas subterraneas também podem ser
armazenadas em fraturas, porcbes onde as rochas se romperam devido ao
resfriamento do magma em rochas igneas, a movimentacao da crosta terrestre e acao

do processo de intemperismo quimico e fisico (IRITANI e EZAQUI, 2008).

4.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
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A caracteriza¢ao hidroquimica realizada para o presente trabalho, insere-se nas
aguas subterraneas da regido de Londrina, abrangendo ainda 0os municipios de Cambé,
Ibipora e Tamarana, as quais sdo captadas em pocos operados pela SANEPAR e o
SAMAE para o abastecimento publico.

Os municipios, que compdem a area de estudo, situam-se no norte do estado
do Parana, e estdo geologicamente nos limites da Bacia Sedimentar do Parana. Esta
consiste numa entidade geolégica com preenchimento sedimentar e magmatico,
localizada no centro-leste da América do Sul, com extensdo territorial de
aproximadamente 1.600.000 Km2. Sendo que em territério brasileiro, a extensao
territorial da Bacia Sedimentar do Parand atinge aproximadamente 1000 km2,
distribuidos pelos estados de S&o Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (PETRI e FULFARO 1983 apud SANTOS,
2009).

A é&rea formada pelas extensdes territoriais de Cambé, lbipord, Londrina e
Tamarana € delimitada pelas coordenadas 23°16°33- 23°5546” S e 51°16'40” -
51°19'117°. Tais municipios estédo localizados na Microrregido de Londrina, situada na
Regido Norte Central Paranaense, a qual é inserida no Terceiro Planalto Paranaense.
Além dos municipios descritos, a Microrregido de Londrina é também composta por
Pitangueiras e Rolandia (LONDRINA, 2008).

A extensao total da area de estudo pode ser representada pela soma das areas
dos municipios que a compdem, totalizando em aproximadamente 2.920,240 kmz2,
sendo distribuida em: Cambé com 494,692 kmz, |bipord que apresenta uma area de
300,187 km?, Londrina cujo territério abrange 1650,809 km2 e Tamarana com extensao
territorial de 474,55 km2.(IBGE, 2002).

Através da Figura 1, pode-se visualizar a delimitacdo dos municipios que

compde a area de estudo.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Fonte: Modificado de ITGC (2013)
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De acordo com o IBGE (2010), os municipios de Cambé, lbipord, Londrina e
Tamarana apresentam as seguintes populagdes: 96.735 habitantes, 48.200 habitantes,
521.370 habitantes e 12.647 habitantes, respectivamente. Assim, totalizando uma
populacdo de 666.305 habitantes, na area de estudo.

Os quatro municipios que formam a area analisada apresentam seus territorios
inseridos na Bacia Hidrogréfica do Rio Tibagi, desses, apenas Cambé ndo tem sua
extensdo territorial totalmente inserida em tal bacia, sendo que parte de sua area é
situada na Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema lll. A Figura 2 apresenta as bacias

hidrogréficas inseridas no estado do Parana.
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Figura 2 — llustragéo apresentando as Bacias Hidrogréfiicas do Estado do Parana
Fonte: ITCG (2013).

O relevo da éarea de estudo apresenta variagbes nas cotas altimétricas entre

400 m e 1100 m, acima do nivel do mar, como apresentado na
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Figura 3 - Mapa Apresentando a Rede Hidrogréfica e Curvas de Nivel Topogréafico na
area de Estudo. Fonte: Modificado de ITGC (2013).
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4.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

Os municipios que compdem a area de estudo, situam-se na regido geografica
do norte do estado do Parand, e estdo geologicamente inseridos nos limites da Bacia
Sedimentar do Parana. Esta consiste numa entidade geolégica com preenchimento
sedimentar e magmatico, localizada no centro-leste da América do Sul, com extensao
territorial de aproximadamente 1.600.000 Km2. Sendo que em territrio brasileiro, a
extensao territorial da Bacia Sedimentar do Parana atinge aproximadamente 1000 kmz2,
distribuidos pelos estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (PETRI e FULFARO 1983 apud SANTOS,
2009).

Bacia Sedimentar
do Parana

Figura 4 - Localizacdo da Bacia Sedimentar do Parana
Fonte: Santos (2009)



20

4.3.1 Sistema Aquifero Guarani — SAG

As &guas subterrdneas, na éarea de estudo, sdo armazenadas em dois
diferentes sistemas aquiferos, denominados SAG e SASG. Regionalmente, o0 SAG esta
sobre confinamento entre as rochas permianas do Grupo Passa Dois (sotoposto) e os
derrames basalticos eo-cretaceos da Formacédo Serra Geral que dao origem ao SASG
(sobreposto) (SANTOS 2009).

O SAG, também denominado por Gigante do Mercosul (ARAUJO et al., 1995),
possui extensdo total de 1.087.879,15 kmz, assim distribuidos: na Argentina, ocupa uma
area de 228.255,26 kmz2; no Brasil, 735.917,75 km2, no Paraguai, a area é de 87.535,63
kmz2; e no Uruguai, 36.170, 51 km2. A é&rea total da formacdo que compde o SAG é
localizada entre os paralelos 16° e 32° S e os meridianos 47° e 60° W (PSAG, 2009).

No Brasil, a area do SAG é distribuida pelos Estados de Goias (39.367,72 km2),
Mato Grosso (7.217,57 km?2), Mato Grosso do Sul (189.451,38 km?), Minas Gerais
(38.585,20 km?2), Parana (119.524,47 km?), Rio Grande do Sul (154.680,82 km?2), Santa
Catarina (44.132,12 km?2) e Sao Paulo (142.958,48 km?) (PSAG, 2009).

Tal sistema aquifero € muito importante, ndo s6 pelo seu potencial hidrologico,
e imensa capacidade de armazenamento de agua, como também pela sua area de
abrangéncia a qual envolve fronteiras, interestaduais e internacionais, 0os quais pode-se
verificar também a presenca de grandes centros urbanos, conferindo elevada demanda
hidrica ao SAG (LEBAC-UNESP, 2008).

O SAG é formado por rochas arenosas da Bacia Sedimentar do Parana
dividindo-se em formacdes tridssicas: Grupo Rosario do Sul; e Juro-cretaceas:
formacgdes Botucatu no Brasil Missiones no Paraguai e Tacuaremb6 na Argentina e
Uruguai; Formacdo Pirambdia no Brasil, Formacdo Buena Vista no Uruguai. Consiste
num sistema aquifero poroso, o qual se encontra confinado entorno de 90% de sua
totalidade (ARAUJO et al., 1995 e 1999; GEF, 2001 apud SANTOS 2009).

No estado do Parana, o SAG € composto pela combinacdo das formacgdes
Botucatu e Pirambdia, e se apresenta predominantemente confinado, coberto pelo
vulcanismo de idade juro-cretdcea que deram origem aos basaltos da Formacdo Serra

Geral (aproximadamente 80%). A zona de recarga do SAG se encontra numa faixa
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estreita, com largura média de 10 km, situada na por¢édo E, SE do Terceiro Planalto
Paranaense (ESTER et al, 2002).

A Figura 5 apresenta a area de estudo e a distribuicdo da geologia na mesma.
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Figura 5 - Unidades aquiferas localizadas na areea de estudo.
Modificado de ITGC (2013).
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Pode-se verificar na Figura 5, as unidades aquiferas encontradas nos
municipios que compdem a area de estudo, nota-se que no mapa o SAG esté oculto na
maior por¢ao da area de estudo, sendo aflorante apenas a sudeste da area, devido ao
fato de se encontrar recoberto pelos derrames basélticos da Formacgéo Serra Geral.

Mesmo no estado do Parana, o SAG, apresenta sua maior extensdo confinada,
coberta pelo vulcanismo de idade juro-cretdcea que deram origem aos basaltos da
Formacdo Serra Geral (aproximadamente 80%). Através da Figura 5, nota-se o
confinamento, visto que A zona de recarga do SAG se encontra numa faixa estreita,
com largura média de 10 km, situada na porcéo E, SE do Terceiro Planalto Paranaense
(ESTER et al, 2002).

4.3.2 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

A maior parte dos pocos a serem avaliados para a caracteriza¢do hidroquimica
no presente estudo, consiste em pocos tubulares perfurados para a exploracdo do
SASG, que por sua vez sao geologicamente composto por sucessivos derrames de
trapp de origem basaltica e intrusfes diabéasicas. Desse modo, pelas caracteristicas de
rocha ignea impermeavel, o0 armazenamento e a circulacdo de agua, em tal aquifero,
ocorre ao longo das descontinuidades presentes nos basaltos da Formacdo Serra
Geral.

Nesse sentido, as condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotropicas que
atuam no SASG estad condicionado tanto a fatores genéticos do pacote basaltico
(intertrapp, amigdalas, vesiculas e disjuncdes), quanto a presenca de estruturas (falhas,
fraturas e diques de dolerito) que condicionam a circulacdo das aguas nestas rochas
(REBOUCAS, 1978 apud PORTELA FILHO et al 2006).

A Formacdo Serra Geral é relacionada com o intenso vulcanismo fissural
basaltico, ocorrido durante o Cretaceo, essa é sobreposta aos arenitos da Formacao
Botucatu. Gastamans (2007) avalia que a relagcdo de contato entre a Formagao

Botucatu e Serra Geral varia conforme as ponderacdes empregadas por diferentes
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autores. Dessa maneira, alguns consideram o contato entre as formacdes concordante
e interdigitado, para isso baseiam-se principalmente na contemporaneidade das
formagdes, enquanto que outros autores consideram que o contato ocorre de forma
discordante, adotando como critério feigfes litologicas.

O SASG abrange todo o sul-sudeste do Brasil, inclusive paises vizinhos
(Uruguai, Paraguai e Argentina),sendo que no estado do Parana, abrange todo o
dominio geomorfoldgico do Terceiro Planalto Paranaense, area na qual, esse sistema
aquifero, é principal fonte de captacdo de agua subterrdnea, apresentando, ainda no
inicio da década de 2000, mais de 5900 pocos perfurados (FERREIRA DA SILVA et al.,
2001).

4.4 HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Feitosa e Manoel Filho (2000) afirmam que das substancias dissolvidas nas
aguas subterraneas, em geral, predominam-se as que se encontram no estado ionico.
Sendo que alguns destes constituintes idnicos, geralmente o0s principais, estao
presentes em quase todas as aguas subterrdneas, e a soma de tais constituintes
correspondem a praticamente a quase totalidade dos ions dissolvidos em agua. Em
relacdo ao sinal da carga, os ions se dividem em cétion (carga positiva) e anions (carga
negativa).

A partir dos registros obtidos, 0s quais apresentam as concentracdes de cétions
e anions presentes nas aguas captadas nos pocos analisados, sera realizado o estudo
hidroquimico, a fim de identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes
quimicos das aguas subterrdneas, procurando estabelecer uma relacdo com o meio
fisico.

Os principais cations dissolvidos em agua sdo: sodio, potassio, calcio e
magneésio (esses dois ultimos, somados, correspondem a dureza da agua). Enquanto
0s principais anions dissolvidos em agua sédo: cloretos, sulfatos, carbonatos e

bicarbonatos (esses dois ultimos, somados, correspondem a alcalinidade total da agua).



24

E importante verificar as concentracdes de tais compostos ibnicos, pois sdo
minerais essenciais, e seus excessos podem ser relacionados com aspectos
ambientais, assim como causarem inviabilidades ao abastecimento publico.

O sAdio é presente em todas as aguas naturais, jA que é um dos elementos
mais abundantes da Terra, e seus sais sao altamente solUveis em agua, encontrando-
se na forma i6nica (Na+). No Brasil, 0 aumento das concentracdes de sédio na agua
pode ser relacionado ao lancamento de esgoto doméstico, e efluentes industriais. O
teor elevado de sddio na agua é prejudicial, principalmente, aos fins de irrigacdo, pois o
excesso de sodio torna os solos inférteis (CETESB, 2013).

As concentracbes de potassio normalmente encontradas na agua para
consumo humano sao baixas e ndo representam risco a saude, porém o uso de cloreto
de potassio para tratamento da &gua dura de uso doméstico pode aumentar
significativamente a exposicao.

Ainda que o potassio possa causar algum efeito negativo aos individuos, ndo ha
evidéncia de que os niveis de tal elemento em aguas potaveis, até mesmo as tratadas
com permanganato de potassio, sejam prejudiciais a saude, pois sao apresentados em
concentrac6es muito baixas. Para individuos de grupos de alto risco, como portadores
de insuficiéncia renal e outras doencas, por exemplo, como do coragdo, da artéria
corondria, hipertensdo, diabetes, insuficiéncia renal, hipercalcemia preexistente;
pessoas que usam medicamentos que interferem com as fungdes dependentes de
potassio, idosos e criancas. Para essas pessoas, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) recomenda consulta médica para determinar se elas devem evitar o consumo de
agua (para beber ou cozinhar) tratada com cloreto de potéassio (CETESB, 2013).

A dureza da agua é causada pelo excesso de calcio e magnésio. Efeito cujos
impactos negativos sdo nao dissolver bem o sabdo ou detergente, ser desagradavel ao
paladar e causar mais facilmente depdésitos de calcério nas canalizagbes, maquinas de
lavar roupa e louga, na prépria louca, ferros a vapor e por vezes nas torneiras e
chuveiros (EPAL 2012).

O excesso de cloretos dissolvidos em agua ocasiona sabor salino ha mesma,
além de danos em superficies metalicas, em estruturas de construcdo e muitas

espécies de plantas. A tolerancia dos seres humanos para o cloreto nas zonas aridas,
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pode chegar a 900 mg/L sem nenhum efeito fisiologico adverso. Para individuos
acostumados a baixas concentracfes, um alto teor de cloreto na agua ingerida pode ter
efeito laxativo (UNESP, 2013).

Dentre os ions mais importantes na natureza, os sulfato podem ser encontrados
dissolvidos em agua, a processos naturais, como a dissolucdo de solos e rochas e
oxidacdo de sulfeto, e também por processos antropicos, como lancamento de esgotos
domésticos e efluentes industriais. Nas aguas tratadas, € proveniente do uso de
coagulantes. O excesso de sulfatos € prejudicial ao abastecimento, pois pode causar
efeito laxativo a ingestdo, além de poder provocar incrustacdes nas caldeiras e
trocadores de calor (CETESB, 2013).

A alcalinidade € um parametro que indica a quantidade necessaria de ions na
agua para neutralizar os ions de hidrogénio. Ou seja, mede a capacidade que a agua
tem para neutralizar acidos. Os carbonatos (HCO®) e bicarbonatos (CO*), sais
analisados neste trabalho, sdo juntamente com o os hidroxidos (OH’) os principais
constituintes da alcalinidade. A faixa de pH da agua se relaciona com o tipo de
alcalinidade observada.

Altos valores de alcalinidade em agua sdo associados com processos de
decomposicdo da matéria organica e/ou respiracdo dos microorganismos, pois nesses
ocorrem a liberagcdo de gas carbdnico (CO,) no meio aquoso. Na natureza, a maioria
das aguas se encontra na faixa de alcalinidade de 30-500 mg/L CaCOg; (unidade usada
para expressar esse parametro (MORAES, 2008).

O conjunto de todos os elementos que a compde permite estabelecer padroes
de qualidade, classificando-a assim de acordo com seus limites estudados e seus
diferentes usos. Os processos e fatores que influem na evolucdo da qualidade das
aguas subterraneas podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero (FEITOSA e
MANOEL FILHO,2000).

A 4gua é uma substancia, quimicamente, muito ativa com grande capacidade
de dissolver e reagir com outras substancias organicas ou inorganicas. As substancias
dissolvidas podem estar sob a forma molecular ou ibnica, sendo esta Ultima
predominante. Nos aquiferos, a lixiviagdo é favorecida. Pois além da agua ser uma

substancia, quimicamente, muito reativa, circula em baixas velocidades em tais
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formacdes geologicas, onde ha maiores pressdes e temperaturas, o que facilita a
dissolucdo de CO;, na agua que percola o solo ndo saturado (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 2000).

4.4.1 Classificagéo Hidroquimica

A classificacdo hidroquimica caracteriza a 4gua conforme suas concentracfes
de componentes dissolvidos. A utilizacdo de ferramentas graficas, como diagramas,
facilita 0 manejo e o estudo de andlises quimicas, permitindo a compreensao imediata
das relacdes entre as amostras de acordo com o0s parametros examinados a fim de
alcancar os objetivos determinados.

Os diagramas mais utilizados para representacao hidrogeoquimica de amostras
sao os de forma circulares, radiais e triangulares. Este trabalho apresenta os Diagramas
de Piper e Stiff, produzidos pelo Software Qualigraf, para aguas subterraneas que
abastecem a regido metropolitana de Londrina.

As classes hidroquimicas da agua, de acordo com a concentracdo dos
compostos idnicos dissolvidos, séo: sulfatadas e/ou cloretadas calcicas/magnesianas,
cloretadas/sulfatadas  sodicas, bicarbonatadas  sédicas e bicarbontadas
calcicas/magnesianas.

Para verificar como as diferentes caracterizagdes hidroquimicas se distribuem
na area de estudo, e logo, nos aquiferos localizados na mesma, sera realizado através
de auxilio de geoprocessamento, no qual os po¢cos e o padrdo hidroquimico obtido
através da analise dos diagrama de Piper e Stiff seréo georreferenciados.

Segundo alguns autores (Bittencourt 1978, Fraga 1986, Rosa Filho et al. 1987,
Celligoi 1994, Bittencourt et al. 2003), as aguas do SASG apresentam composi¢cao
quimica da classe bicarbonatada calcica, decorrente da acao intempérica dos basaltos

tipicos.
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Segundo alguns autores, na regido que abrange a area de estudo, as aguas do
SAG sao caracterizadas por serem bicarbonatadas com a predominancia do cétion
sbédio, destacadas por apresentarem valores de pH invariavelmente alcalinos, baixa
dureza e valores de sélidos totais dissolvidos que apontam a possivel mistura com
aguas provenientes de potenciometria mais elevada do aquifero sobrejacente
(MACHADO, FREITAS, CAYE; 2002).
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5. MATERIAIS E METODOS

Este item descreve a metodologia aplicada e os recursos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, desde a coleta de dados e informacfes necessarias até a

execucao das analises hidroguimicas, espaciais e 0 geoprocessamento.

5.1 COLETA DE INFORMACOES

A principal fonte de dados para a construcdo da pesquisa, foi o Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS, principalmente para 0s pogos que
exploram o SASG. Também foram levantados dados de andlises hidroquimicas de
pocos utilizados para o abastecimento publico, especialmente aqueles que exploram o
SAG.

5.1.1 Informag6es sobre Pocos Tubulares na Area de Estudo

O tipo de pesquisa utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu,
como salientado, em consultas de registros analiticos e visitas a campo para coletar
laudos recentes sobre as concentracfes de ions dissolvidos nas aguas subterraneas
gue abastecem alguns municipios da area de estudo, juntamente a revisao bibliografica
sobre o tema proposto, e processos computacionais que permitem a geracao de
diagramas que facilitam tal tipo de classificagéo.

O SIAGAS (Figura 6) é disponibilizado, virtualmente, pelo Servico Geologico do
Brasil, desde 1996. Esse sistema consiste num conjunto de ferramentas que permite a
armazenagem, operacdo e disposicdo de dados georreferenciados sobre &guas

subterraneas.
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D ceam SIAGAS

Figura 6 - Pagina Inicial do SIAGAS WEB.
Fonte: LIMA, BRANCO (2010)

O SIAGAS WEB viabiliza tanto pesquisa pontuais como espaciais, além de
disponibilizar de uma interface grafica de SIG muito desenvolvida, possibilitando a
exportacao de dados em diversos formatos (LIMA, BRANCO 2010).

O sistema oferecido pelo SIAGAS WEB foi totalmente desenvolvido por
Softwares livres, estando em conformidade com as diretrizes do e-GOV Brasil e com as
recomendacdes e objetivos de interoperabilidade da arquitetura e-PING, suas
aplicacdes permitem interacdo de informacgdes entre os sistemas do governo federal,
assim como com outros sistemas presentes em instituicbes nacionais e internacionais
(LIMA, BRANCO 2010).

Ao visitar a pagina virtual do SIAGAS, realizou-se a pesquisa para obter
informacgdes dos pocos georreferenciados que captam aguas provenientes do SASG, e
abastecem os municipios de Cambé, lbipora, Londrina e Tamarana.

Assim, dentre todos 0s pocos registrados no banco de dados do SIAGAS, foram
selecionados 0s que apresentam andlises quimicas mais completas, a fim de se

executar a classificacdo hidroquimica. Selecionou-se também, pogcos que apresentam
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analises parciais, esses ndo sao passiveis de serem classificados hidroquimicamente,
porém podem ser empregados no estudo, a fim de se identificar caracteristicas da area.

Como no banco de dados do SIAGAS néo foram verificadas informagdes sobre
pocos de abastecimento que captam aguas subterraneas do SAG, para 0s municipios
da area de estudo, foi necessario realizar uma pesquisa de campo, a fim de se obter
tais informacdes. Assim, entrou-se em contato com responsaveis técnicos de
companhia de abastecimento d’agua da regido que captam aguas do SAG, solicitando-
se informacg@es sobre analises das aguas provenientes de tal sistema aquifero.

Apoés a selecdo dos pocos, construiu-se um banco de dados, armazenando
informacdes sobre localizacdo, coordenadas geograficas, tipo de abastecimento, bacia
hidrografica, geologia e concentracfes de componentes quimicos relevantes ao estudo
hidroquimico.

5.1.2 Sistema de Informacdes Geograficas- SIG

Segundo Céamara (2001), o geoprocessamento consiste no emprego de
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacao geogréfica, o
que viabiliza interpretacbes e auxilia na tomada de decisbes. Tendo influéncia
crescente nas areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicacg0bes, Energia e Planejamento Urbano e Regional.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados.
Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos cartograficos (CAMARA,
2001).

Os mapas tematicos apresentados no corpo do trabalho estdo representados
no Sistema de Coordenadas Geograficas South American 1969 (SAD 69), tendo como
referéncia geodésica South American Datum 1969, elipsdide de referéncia 1967,

meridiano central de -51,50 e paralelo padréo de -24,75.
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Com a finalidade de digitalizar os mapas, cruzar as informacdes hidroquimicas
obtidas com as caracteristicas geogréficas da area de estudo e realizar o tratamento
digital dos dados, foram utilizados os seguintes programas computacionais e suas
funcionalidades: ArcGIS ArcView GIS 10.1 (Environmental Systems Research Institute,
Inc.) para avaliacdo espacial da informacao e gerenciamento do sistema de informacao
geografica e Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation) para organizacao da
informacdao (planilhas, tabelas, gréficos e etc.).

Para outros mapeamentos, foram utilizadas as bases cartogréficas de:
hidrografia, geologia, unidades aquiferas e declividade, em formato shapefile, sendo
essas retiradas do banco de dados do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias —
ITCG do Parana (2013).

5.2 ANALISE HIDROQUIMICA

Ja para a caracterizacdo hidroquimica, utilizou-se o Software Qualigraf
disponibilizado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME. Tal Software apresenta inidmeras funcdes, destacando-se a execucdo do
balancos idnicos e construcdo de diagramas de classificacdo hidroquimica da agua.
Para execucédo de tais procedimentos, € necessario inser¢cdo dos dados referentes as
amostras utilizadas, seguindo os critérios estabelecidos pelo Software Qualigraf.

A Figura 7 apresenta a interface do Software.
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Figura 7 - Interface do Software Qualigraf

Observando a Figura 7, pode-se notar que as analises de agua reakizadas pelo
programa sao apresentadas na barra superior de sua interface.

Neste Software que permite a analise da qualidade da agua, os dados sobre os
principais compostos idnicos dissolvidos em agua podem ser inseridos um por vez, ou

em planilha, respeitando a sequencia de cations e anions, assim como representado na
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Figura 8 - Disposicdo de Dados no Software Qualigraf

5.2.1 Balanco I6énico

Uma anélise hidroquimica completa implica que a concentracdo dos ions
positivos (cations) seja aproximada da concentracdo dos ions negativos (anions). O
desvio percentual desta aproximacdo é obtido com o coeficiente de erro (e%) da
andlise, como apresentado na Equacao 1, na qual onde as concentracdes dos cétions e

anions estdo em meq L™ (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Erro do balanco iénico (%) = % céations - ¥ dnions x 100 (2)
2 (cations + anions)

Para o estudo realizado, adotou como critério para sele¢do dos pogos, 0 erro

calculado pelo balanco iénico igual ou inferior a 20%.
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5.2.2 Diagrama de Piper

7

O diagrama de Piper € frequentemente utilizado para classificacdo e
comparacao de distintos grupos de aguas quanto aos cations e anions dominantes,
também chamados de diagramas trilineares, neste tipo de representacdo, as
concentracdo de cada ion analisado sdo dadas em porcentagens (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983 apud GASTAMANS, 2007), assim, plota-se as propor¢des dos céations
principais Ca®*, Mg™, Na', K*, e dos anions principais (HCO®*, CI, SO* em dois
diagramas triangulares respectivos, e combinando as informac6es dos dois triangulos
em um losango situado entre 0s mesmos.

As proporcdes sdo tracadas nos graficos triangulares e suas escalas, para a
proporcao das variaveis, correspondem a 100 por cento. Os graficos mostram, assim,
as proporcdes relativas dos ions principais, mas ndo suas concentracfes absolutas.

O procedimento para plotar um ponto num Digrama de Piper consiste na
entrada da porcentagem dos determinados céations e anions, nas bases triangulares,
conforme apresentado na Figura 9 sendo tracado uma reta correspondente ao valor
dessa porcentagem. O cruzamento das retas tracadas nas bases triangulares para os
cations e anions, determina-se o ponto que é transcrito no losango central, onde se tem
a classificacdo hidroquimica da agua.

A Figura 9 mostra a representacdo esquematica de um Diagrama de Piper.
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Diagrama de Piper

Sulfetadas &fou
Claretadas cakicas
o/ou Magnésicas

Bicarbonatadas
Calocas efou

Clorstadas ofou

Sulfstadas Sodicas

Ca - = e—* “ NesK  HCO3+CO3 ¥y & - ci
Calcium (Ca) Chloride (C)
CATIONS meg/] ANIONS

Figura 9 - Esquema de representacédo do Diagrama de Piper.
Fonte: Ferreira da Silva et al. (2003).

O Diagrama de Stiff é representado em forma radial no qual as concentracdes
ibnicas em meq/L sao representadas sobre linhas paralelas horizontais, sendo que, do
lado direito, ficam os &nions e do esquerdo, os cations, resultando numa figura
geomeétrica caracteristica para cada amostra de agua analisada (INVERNIZZI, A. L.,

2001), assim como representado na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de um Diagrama de Stiff.
Fonte: Ferreira da Silva et al. (2003).

Desta forma, a visualizacdo de um Diagrama de Stiff, permite reconhecer a

proporcéo de cada cation e anion, dentro do total de sais presentes na amostra.

5.2.4 Andlise Espacial da Distribuicdo Hidroquimica

A fim de se avaliar as concentracdes dos principais compostos i0nicos, para
auxiliar na compreensdo do padrdo hidroquimico dos sistemas aquiferos na area de
estudo, foram construidas secdes transversais hidroquimicas, aqui referenciadas como
“transeta”, para representar a variacdo dos ions que se apresentaram como mais
significativos em diferentes orientagbes geogréaficas, para os municipios de Cambé,
Ibipord, Londrina e Tamarana.

Para elaboracdo das transetas foram definidas sequéncias de pocos que

caracterizam uma determinada direcdo geografica. Essas foram construidas de forma
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separadas, tendo as secdes tranversais que envolvem o0s pocos do SAG e as que
envolvem 0s poc¢os do SASG.

Posteriormente, foram elaborados gréaficos que permitiram visualizar a variagcédo
da concentracdo dos ions que se demonstraram mais significativos na andlise, pelo
caminho percorrido pela transeta. Em tais gréaficos, a distancia percorrida pela transeta
representaram o eixo horizontal e as concentracées de sédio, calcio e alcalinidade total
representaram o eixo vertical.

Verificadas tais variacbes espaciais e quimicas, pode-se entdo apontar a
variacdo das concentracfes de determinados sais na area de estudo, e associar 0s

resultados com as caracteristicas geoldgicas local.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 OBTENCAO E VALIDACAO DOS DADOS SOBRE OS POCOS LOCALIZADOS NA
AREA

Como mencionado na metodologia, para obtencao e validagéo dos dados sobre
0s pocos localizados nos municipios de Cambé, Ibipora, Londrina e Tamarana, foram
consultados os bancos de dados dos SIAGAS, SAMAE de Ibipora e SANEPAR de
Londrina, a fim de se obter informacdes sobre as dguas subterraneas do SAG e SASG
monitorados por tais companhias.

Em resposta a solicitacdo de registros que continham informacdes de analises
guimicas apresentando concentracfes de compostos ibnicos de interesse para o atual
estudo, o SAMAE de Ibiporéd forneceu laudo técnico de um poco tubular localizado no
municipio, e a SANEPAR forneceu trés laudos de pocos tubulares, sendo dois situados
em Londrina, e um em Tamarana.

Ao consultar o banco de dados do SIAGAS, foram analisados todos os registros
disponiveis que continham informa¢cBes de analises quimicas sobre pocos tubulares
localizados na area de estudo, todos eles perfurados no SASG. Apos breve andlise,
contabilizou-se um total de 62 registros para pocos localizados no municipio de Cambé,
28 registros para Ibipord, 322 registros para Londrina e 6 registros para Tamarana.

ApoOs a selecao inicial, foi verificado se as analises quimicas presentes no
sistema eram suficientemente completas para permitir a execucdo da avaliacdo do
padrdo hidroquimico. Dessa forma, do montante inicial de pocos tubulares cadastrados
no sistema SIAGAS, foram selecionados 55 pocgos, perfurados no SASG sendo que
desse total, 5 se localizam em Cambé, 4 em Ibipord e 46 em Londrina.

Foram levantados ainda 4 pocos perfurados no SAG, tendo os seus dados
quimicos fornecidos pelo SAMAE de Ibipora (2 pocos) e SANEPAR de Londrina (2
pocos), contabilizando um total de 59 pocos tubulares cadastrados e que apresentavam
as concentracfes de cétions e anions suficientes para a avaliacdo hidroquimica dos
sistemas aquiferos explorados para o abastecimento humano dos municipios inseridos

na area de estudo..
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6.1.1 Balanco Iénico

A préxima etapa do trabalho consistiu na conversédo das unidades de medida,
de mg/L para meg/L, a partir da aplicacdo da Equacao 1 descrita ha metodologia, a qual
consiste na execugao do balango idnico.

ApO6s a realizacdo do balanco ibnico, identificou-se que 18 amostras
apresentaram erro superior a 20%, critério de corte adotado para o presente trabalho,
logo esses foram descartados. Assim a caracterizacdo hidroquimica, procedeu-se para
41 registros obre as concentracdes de cations e anions nos pocos da area de estudo.
Ressalta-se que nédo houve descarte dos dados SAG fornecidos pelas companhias de
agua, esses apresentaram erros muitos baixo, inferiores a 3,5%.0 mapa apresentado,
na Figura 11, permite visualizar a distribuicAo dos pocos 41 pocos (registros)

cadastrados e selecionados (aprovados no balanco ibnico) inseridos da area de estudo.
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Figura 11 - Localizacdo dos Pocos
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6.2 AVALIACAO HIDROQUIMICA: DIAGRAMAS E GEORREFERENCIAMENTO

Apds o mapeamento dos pocos selecionados, os resultados das analises
quimicas cadastradas foram plotados nos diagramas de Piper e Stiff, os quais foram

interpretados, considerando os aspectos da area de estudo e localizagdo dos pocos.

6.3.1 Diagrama de Piper

Os dados hidroquimicos foram lancados no Software Qualigraf, e partir dai, os
resultados foram plotados. Primeiramentpe, obteve-se o diagrama de Piper

apresentado na Figura 12.
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CATIONS ANIONS

@ Guarani - Ibipora @ Serra geral - Cambé
@ Guarani - Londrina O Serra geral - Ibipora
@ Guarani - Tamarana @ Serra geral - Londrina

Figura 12 - Diagrama de Piper apresentando os dados plotados de acordo com

classificagdo hidroquimica.

Com base no diagrama de Piper (Figura 12, pode-se verificar que as amostras
selecionadas se distribuem em duas classes hidroquimicas principais: aguas
bicarbonatadas célcica/magnesianas, e aguas bicarbonatadas sédicas.

Verificou-se que a maioria dos pogos analisados se enquadraram na classe das
dguas bicarbonatadas calcicas/magnesianas, sendo que das 59 amostras
selecionadas, 50 se enquadraram dentro de tal classe, e 2 se encontram no limite de
transicdo entre a classe das aguas bicarbonatadas calcicas/magnesianas com a classe
das bicarbonatadas sodicas. As demais 7 amostras foram enquadradas nas aguas das
bicarbonatadas soédicas.

Embora a classe das bicarbonatadas sodicas representar a minoria dos po¢os
utilizados para o estudo, deve-se ressaltar que tal classe € uma caracteristica do SAG,
conforme consta nos trabalhos desenvolvidos por Bodeldo (2011), Silva et. Al (2011),
Sracek e Hirata (2002). Dentre as 4 amostras de aguas do SAG, 2 foram enquadradas

como sbdicas, as correspondentes aos po¢os SAGL e SAG4, estes localizados proximo
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ao limite municipal de Ibipora e Londrina (Figura 11 vide pg. 41), em uma zona de forte
confinamento (Figura 5 vide pg 23) como observado na Figura 11.

Ja as demais amostras representantes do SAG: a SAG2 (transicdo de baixo
para alto confinamento) e SAG3 (baixo confinamento), localizadas mais ao sul da area
de estudo, como observado na Figura 11, enquadraram-se na classe das
bicarbonatadas célcicas/magnesianas, a qual admite as caracteristicas das aguas
encontradas no SASG.

Pode-se notar que a localizacdo dos pocos foi um fator muito influente na
caracterizacdo hidroquimica, como o caso dos pocos SG 5, SG 18 e SG 20 os quais
captam aguas do SASG, esses sdo localizados muito préximos do SAG 4, e
apresentaram a mesma hidroquimica do SAG 4, de agua bicarbonatadas sodicas, tal
fato pode indicar uma interconexao entre os aquiferos SAG e SASG na regido a qual se

localizam tais pontos.

6.3.2 Diagrama de STIFF

Através do Software Qualigraf foram gerados 41 diagramas de Stiff, um para
cada poco selecionado ao estudo. Como esta analise dispbe de uma elevada
concentracdo de pocos localizados no entorno do perimetro urbano da cidade de
Londrina, verificou-se se havia uma repeticdo nos padrdes de diagramas gerados para
0s pocos situados em tal localidade.

Assim, foram analisados quais diagramas de Stiff que repetiam o padrdo
hidroquimico nas localidades onde ha maiores concentracbes de pocos analisados,
neste estudo. Em seguida, selecionou-se os diagramas representativos para tais
localidades, a fim de eliminar a sobreposicdo de diagramas no mapeamento,
apresentado na Figura 13, a qual se encontra georreferenciados as tipologias
hidroquimicas representados pelo diagramas de Stiff dos pocos inseridos na area de

estudo.
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Analisando os diagramas de Stiff plotados em mapa (Figura 13), pode-se
verificar a predominancia nas tipologias com a “ponta de flecha” acentuada para o lado
direito, o que indica elevada concentracao relativa de bicarbonatos.

Os resultados obtidos para os diagramas de Stiff também confere com os
resultados obtidos no Piper, uma vez que nesses estudos as aguas subterraneas
analisadas se distribuiram nas classes das Bicarbontadas Calcica/Magnesianas e
Bicarbontadas Sddicas, ou seja, sdo caracterizadas pelo elevados teor de bicarbonatos,
variando em relacdo as concentracdes de célcio, magnésio e sadio.

Cabe destacar, o estudo da evolucdo hidroquimica nas aguas do SAG
desenvolvido por Sracek e Hirata (2002), afirma que evolugcdes de aguas
bicarbonatadas calcicas nas areas de afloramento e de baixo confinamento, para aguas
bicarbonatadas sddicas, derivadas do incremento das concentracdes de cloretos e
sulfatos em profundidade, nas zonas de alto confinamento. Tal mudanca na
composicao quimica relaciona-se com a diminuicdo do calcio, em troca com o sédio,
originada pela dissolugdo dos carbonatos, fazendo com que as aguas evoluam para
bicarbonatadas sédicas.

6.4 ANALISE HIDROQUIMICA ESPACIAL

Como os resultados obtidos nas andlises realizadas para os diagramas de
Piper e Stiff apontaram caracterizacbes de &guas bicarbontadas célcicas e
bicarbonatadas sodias, a execucédo da analises hidroquimica espacial foi realizada para
0s seguintes parametros: sédio (Na*), célcio (Ca*") e alcalinidade total, a qual consiste
na soma de carbonatos e bicarbonatos (COs?) e bicarbonatos (HCO3), dentro das
transetas elaboradas para o SAG e SASG, descritas nos proximos itens. Esta andlise
foi elaborada, a fim de verificar a variacdo dos principais parametros observados, dentro

do confinamento sendo as transetas iniciadas do maior para 0 menor confinamento.
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6.4.1 Andlise Hidroguimica Espacial - SAG

O agrupamento dos pocos referentes ao SAG resultou em trés transetas, uma
no sentido aproximado S - N, referente aTranseta A-B, apresentada na Figura 14; uma
no sentido W - E, referente a Transeta C-D (Figura 15) localizada ao norte da area de
estudo (Figura 16), e a Transeta E-F no sentido aproximado SW - NE, representando os
pocos do SAG localizados mais ao sul da area de estudo (Figura 16).

A Transeta A-B foi construida envolvendo os 4 pocos do SAG, no sentido
aproximado S-N , na seguinte sequéncia: SAG 3, SAG 2, SAG 1 e SAG 4. Como

apresentado na Figura 14.
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Para a Transeta A-B, avaliou-se a variacdo das concentra¢cdes de sodio, célcio

e alcalinidade total, detalhada na Tabela 1 e no grafico apresentado na Figura 15.

Tabela 1 - Variacdo das concentracdes de sédio, célcio e alcalinidade total na Transeta A-B.

. Distancia A
Poco Na'(mg/L) Ca™ (mg/L) '.?_Lizlll?rfa/?j Entre Pogos Dlstansc_lsTotal
9 S-N (Km)
SAG 3 3,09 15,8 41 0 0
SAG 2 16,11 32,3 125 11 11
SAG 1 67,76 0,8 134,7 23 34
SAG 4 67,8 8,1 140 6,33 40,33
160
140
120
100
80
60 /f
. >
T
0 T T ———
] 11 34 40,33
Distancia percorrida (Km)
e——Na+(mg/l) =Cat++(mg/L) Alcalinidade Total (mg/L)

Figura 15 - Variacdo das concentragdes de sédio, calcio e alcalinidade total na Transeta A-B.

A analise dos parametros avaliados na Transeta A-B apontou uma tendéncia no
aumento das concentragfes de sodio e alcalinidade total a medida que se avanga no
sentido aproximado de sul para norte. Para o calcio houve reducao do inicio ao fim da
transeta, no entanto tal parametro apresentou maiores oscilacdes, ndo permitindo
apontar uma tendéncia bem definida.
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As Transetas C-D e E-F foram elaboradas para o SAG, consistindo na distancia
entre dois pocos no sentido W — E para a primeira e SW — NE, em sentido aproximado
para a segunda. A Transeta C-D vai do SAG 4 ao SAG 1, e a Transeta E-F vai do SAG

3 ao SAG 3. Conforme apresentadas na Figura 16.
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A Tabela 2 e a Figura 17 apresentam o comportamento das concentracdes de
sédio, calcio e alcalinidade, a medida que se avanca no sentido aproximado de oeste
para leste, descrito na Transeta C-D.

Tabela 2 - Variag@o das concentra¢des de sodio, calcio e alcalinidade total na Transeta C-D

Alcalinidade Distancia Entre
Poco Na'(mg/L) Ca'™ (mg/L) Total (mg/L) os Pocos (Km)
SAG 4 67,8 8,1 140 0
SAG 1 67,76 0,8 134,7 6,33

160
140
120
100
80
60
40
20

0 6,33
Distancia percorrida (Km)

Na+ (mg/L) Ca++ (mg/L) Alcalinidade Total (mg/L)

Figura 17- Variagdo das concentracbes de soédio, calcio e alcalinidade total na
Transeta C-D.

Tabela 3 - Variagdo das concentrac¢des de sodio, célcio e alcalinidade total na Transeta E-F

Alcalinidade Distancia Entre
Poco Na'(mg/L) Ca'™ (mg/L) Total (mg/L) os Pocos (Km)
SAG 3 3,09 15,8 41 0
SAG 2 16,11 32,3 125 11
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Figura 18 - Variacdo das concentragdes de soédio, célcio e alcalinidade total na
Transeta E-F

Ao analisar as figuras e tabelas referentes as Transetas C-D e E-F, observou-se
que o sodio foi o parametro o qual apresentou tendéncia em aumentar seu teor,
amedida que se avanca de oeste para leste, nas duas transetas. J4 o calcio e a
alcalinidade total tiveram comportamentos inversos nas duas transetas. Sendo que na
Transeta C-D, houve reducdo na concentracdo de calcio e aumento da alcalinidade
total de oeste para leste. Enquanto na Transeta E-F, houve aumento na concentragao
de célcio mediante a redugéo da alcalinidade total de oeste para leste.

Comparando as duas transetas, nota-se que na porcéao sul da area de estudo,
representada pela Transeta E-F, houve maior variacdo entre os parametros, porém vale
ressaltar, embora os pocos passem de uma zona de médio confinamento para alto
confinamento (a espessura dos basaltos aumentam para norte, ou seja o do centro da

bacia na area de estudo), 0s pocos estdo mais distantes entre si nessa transeta.
6.4.2 Andlise Hidroquimica-Espacial — SASG
Para os Pocos Tubulares que representam o SASG, construiram se as

Transeta G-H e M-N, sendo a primeiro envolvento os pogcos do SASG no sentido

aproximado S -N, enquanto a segunda envolveu pocos do SASG no sentidoS-N.
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A Transeta G-H cujo sentido € S-N, é composta por po¢cos do SASG, de seu
inicio a fim, na seguinte sequéncia: SG 36, SG 37, SG 26, SG 28, SG 35, SG 34, SG
18, SG 25, SG 27 e SG 6. Como apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Transeta G-H. Sentido aproximado sul-norte.
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Com os registros sobre as concentracdes de sodio, célcio e alcalinidade total

dos pocos que compdem a Transeta G-H, elaborou-se a Tabelas 4 e os grafico

representado na Figura 20:

Tabela 4 - Variagcdo das concentrac6es de sodio, célcio e alcalinidade total na Transeta G-H

Distancia

. ca'™ Alcalinidade Distancia
Poco Na"(mg/L) Entre Pocgos i
(mg/L)  Total (mg/L) S-N (Km) Total S-N
SG 36 22,8 1,51 82,8 0 0
SG 37 7,8 6,59 125,6 13,47 13,47
SG 26 12 20,8 66 10,48 23,95
SG 28 6 15,57 45 1,63 25,58
SG 35 2,3 20,68 29 2,87 28,45
SG 34 18,5 29,3 108 0,92 29,37
SG 18 22,3 8,89 63 4,43 33,8
SG 25 6,44 3,84 61 4,76 38,56
SG 27 12,1 4,4 97 3,8 42,36
SG 6 4 5,58 1,62 11,93 54,29
140
120 &
100 =
Bl ] Ma+ [mg/L}
60
40 e Ca++ [mg/L)
= _W_ Alcalinidade Total
0 ' [mg/L}

T T T T T T T 1

Distancia percorrida (Km)

Figura 20 - Variacdo das concentracdes de sddio, célcio e alcalinidade total na Transeta G-H.
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Para Transeta G-H, constou elevada oscilacdo a todos os parametros
avaliados, ndo permitindo apontar uma tendéncia para a hidrogquimica do SASG
confornme avanga de sul para norte na area de estudo.

Por fim, obteve-se a Transeta M-N, a qual envolve os pocos do SASG no

sentido aproximado de oeste para leste, como pode se observar na Figura 21.



0TS

3'NTE

ZIHNTE

ZINTE

23"0TE

51"20

W 5110

L S1"0TW

Ibigora

a5 ﬁ
SG3 sSG <
- .5;;&..229 4 =G ZB.SG 30
SG 19
*
Londrina
BG 37
L

SG 355,.‘5 o

3
Tamarana ’§

0 27555 al 16,5 22
I B \/\/‘\M
S1"20TW S1T10TW S1TTTW

Figura 21 - Transeta M-N. Sentido oeste-leste.

30T

56



57

Tabela 5 - Variagdo das concentrac6es de sodio, calcio e alcalinidade total na Transeta M-N

Na* Alcalinidade Distancia Entre Distancia Total
Poco (mg/L) Ca' (mg/L) Total (mg/L) Pocos W-E (Km) S-N
SG1 6,6 8,47 39 0 0
SG 24 3 3 40 5,8 5,8
SG 10 1,7 5,37 18 0,89 6,69
SG 16 5 24,14 92 0,47 7,16
SG 32 15,8 29,3 92 1,31 8,47
SG9 6 23,62 65 1,63 10,1
SG 20 24 7,38 63 1,63 11,73
SG 31 9,7 29,2 133 3,68 15,41
SG5 60,4 1,52 133 5,8 21,21

140

120

100

30

. /
PV

” M \
0 T T T T T T T T 1
0 5,8 6,69 7,16 8,47 10,1 11,73 15,41 21,21

Distancia percorrida (Km)

= Na+ (mg/l)  =—Ca++(mg/L) Alcalinidade Total (mg/L)

Figura 22 - Variagdo das concentragdes de soédio, célcio e alcalinidade total na
Transeta M-N

Embora tenha se constatado elevada oscilagdo a todos os parametros
avaliados na Transeta M-N, conforme a Figura 22, pode-se verificar que na mesma, ha
um ponto inflexdo préximo dos 28 km percorridos, uma vez que nessa faixa a uma
mudanca de comportamento nas linhas que representam as concentragdes de sadio,
calcio e alcalinidade total. O que permite averiguar que a partir da faixa de 28 km

percorrido em tal transeta, as concentracdes dos parametros avaliados que estavam em
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decréscimo, passam a aumentar. Do inicio ao fim da Transeta M-N, pode-se notar
também que h& uma evolucdo nas concentracdes de sodio e alcalinidade total, ainda

gue de formar bem oscilatoria.

6.4.3 Andlise Hidroguimica e Potabilidade

Dentre os dados utilizados no estudo, pode-se verificar que a alcalinidade total,
soma de carbonatos e bicarbonatos, € o parametro que de modo geral, apresentou
concentracbes mais elevadas, seguido de calcio e sdédio. Constou-se que as
concentracdes de alcalinidade total foram mais elevadas aos poc¢os que representam o
SAG, e alguns do SASG localizados préximos a Ibipora.

Ao analisar as informacdes que compdem o banco de dados sobre os pocos na
area de estudo, ndo constaram-se extrapolacdes aos limites estabelecidos pela Portaria
MS N° 2914 DE 12/12/2011, Lei Federal que dispbe sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. O que aponta boa qualidade as aguas subterrdneas que abastecem o0s
municipios de Cambé, Ibipord, Londrina e Tamarana.

Tal fato pode ser associado a profundidade dos sistemas aquiferos SAG e
SASG na area de estudo, o que viabiliza o enquadramento de tais pocos na Classe |,
conforme Art 3°, do Capitulo Il da Resolugdo CONAMA 396 de 2008 que dispde sobre
a classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento das 4guas subterréaneas e
da outras providéncias. Segundo a CONAMA 396/2008, compdem a Classe 1, sa
aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢cdo desses, sem alteracdo de sua
qualidade por atividades antrépicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos

preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.
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7. CONCLUSAO

A partir da analise dos dados obtidos para os sistemas aquiferos que suprem a
demanda de agua dos municipios de Cambé, Ibipord, Londrina e Tamarana, captadas
no SAG e no SASG, quanto aos parametros abordados neste trabalho, ndo foram
constadas extrapolacdes dos limites estabelecidos pela Portaria 2914 de 2011 referente
a potabilidade da agua, o que a ponta a probabilidade das aguas subterraneas que
abastecem a &rea de estudo serem de boa qualidade. No entanto, ha a necessidade de
uma analise de monitoramento completo, envolvendo demais pardmetros como:
biologicos e metais pesados, a fim de se obter uma afirmacdo mais consistente em
relacdo a qualidade das aguas subterraneas do SAG e SASG localizadas na area de
estudo.

Dentre os compostos ibnicos analisados, o ion bicarbonato foi o que se
apresentou predominante, principalmente nas aguas do SAG, o qual se encontra
confinado na area de estudo. O elevado teor de bicarbonatos constados nas aguas do
SAG, explica-se pelo nivel de confinamento aumentar o tempo de detencdo dessas
dguas no aquifero, e conseqientemente aumentando a dissolugdo dos carbonatos
presentes na rocha, levando a formac&o de bicarbonatos (BODELAO, 2011).

As aguas subterrdneas analisadas sdo enquadradas nas seguintes
classificagbes hidroquimicas: bicarbonatadas calcicas/magnesianas e bicarbonatadas
sddicas, sendo a primeira classe predominante para as aguas analisadas do SASG, e a
segunda com maior destaque para as aguas do SAG, principalmente na area localizada
ao nordeste da area de estudo, préxima a Ibipord onde ha maior confinamento.

Ao sul da area de estudo, proximo ao municipio de Tamarana, verficou-se a
diminuicdo no teor de sédio, inclusive nas aguas do SAG, tal fato pode ser explicado
pela variagdo do nivel de confinamento de sul para o nordeste da area de estudo,
sendo o nivel de confinamento favoravel ao aumento da concentracdo de sodio,
constand-se a convergéncia com o estudo sobre a evolucdo hidroquimica no SAG
realizado por Sraceck e Hirata (2002).

Os pontos em que aguas do SASG tiveram caracteristica de aguas do SAG e

vice-versa, pode indicar interatividade entre os aquiferos, em tais localidades. O fato de
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tais pocos que captam &guas de sistemas aquiferos diferentes estarem,
geograficamente proximos € um indicio de serem alimentados por fraturamentos e
comum, e de que as rochas situadas em tal localidade apresentam baixa variagcdo na
composicao quimica (SILVA, CELLIGOI, PINESE; 2011).

A analise da hidroquimica espacial foi mais definida para as aguas do SAG em
relacdo as aguas do SASG, na area de estudo, permitindo verificar a tendéncia na
elevacao dos teores de sédio e alcalinidade total, a medida que se avanca nos sentidos
de sul para norte e oeste para Leste.
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