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“Aguas que movem moinhos

Sdo as mesmas dguas que encharcam o chao
E sempre voltam humildes

Pro fundo da terra

Pro fundo da terra...”

(Guilherme Arantes)






RESUMO

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG) tém sido tratados
como um sistema integrado, denominado Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral,
devido a diversos estudos que identificaram a mistura entre as aguas de ambos aquiferos,
relacionada a grandes fraturas regionais que permitem sua circulagdo. A hidroquimica ¢ um dos
critérios utilizados para diferenciar a proveniéncia das dguas e compreender sua evolugdo, e
permite avaliar a possibilidade de recarga ascendente quando aliada a condigdes
potenciométricas e estruturais favoraveis. Desta forma, este trabalho teve como objetivo analisar
as caracteristicas hidroquimicas das Aaguas subterraneas de pogos tubulares no SASG e
surgéncias espontaneas nos municipios de Aguas Frias e Quilombo, oeste de Santa Catarina,
juntamente com as condi¢des estruturais e potenciométricas dos sistemas aquiferos na area de
estudo para verificar a possivel ascensdo das aguas do SAG e/ou aquiferos permianos
subjacentes. As aguas foram classificadas através do diagrama de Piper, em que se considera a
proporgdo dos ions maiores HCOs, CI, SO, Mg*, Ca®", Na" e K. Os parametros sélidos totais
dissolvidos (STD), pH e condutividade elétrica (CE) foram analisados de acordo com os quartis
estatisticos. Foram identificados 6 tipos principais: aguas bicarbonatadas calcicas magnesianas e
bicarbonatadas calcicas, consideradas aguas tipicas do SASG, com menor tempo de residéncia e
composicdo influenciada diretamente pelas aguas pluviais de recarga, e que apresentaram
valores baixos de STD, CE e pH; aguas bicarbonatadas sodicas com valores baixos de STD, CE
e pH e aguas cloradas sulfatadas sodicas, cloradas sodicas, e sulfatadas sodicas, que
representam as aguas com maior tempo de residéncia, consideradas tipicas de porgdes mais
profundas do SAG e dos aquiferos permianos subjacentes, enriquecidas em STD, alta CE e pH
francamente alcalino. A analise estrutural foi realizada a partir da interpretagdo de lineamentos
em escala 1:100.000 e 1:50.000 e confeccao de diagramas de roseta e mapa de densidade de
fraturas. Através destes, juntamente com a elaboracdo de perfis e com a superficie
potenciométrica do SAG gerada a partir de valores de NE para a regido, foi possivel verificar a
associagdo de éaguas sulfatadas e cloradas a lineamentos de diregdo N72°-77°W e N20°W,
correspondentes aos lineamentos com maior comprimento, ¢ associagdo das aguas
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas calcicas magnesianas a lineamentos N8°-16°E ¢ N64°-
65°E. Verificou-se ainda a baixa relacdo entre a densidade de fraturas com as caracteristicas
hidroquimicas. Por fim, este trabalho permitiu definir que os municipios de Aguas Frias e
Quilombo situam-se em uma area onde o confinamento do SAG e sua superficie
potenciométrica elevada permitem a ascensdo de suas aguas e mistura com as aguas do SASG, e
ainda, o aparecimento de surgé€ncias naturais onde o a superficie potenciométrica intercepta a
morfologia do terreno, ressaltando o carater integrado dos sistemas aquiferos e a necessidade de
gestdo integrada, bem como a restri¢do das atividades de fraturamento hidraulico na regido.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Hidroquimica. Sistema Aquifero Integrado

Guarani/Serra Geral.






ABSTRACT

The Serra Geral Aquifer System (SASG) and Guarani Aquifer System (SAG) are being
described as an integrated system denominated Guarani/Serra Geral Integrated Aquifer System
(SAIG/SG), due to a range of studies that identified the mixture between the waters of both
aquifers, related to regional fractures that promote its circulation. Hydrochemistry is one of the
criteria used to differentiate the provenance of the waters and understand its evolution, and
evaluate the possibility of ascending recharge when combined with propitious potenciometric
and structural conditions. Thereby, this work aimed to analise the hydrochemical
characteristhics of the groundwaters from wells (SASG) and springs in the municipalities of
Aguas Frias and Quilombo, west of Santa Catarina, together with structural and potenciometric
conditions of the aquifer systems in the study area, to verify the existence of ascension of SAG
waters and/or subjacent permian aquifers. The waters were classified trough a Piper diagram,
considering the proportion of major the major ions HCO5, CI, SO+, Mg*", Ca*’, Na" e K. Total
Dissolved Solids (TDS), pH and electrical conductivity (EC) were analised according to
statistical quartiles. There were identified 6 main types of groundwaters: calcium magnesium
bicarbonate and calcium bicarbonate waters, that are described as typical waters of SASG, with
low residence time and composition influenced by pluvial recharge waters, which presented low
values of TDS, EC and pH; sodium bicarbonate waters, with low values of TDS, EC and pH and
sodium clorate sulfate, sodium clorate and sodium sulfate waters, that represent waters with
higher residence time, typical of the confined portions of SAG and/or permian aquifers,
enriched with TDS, high EC and alkaline pH. The structural analysis was done with the
interpretation of lineaments in scale 1:100.000 and 1:50.000 and production of rose diagrams
and fracture density map.Trough this, and together with profiles and the potenciometric surface
of SAG generated from static level measurements, was possible to identify the association
between sulfate and clorate waters with lineaments of direction N72°-77°W and N20°W, that
correspond to lineaments of longer lengths, and association of calcium magnesium bicarbonate
and calcium bicarbonate waters with lineaments in direction N8°-16°E e N64°-65°E. Also, there
was a low connection between fracture density and the chemical characteristics of water. In
conclusion, this work allowed to define that Aguas Frias and Quilombo are situated in an area
where the confined SAG and its high potenciometric surface allows the ascension of waters and
mixture with the waters of SASG, besides the emergence of springs where the potenciometric
surface intercepts the terrain morfology, highlighting the conecction between both aquifers as a
integrated systems and the necessity of integrated management of its resources, as well as the
restriction of fracking activities in the area.

Keywords: Hydrogeology. Hydrochemistry. Guarani/Serra Geral Integrated Aquifer
System.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizacdo e acesso aos pogos tubulares e surgéncias espontaneas analisadas
NESTE trADAINO. ....eeiiiie ettt 20

Figura 2. Interag@o entre o fluxo dos rios e as aguas subterraneas: rios efluentes (A) e influentes

Figura 3. Representagdo esquematica das zonas de armazenamento da agua subterranea.......... 22
Figura 4. Exemplo de porosidade intergranular em sedimentos inconsolidados (A), porosidade
por fratura em rochas igneas (B) e por dissolu¢do em rochas calcarias (C).........cccevevveeervrereenns 23
Figura 5. Representagdo de aquifero entre duas camadas de baixa permeabilidade (aquicludes).
Devido a declividade natural do terreno, o poco artesiano na porgdo inferior jorra até o nivel
potenciométrico representado pela linha C. O pogo na por¢ao superior ndo ¢é artesiano, pois a
superficie do terreno esta acima do nivel potenCiOMELTiCO........ccvvevveeriiieriieiie e eriieee e 24
Figura 6. Linhas de fluxo em diferentes niveis de percolagdo das aguas. As areas de recarga
geralmente constituem os altos topograficos, onde as linhas de fluxo sdo direcionadas na direcao
oposta do lengol fredtico. Uma area de descarga pode receber aguas de diferentes tempos de
)4 (571103 FO TP PPRTUURUPRR 25

Figura 7. Evolu¢do da composi¢do quimica das aguas subterrdneas com base no anions
PTEAOIMIINAINTES. ......eeeeutieeiieeete et ettt ettt e et e ettt ettt e bt e e bt e eabeesabeesabeesateenbteeabeesnbeaesenbeeeeeeansaeeaens 27
Figura 8. Modelo conceitual do fluxo das dguas subterraneas e a evolugdo das aguas de acordo
com a profundidade e tempo de percolagdo. Zonas locais tendem a desenvolver facies
bicarbonatadas, enquanto os fluxos regionais enriquem em sulfatos e cloretos, além de aumento
EXPIesSSIVO e PH € STD...cueiiiiiiiiice et et be e e etae e e ebae e eesbbaaeaeeaeeeas 28
Figura 9: Coluna estratigrafica de parte da Bacia do Parana............c.ccccceevvveviieeiiienniennienie s 30
Figura 10: Area de afloramento do SAG na Bacia do Paran4, onde o sistema aquifero ¢ livre..32
Figura 11. Tipos hidroquimicos das 4guas do SAG no Estado do Mato Grosso do Sul............. 34
Figura 12. Tipos hidroquimicos das aguas do SAG e aquifero Rio do Rasto no oeste do Estado
dE SANLA CALATINA. .....eeeeeiieiieie ettt ettt ettt et e et e e eaeeeatesaee st e e bt eaeeeneeeseesbeesbeenseenseeenas 35

Figura 13. Principais trends tectonicos na Bacia do Paranid. Destacam-se os periodos
Jurassico+Triassico e Cretaceo, quando se estabelece o magmatismo Serra Geral e ocorre a
maior intensidade de lineamentos NW-SE € E-W........coocoiiiiiiiiieeee e, 38
Figura 14: Zonas preferenciais de percolacdo das dguas no SASG e sua conexdo com o SAG
através de zonas de CiSaANAMENTO. ......cc.eiiiiiiiiiiieeee e 39
Figura 15. Distribui¢do de facies hidroquimicas do SASG na por¢do norte do Rio Grande do
Sul. A facies sodica associada com flaor indica mistura com aguas do SAG..........cccceveevenneennn. 41
Figura 16. Diagrama de Piper para 174 pogos do SASG no oeste de Santa Catarina................. 42
Figura 17. Secdo geoldgica mostrando a compartimentagdo do SAIG/SG no Estado do Parana,
incluindo conexdes laterais entre a Fm. Serra Feral e Fm. Botucatu e Pirambadia....................... 44

Figura 18. Blocos tectdnicos e cotas absolutas médias da Formacdo Botucatu para cada bloco



no Estado de Santa Cataring..........c..coeveeieieriiniininieieeese ettt s 45
Figura 19. Localidades prospectivas para gas e 6leo de folhelhos da Formacdo Ponta Grossa na
Bacia do Parand...........cc.oocioiiiiiiiiiiiii e s 47

Figura 20. Localizagdo dos pogos e surgéncias amostrados na etapa de campo em margo/2017.

Figura 21. Classifica¢do das aguas subterraneas pelo Diagrama de Piper...........ccccoceeviieninnns 52

Figura 22. Unidades geoldgicas e hidrogeolégicas dos municipios de Quilombo e Aguas Frias.

Fonte: elaborado pela autora...........coooiiiiiiiiie et 57
Figura 23. Espessuras das formacdes Piramboia e Botucatu na Bacia do Parana...................... 58
Figura 24. Area termal no municipio de Quilombo, com temperatura média de 37° C............. 60

Figura 25: Tipos hidroquimicos das dguas subterraneas do SASG nos municipios de Aguas
Frias (A) € QUILOMDO (B)...uiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e e e e tbe e e stba e e e e e e e e e e nenaraaeees 62
Figura 26: Distribuicao espacial dos tipos hidroquimicos das aguas do SASG nos municipios de
Aguas Frias ¢ Quilombo. FONte: da aUOTa. ...........c..ouoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Figura 27: Mapa dos intervalos de distribui¢do do STD, CE e pH para os municipios de Aguas
Frias € QUILOMDO.........uiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e aaaaaaaaas 66
Figura 28: Lineamentos negativos interpretados para a area de estudos nas escalas 1:50.000 e
1:100.000 e diagramas de roseta ponderados pelo comprimento e¢ diagramas de roseta de
TTEQUENCIA ADSOIULA. ... .eiiiiiiicciiie ettt e et e e et e e eta e e e sbaeeesbeeeessseeensraaeaaeeens 68
Figura 29: Mapa de densidade de fraturas com os tipos hidroquimicos dos pogos da area de
estUd0. FONtE: da QULOTA.......eeiiieiieieeie ettt ettt e sttt et et eeaeeeneesneeeens 69
Figura 30: Exemplo de area com baixa densidade de fraturas (A) e alta densidade de fraturas
(B) na area de estudo, com os lineamentos mapeados em escala 1:50.000............c.ccccveeeeeenneen.. 70

Figura 31: Mapa das regides abaixo da superficie potenciométrica do SAG interpolada pra a

area de estudo. Fonte: da QULOTa. .........coouiiiiiiiiiiieeiecie ettt e 72
Figura 32: Localizag@o dos perfis integrados confeccionados para a area de estudo................. 73
Figura 33: Perfil inte@rado A-A'........cccveoiiiiiieeiie ettt eee st e et e v e et esssaessssbaeeessnesaaeeaas 74
Figura 34: Perfil integrado B-B'.........cccooiiiiii e 76
Figura 35: Perfil inte@rado C-C........c.oooiiiiiieiieie ettt ere e steesire e e s eenraeessnnsaeeeeenens 78
Figura 36: Perfil integrado D-D'..........cooiiiiiiiiiiee e e 79
Figura 37: Perfil integrado E-E'...........cccoooiiiiiiie et 81
Figura 38: Perfil integrado F-F'.........ccooiiii ettt 83

Figura 39: Perfil integrado G-G'.........cooiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e 85



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Principais componentes inorganicos das 4guas SUDtEITANEAS. .........cccververreerverreerieenereenereennes 26

Tabela 2: Caracteristicas sumarizadas dos aquiferos do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra

Tabela 3: Tipos hidroquimicos da area de estudo e seus valores médios, minimos ¢ maximos dos
parametros pH, s6lidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE).......c.ccoeevevvrcurrnnnnns 63
Tabela 4: Limite inferior (Li), primeiro quartil (Q1), terceiro quartil (Q3) e limite superior (LS) para
os parametros de STD, CE e pH para os pogos e surgéncias naturais da area de estudo..................... 65

Tabela 5: Pogos e surgéncias utilizadas para geragdo da superficie potenciométrica do SAG na area

€ ESTUAOD. ...ttt ettt sttt ae bt hesh e ne e aee 71
Tabela 6: Dados dos pogos e surgéncia espontinea presentes no perfil A-A'........coccovvvveniinieeneeene. 75
Tabela 7: Dados dos pogos e surgé€ncia espontinea presentes no perfil B-B'...........ccccoeiieninninnnne. 77
Tabela 8: Dados dos pogos presentes N0 Perfil C-C.......oooviiieoiiiieiiriieieieeeesie et 78
Tabela 9: Dados dos pogos presentes N0 perfil D-D'.........cccccvevciiiiiiriiniieieceeeee e 80
Tabela 10: Dados dos pogos e surgéncia espontanea presentes no perfil E-E'............c...cccooevninenen.. 82
Tabela 11: Dados dos pogos presentes N0 perfil F-F ... &3

Tabela 12: Caracteristicas dos pogos presentes N0 perfil G-G'..........cceeivieriinieniinieiieneeieseeeese s 85



SUMARIO

1. INTRODUGAGQ . ......cceererencressesesesesssesesssssssssessssessssessssassssssessssassssssessssessssesssssssssssesessasesssssssses 17
L1, OBIETIVOS. ...ttt ettt b e bt bttt b e bbbt e bt et e saaeseees 17
1.1.1. ODJEtivo Geral...cuccecseicseiseissecssissrcssissncssisncssissesssissessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssses 17
1.1.2. ODbjetivos ESPECIfICOS...cccvcrisiisenseissrnssissnsssisnsssisancssisancssissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 18
1.2, JUSTIFICATIVA . ..ottt ettt ettt s e bttt et et et e e b eenes 18
1.3. LOCALIZACAO E ACESSOS.......ooieeeeeeeeeeeeeeieeiesiee s sese s ses s 19
2. REVISAO CONCEITUAL 21
2.1. AGUAS SUBTERRANEAS........coocrriimmreemmreessmssesssessssssassssssssssssesessssssssssssesssssssssssessass 21
2.1.1. Aquiferos 23
2.1.2. Hidroquimica 25
2.2. O SISTEMA AQUIFERO GUARANLL.........oooovmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 29
2.2.1. GeOoloZia A0 SAGi....uueiieieicniniisniestisensaisssesssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesens 29
2.2.2. Hidrogeologia do SAG 31
2.3. SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL (SASG)......vueveeeeeecesreeeeieseesesseessssssses s 37
2.3.1. Geologia do SASG 37
2.3.2. Hidrogeologia do SASG 38
2.4. O SISTEMA AQUIFERO INTEGRADO GUARANI/SERRA GERAL - SAIG/SG................. 43
2.4.1. Hidroquimica do SAIG/SG 45
2.5. FRATURAMENTO HIDRAULICO...........c.cooivieeeereeeseseeesseeeeeseseeessseaes s 46
3. MATERIAIS E METODOS 49
3.1. AMOSTRAGEM DE AGUAS......coirviurriiireiieeesisessessssssssssssssssessssssssssssessssssssssssessssesssnnes 49
3.2. ANALISES HIDROQUIMICAS. ..o oot e e s s eee e, 50
3.2.1. Coeficiente de erro da anAliSe.........coceererrereesrerecsensensensessessessessesacsassaesaesessessessessessesssssssessaces 51
3.2.2. Classificacio hidroquimica 51
3.2.3. Distribui¢fo espacial dos parametros fisico-quimicos 52
3.3. ESTRUTURAS LINEARES.......ootttitiieneeeeteet ettt bbbttt e 53
3.4. DENSIDADE DE FRATURAS.....c.oo ittt sttt ettt sttt eneeseeneeens 54
3.5. SUPERFICIE POTENCIOMETRICA E NfVEL ESTATICO.......osvvvverreenreniereieceoeneeeneens 54
3.6. PERFIS INTEGRADOS ...ttt ettt ettt 54
4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS 56
5. RESULTADOS 61
5.1. HIDROQUIMICA DAS AGUAS.....oeeeeeeeeeeee et ee e e e e eee et s eees s eesees s eeesesesseseesenos 61
5.1.1. Distribuicdo espacial dos sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e pH............. 65
5.2. ESTRUTURAS LINEARES.......ootiieete ettt s 67
5.3. DENSIDADE DE FRATURAS. ..ottt sttt ee 68
5.4. SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DO SAG CONFINADO..........cnmurreemrrrerrriereeereeneneens 70
5.5. PERFIS INTEGRADOS.......ciititiitititeinteiene ettt sttt ettt ettt 72

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS 86



6.2. ANALISE INTEGRADA DOS PERFIS E CONFIGURACAO ESTRUTURAL...................... 87
7. CONCLUSAO 89
8. REFERENCIAS 90
ANEXO A
ANEXO B

ANEXO C



1. INTRODUCAO

O estudo dos Sistemas Aquiferos presentes no Estado de Santa Catarina muitas vezes
baseia-se em modelos regionais que se tornam pouco uteis para a compreensao de processos locais
de interacdo entre os sistemas. A necessidade de analises detalhadas se torna ainda mais crescente
tendo em vista os novos conceitos que vém surgindo e tomando forga nas ultimas décadas acerca do
Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) quanto ao seu carater compartimentado
e suas variagoes em relagdo a hidroquimica das aguas e consequentemente na qualidade das adguas
para consumo. Percebe-se que tais variagdes podem ocorrer em distdncias de poucos metros, o que
¢ atribuido ao condicionamento dos fluxo das &4guas dentro do sistema pelas estruturas
compartimentadoras e pelas diferengas entre os niveis potenciométricos do Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) e do Sistema Aquifero Guarani (SAG).

A importancia do estudo do SAIG/SG de forma detalhada na regido oeste de Santa
Catarina se da por diversos fatores. Um deles ¢ a grande exploracdo das dguas subterraneas na
regido, onde o SASG ¢ a principal fonte de abastecimento (SCHEIBE; HIRATA, 2008). Sem a
compreensdo do sistema, as dguas do SASG continuardo sendo explotadas com pouco cuidado e
poucas acdes visando a manutencdo da sua recarga e da sua interacdo com o sistema aquifero
subjacente a ele, o SAG.

Os municipios de Aguas Frias e Quilombo localizam-se em uma 4rea onde os indicios de
ascensao das aguas do SAG em dire¢ao ao SASG sao evidentes, levando ao interesse deste trabalho

em caracterizar o SAIG/SG nesta regido.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ caracterizar as aguas subterraneas do Sistema Aquifero
Integrado Guarani/Serra Geral nos municipios de Aguas Frias ¢ Quilombo do ponto de vista
hidroquimico, juntamente com a caracterizacdo estrutural e potenciométrica do sistema, como

subsidio aos estudos de gestao.



1.1.2. Objetivos Especificos

Este trabalho possui os objetivos especificos:

* Demonstrar espacialmente as diferencas hidroquimicas das aguas subterraneas
provenientes de pogos tubulares e surgéncias espontaneas nos municipios.

* Caracterizar o comportamento estrutural e potenciométrico local através da
densidade de fraturas, dire¢des principais de lineamentos e dados potenciométricos para
relaciona-los aos diferentes padrdes hidroquimicos.

» Estimar os locais preferenciais de ascensdo/mistura das dguas através da
integragao dos dados.

* Avaliar a relagdo entre a recarga por ascensdo com as atividades de fraturamento

hidraulico.
1.2. JUSTIFICATIVA

O comprometimento das dguas superficiais e sua méa gestdo geram demandas do uso das
aguas subterraneas para abastecimento. O SASG ¢ o sistema aquifero mais importante no Estado de
Santa Catarina, sendo “o principal reservatorio de dguas subterraneas para uso e reserva estratégica,
nas regides sudeste, central e oeste do Estado” (DESCOVI FILHO, 2015, p. 27).

Na regido oeste, atividades ligadas ao agronegdcio/agroindustria presentes como uma das
mais importantes bases econdmicas, causam o comprometimento dos recursos hidricos superficiais
disponiveis. De acordo com Assis e Muratori (2007), o municipio de Quilombo, situado na Bacia
Hidrografica do Rio Quilombo, ja apresenta dguas alteradas no seu rio principal, a jusante da area
urbana, devido a carga poluidora recebida. No municipio de Aguas Frias, a microbacia
Tarumanzinho, que abastece 37 familias na drea rural, apresenta niveis elevados de contaminagado
gerados pela atividade agropecuéria, de acordo com Baldissera, Zampieri e Bampi (2011). E
importante ressaltar que boa parte dos rios da regido corre sobre leito rochoso, assim, as aguas
superficiais que estdo comprometidas podem infiltrar nas fraturas presentes nestes leitos e atingir
diretamente o SASG. Scheibe e Hirata (2008, p.2) apontam que “[...] as aguas do Serra Geral sdao
exploradas através de pocos relativamente rasos e geralmente tém ligacao direta com as aguas da
superficie. Isto as torna muito mais acessiveis, mas também muito mais vulneraveis aos processos
de contaminacao [...].”

Assim como sua relagdo com as aguas superficiais, Lastoria et al. (2007, p.18) frisa a
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relacdo do SASG com o aquifero subjacente indicando a “[..] necessidade de se gerenciar também
as regioes de afloramento dos basaltos da Formagao Serra Geral, como forma de se garantir a
protecdo da qualidade das aguas subterraneas do SAG [...].”

Além disso, sabe-se que a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) vem realizando pesquisas
na regido para verificagdo da existéncia de 6leo e gas natural para ser explorado pela técnica de
fraturamento hidraulico (fracking). Esta técnica, ndo somente gera grandes riscos para aguas
superficiais e problemas sociais, mas representa uma grande ameaga para as aguas subterraneas,
principalmente tendo em vista os indicios de que aquiferos de grande profundidade possuem
interagdo direta com os aquiferos superficiais.

Dessa forma, torna-se de suma importancia a compreensao da configura¢ao hidroquimica,
estrutural e potenciométrica dos aquiferos presentes na regido, devido ao seu cardter intrinseco de
aquiferos integrados e indissocidveis, para proporcionar uma melhor gestdo conjunta de seus

recursos.
1.3. LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo compreende os municipios Aguas Frias e Quilombo, localizados na Bacia
Hidrografica do Rio Chapecd, oeste de Santa Catarina. O acesso principal se d4 através da SC-159
para Aguas Frias, e SC-438 ¢ SC-157 para Quilombo. Os acessos secundarios para o interior dos

municipios sao em sua maioria por estradas ndo pavimentadas (Figura 1).



ANEXO A — Tabela de analises hidroquimicas em mg/L
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Figura 1. Mapa de localizagdo e acesso aos pogos tubulares e surgéncias espontineas analisadas neste trabalho.
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2. REVISAO CONCEITUAL
2.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterrinea pode ser entendida como toda dgua que circula abaixo da superficie
terrestre, através dos poros, fraturas, falhas e fissuras das rochas (BORGHETTI; BORGHETTI;
ROSA FILHO, 2004). O conhecimento de sua existéncia e seu uso remonta a Idade Antiga, com o
surgimento das primeiras civilizagdes, entretanto, pouco entendimento havia sobre o mecanismo de
abastecimento e da interagdo da 4gua subterranea com o ciclo das aguas em superficie. Com o
avanco do conhecimento, sabe-se hoje que as 4guas subterrdneas desempenham um importante
papel no ciclo hidrolégico e interagem de forma direta com as aguas superficiais (CLEARY, 2007).
Essa interagdao pode ser observada com o exemplo dos rios: nos rios efluentes, as d4guas subterraneas
podem abastecer o fluxo dos rios pela descarga direta no leito (Figura 2A), ja os rios influentes
podem abastecer os reservatorios de aguas subterraneas (Figura 2B) de acordo com a posi¢ao do
lencol freatico.

Além disso, as acdes humanas sobre as aguas interferem e alteram seu ciclo natural, ndo
somente em relacdo a quantidade de 4gua, como também na qualidade. A retirada ou degradacao
das 4dguas subterraneas pode comprometer diretamente as d4guas em sua area de descarga, seja com a
diminui¢ao de fluxo ou com o lancamento de poluentes. No sentido oposto, a retirada das aguas
superficiais e sua poluicdo, pode comprometer a recarga ¢ a qualidade das dguas subterraneas

(WINTER et al., 1998).
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Figura 2. Interag@o entre o fluxo dos rios e as aguas subterraneas: rios efluentes (A) e influentes (B).
Fonte: Traduzido de Winter et al. (1998, p. 9)

Estima-se que o volume de 4gua subterranea no planeta passivel de captacao seja de 8 a 10
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milhdes de km?. Se levado em consideragdo as dguas armazenadas em profundidades muito grandes
para captacdo, pode-se chegar a um volume de 60 milhdes de km* (CEPIS, 2000 apud
BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).

O armazenamento da 4gua abaixo da superficie apds a infiltragdo através do solo ocorre em
2 zonas principais: a zona ndo saturada (ou insaturada), parcialmente preenchida por agua, e que
compreende 3 subzonas: zona de umidade do solo (por¢do mais superficial, com perda intensa de
agua), zona intermediaria (com maior umidade que a zona superior) e a franja de capilaridade
(por¢do mais proxima a zona saturada, onde atuam as forcas de capilaridade que retém agua), e a
zona saturada, por¢do mais profunda, onde os poros e fraturas das rochas s3o completamente
preenchidos por agua (Figura 3). A zona ndo saturada e a zona saturada sdo separadas pela

superficie denominada nivel freatico (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).
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Figura 3. Representagdo esquematica das zonas de armazenamento da agua subterranea.
Fonte: Heath (1983, p. 4)

A ocorréncia de agua subterranea na crosta ¢ determinada diretamente pela litologia,
estruturacdo geoldgica regional, geomorfologia e principalmente pela disponibilidade de agua para
recarga (agua infiltrante) (HISCOCK; BENSE, 2014). Apos a infiltragdo, a dgua subterranea flui
através do solo e infiltra nas rochas, geralmente em velocidades muito baixas, podendo atingir
profundidades quilométricas e originando os aquiferos.

O tempo em que uma molécula de dgua permanece dentro de um reservatorio ¢ chamado

de tempo de residéncia. No contexto das dguas subterraneas, corresponde ao tempo em que a agua

22



infiltra no solo até o momento em que ¢ retirada ou flui naturalmente de volta a superficie, e pode

variar de minutos a centenas de milhdes de anos (DEMING, 2002).

2.1.1. Aquiferos

O termo aquifero designa “formacgdes geoldgicas ou camadas que por suas propriedades
fisicas (porosidade e permeabilidade), atitude e condigdes normais de pressdao hidrostatica,
possibilitam o armazenamento e circulacdo de importantes volumes de dgua.” (REBOUCAS, 1976,
p. 41-42) .

Usualmente os aquiferos sao classificados quanto a sua porosidade, aos valores relativos de
condutividade hidraulica (K) e quanto a pressdo atuante em sua superficie superior. Borghetti,
Borghetti e Rosa Filho (2004) citam os 3 tipos basicos de aquiferos determinados pelo tipo de
porosidade: aquifero poroso (ou granular/sedimentar), em que o armazenamento e circulagdo das
aguas ocorre principalmente através dos poros intergranulares, geralmente em rochas sedimentares,
sedimentos ou solos arenosos (Figura 4A); aquifero fraturado (ou fissural), em que a circulagao e
armazenamento da 4gua ocorre nas fraturas, geralmente secundarias, formadas principalmente em
rochas igneas e metamorficas (Figura 4B); e aquifero cérstico, em que o armazenamento e
circulagdo das dguas ocorre em fraturas e diaclases geradas pela dissolucdo de carbonatos (Figura

40).

A B C
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Figura 4. Exemplo de porosidade intergranular em sedimentos inconsolidados (A),
porosidade por fratura em rochas igneas (B) e por dissolugdo em rochas calcarias

(©).
Fonte: Machado (2005a, p. 47)
Quanto a pressdo atuante na superficie superior, Machado (2005a) cita dois tipos

principais: aquiferos livres (ou freaticos) e aquiferos confinados (ou artesianos). Os aquiferos livres
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possuem a superficie superior da zona saturada sob pressdo atmosférica, constituindo um aquifero
superficial e aflorante em sua extensdo. A zona inferior destes aquiferos pode ser constituida por
uma base impermedvel (ndo-drenante) ou semipermedvel (semi-drenante). Os aquiferos confinados
possuem sua superficie superior da zona saturada submetida a pressdes maiores que a pressao
atmosférica. Se limitado no topo ou base por uma camada semipermeavel, ¢ chamado de confinado
drenante e se limitado no topo e base por camadas impermeaveis, ¢ chamado de confinado nao-
drenante (MACHADO, 2005a). Os aquiferos confinados sdo os que promovem o fendmeno de
artesianismo, pois a superficie potenciométrica (que, no caso de aquiferos confinados, estabelece o
nivel d’agua do aquifero quando alguma estrutura e/ou pogo permite sua ascensdo), localiza-se
acima do topo do aquifero, podendo gerar o fluxo jorrante/surgente da dgua nas areas onde o nivel
do terreno corta a superficie potenciométrica (Figura 5) (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2004).
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Figura 5. Representacao de aquifero entre duas camadas de baixa permeabilidade
(aquicludes). Devido a declividade natural do terreno, o pogo artesiano na porg¢ao inferior
jorra até o nivel potenciométrico representado pela linha C. O pogo na por¢do superior
nao ¢ artesiano, pois a superficie do terreno estd acima do nivel potenciométrico.
Fonte: Karmann (2000, p. 126)

A superficie potenciométrica estabelece, portanto, a altura de coluna d’agua, e ¢
composta pela interpolacdo de diferentes pontos medidos de nivel estatico (NE) (KARMANN,
2000). O nivel estatico corresponde a altura de 4gua nos pocos sem bombeamento (WREGE, 1995)
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e depende da porosidade, permeabilidade, fluxo, distancia da zona de recarga e, em aquiferos
fraturados, da quantidade de fraturas que permitem a percolacao das aguas (BAGGIO, 1997).
Dentro dos aquiferos, as dguas subterraneas movem-se desde a area de recarga até a area de
descarga ao longo de linhas de fluxo. As linhas de fluxo variam em comprimento e profundidade,
gerando diferentes periodos de percolagdo das aguas, de dias a milénios (Figura 6) (WINTER et
al., 1998). A velocidade de percolacao das aguas depende da condutividade hidraulica (parametro
quantitativo que expressa a capacidade de transmissdao de agua do meio) do aquifero e das camadas
confinantes e dos gradientes hidraulicos (razdo entre a variacdo de carga hidraulica e comprimento
de percolagao) (HEATH, 1982). Freeze e Cherry (1979) descrevem as areas de recarga como areas
onde as aguas movem-se em dire¢ao oposta ao lencol fredtico, enquanto nas areas de descarga o
fluxo ¢ direcionado para a proxima etapa do ciclo hidroldgico, posicionado geralmente muito
proximo ou na superficie do terreno, atingindo-a para formar um afloramento (nascente) ou se

inserir diretamente em outro reservatorio de agua.
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Figura 6. Linhas de fluxo em diferentes niveis de percolagdo das aguas. As areas de recarga
geralmente constituem os altos topograficos, onde as linhas de fluxo sdo direcionadas na diregdo
oposta do lengol freatico. Uma area de descarga pode receber aguas de diferentes tempos de
residéncia.

Fonte: Traduzido de Winter et al. (1998, p. 5)

2.1.2. Hidroquimica

A hidroquimica das dguas subterrdneas permite determinar sua evolugdo, as condi¢des de

confinamento, sua dire¢do e sentido de fluxo e seu tempo de residéncia (SILVA, 1983). A maior
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fonte dos ions presentes nas aguas naturais provém das assembleias minerais das rochas,
especialmente nas aguas subterraneas, nas quais o aumento de temperatura com a profundidade
aumenta a solubilidade e taxa de dissolucdo mineral. Além disso, a baixa velocidade de percolagao
das 4guas gera maior tempo disponivel para as reagdes quimicas (HEM, 1985). Aguas das zonas
proximas a recarga refletem primeiramente a composi¢do quimica das aguas pluviais que infiltram
no aquifero. Freeze e Cherry (1979) citam as caracteristicas das dguas pluviais como dguas com pH
geralmente entre 5 e 6, compostas principalmente por HCOs". Suas condi¢des levemente acidas e
oxidantes podem causar alteracdes quimicas expressivas no solo pelo qual infiltram, influenciando
diretamente na composi¢ao das aguas subterraneas nestas areas. Apos a infiltragdo e ao longo do
tempo de fluxo em direcdo as zonas de descarga, as aguas passam por modificagdes em sua
composicao.

Os principais constituintes inorganicos das dguas subterrdneas, que geralmente integram
mais de 90% de sua composig¢do, sdo os ions maiores calcio (Ca*"), magnésio (Mg*"), soédio (Na"),
cloreto (CI), bicarbonato (HCOs") e sulfato (SO4+*), além dos ions menores e elementos trago

(Tabela 1)

Tabela 1: Principais componentes inorganicos das aguas subterraneas.

fons maiores (>5 mg/L)

Bicarbonato  Sulfato Célcio Silica  Magnésio

Cloreto Sodio

fons menores (0,01 — 10 mg/L)

Nitrato Fluoreto  Estroncio  Boro Ferro

Carbonato Potassio

Elementos trago (<0,1 mg/L)

Aluminio Cobre Fosfato  Uréanio Cromo
Arsénio Ouro Platina  Vanadio Molibdénio
Bario lodo Radio Zinco Estanho

Brometo Chumbo Selénio  Cobalto Césio
Céadmio Litio Prata Niquel Manganés
Torio Titanio

Fonte: Freeze e Cherry (1979).

Chebotarev (1955) publicou estudos sobre a composi¢ao das aguas subterraneas a partir de
cerca de 10 mil andlises quimicas. Estes estudos representam um marco para a hidrogeologia, pois
reconhecem a existéncia de facies hidrogeologicas formadas a partir da evolu¢do das aguas e

dependentes da interacdo rocha-agua, conceito que ¢ utilizado ainda hoje nos estudos
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hidroquimicos. Facies hidrogeoldgicas podem ser descritas como zonas com concentragdes
estabelecidas de cations e anions, que sao determinadas ao longo do fluxo das dguas e sua mudanca
de composi¢do conforme o tempo de percolagdo (HISCOCK; BENSE, 2014). Dessa forma,
Chebotarev (1955) descreveu a evolucao das dguas subterraneas com base no anion predominante e
de acordo com o tempo de percolagdo (Figura 7): aguas mais jovens bicarbonatadas tendem a
evoluir para sulfatadas e depois cloradas. Além disso, as aguas das zonas de recarga possuem
quantidades expressivamente menores de solidos totais dissolvidos do que nas zonas de descarga

(FREEZE; CHERRY, 1979).

HCO,—» HCO, + SO,>—# SO, + HCO,; —# SO, + CI —# CI + SO 2—# CI

>
Tempo de percolacao

Figura 7. Evolugdo da composicdo quimica das aguas subterraneas com base no anions predominantes.
Fonte: Traduzido de Chebotarev (1955, p. 203)

Toth (2009) descreveu um modelo conceitual de fluxo das dguas subterraneas, levando em
consideracdo a distribui¢do dos fluxos locais e regionais e as mudangas na concentracdo de anions,
quantidade de sdlidos totais dissolvidos e mudangas no pH (Figura 8). Acompanhando a mudanga
sistematica das dguas bicarbonatadas para sulfatadas e cloradas com o aumento de profundidade e
do tempo de percolagdo, ocorre o aumento da quantidade de sélidos totais dissolvidos e a mudanca
para pH mais alcalinos. Zonas de descarga com dguas bicarbonatadas indicam proximidade da area

de recarga nos fluxos locais.
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Figura 8. Modelo conceitual do fluxo das aguas subterraneas ¢ a evolugdo das aguas de acordo com a
profundidade e tempo de percolag@o. Zonas locais tendem a desenvolver facies bicarbonatadas, enquanto os
fluxos regionais enriquem em sulfatos e cloretos, além de aumento expressivo de pH e STD.

Fonte: Traduzido de T6th (2009, p. 95)

Para explicar a evolucdo da composicdo anionica das aguas, Freeze e Cherry (1979)
destacam os dois principais fatores: composi¢do mineral e solubilidade. Nas bacias sedimentares,
diversos minerais podem ser responsaveis pela liberagdo dos ions SO+* e CI" por dissolug¢do. Os
minerais gipso (CaS04.2H20) e anidrita (CaSOs4) sdo os mais comuns dos minerais sulfatados.
Entretanto, por ocorrerem geralmente em pouca quantidade nestas bacias, se torna necessario um
maior tempo e profundidade de percolagido para que o SO4* se torne o dnion predominante. No caso
do CI", minerais como halita (NaCl) e silvita (KCl) possuem alta solubilidade e podem ser os
responsaveis pela liberagdo deste anion nas aguas de bacias sedimentares profundas. Os mesmos
autores descrevem os principais processos hidroquimicos em aquiferos formados em rochas
cristalinas. A principal influéncia na composicao destas aguas provém da dissolucdo dos feldspatos,
micas e outros minerais silicaticos, que liberam os cations principais: Na*, K*, Mg*" e Ca*". O anion
dominante nestes aquiferos ¢ o HCO; , com os anions SO+* e CI ocorrendo apenas como ions
menores ou trago, mesmo em areas profundas e com maior tempo de percolacio (FREEZE;
CHERRY, 1979).

Em rochas basalticas, o enriquecimento em célcio pode ser proveniente do intemperismo

de plagioclasio célcico, piroxénio do tipo augita e calcita. Minerais como a zeolita podem ser fonte
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de sodio (ATHAYDE, 2013).
2.2. O SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) pertence a Provincia Hidrogeoldgica do Parand e
recobre uma area total de cerca de 1,2 milhdes km? do centro-leste da América do Sul, abrangendo
por¢des do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Em Santa Catarina, compreende uma area de
aproximadamente 49.200 km? (DESCOVI FILHO, 2014). Suas 4guas sao utilizadas principalmente
para abastecimento publico, dessedentacdo animal, industria, agricultura e turismo, pelas suas
caracteristicas geotermais (SCHEIBE; HIRATA, 2008). O interesse na exploracdo das aguas do
SAG vém crescendo exponencialmente, principalmente no oeste catarinense, devido ao
comprometimento e escassez cada vez maior das aguas superficiais, abrindo caminho para a
instalagdo de pogos profundos, principalmente pela CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento) (ZANATTA; ANDRADE; COITINHO, 2008).

A preocupagdo com as aguas SAG decorre de sua imagem como um dos principais
reservatorios de agua doce do mundo, gerando apreensdo quanto a polui¢do e ao esgotamento do
aquifero. Machado (2005b) ressalta que mesmo com seu alto potencial hidrogeoldgico, as variagdes
espaciais, descontinuidades e compartimentagdes causam a variagdo de suas vazoes e caracteristicas
quimicas, resultando em divergéncias locais na qualidade e quantidade de agua viavel para
exploracdo. O mesmo autor deixa claro que ¢ infundada a definicdo do SAG como um mega
reservatorio disponivel para abastecer a humanidade por milhares de anos, justamente devido as
descontinuidades e compartimentagdes que tém sido descobertas nos ultimos anos de pesquisa, €

tornando cada vez mais importante o estudo detalhado deste aquifero.
2.2.1. Geologia do SAG

O Sistema Aquifero Guarani ¢ constituido pelas formagdes Piramboia e Botucatu,
pertencentes a etapa final de sedimentacdo da Bacia do Parand (REBOUCAS, 1976). A Bacia do
Parand ¢ uma bacia intracratonica de idade paleozoica-mesozoica, com fases sucessivas de
acumulagdo sedimentar em diferentes contextos climaticos e tectdonicos, intercaladas com periodos
de erosao e rochas igneas associadas (MILANI et al.,1998). Sua evolucdo geologica foi dividida em
seis supersequéncias (MILANI, 1997): Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),

Gondwana [ (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana II (Meso-Neotridssico), Gondwana III
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(Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru (Neocreticeo). A Figura X mostra a coluna estratigrafica

proposta por Milani et al. (1994) para a Bacia do Parana.
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Figura 9: Coluna estratigrafica de parte da Bacia do Parana.
Fonte: Milani et al. (1994) apud Strugale et al. 2004

A Formacgao Piramboia pertence a fase final de deposi¢ao da supersequéncia Gondwana I,
formada por arenitos de sistema edlico e subordinadamente sistemas deposicionais fluviais
(CAETANO-CHANG, 1993 apud MILANI et al., 1998). A Formacdo Botucatu pertence a
supersequéncia Gondwana III juntamente com os derrames vulcanicos do Grupo Serra Geral (até
entdo chamado Formagdo Serra Geral). Sua deposi¢cdo ocorre na fase de pré-abertura do Atlantico,
durante a desertificacdo do Gondwana, formando um grande deserto de dunas eolicas, sucedido
pelo intenso episddio de rifteamento responsavel pelo magmatismo Serra Geral (128 Ma - 138 Ma)
(MILANTI et al.,1998). Machado (2013) destaca que as formagdes Piramboia e Botucatu formam
juntas o Sistema Aquifero Guarani devido as suas caracteristicas de porosidade, permeabilidade,
homogeneidade, continuidade e dimensdes.

De acordo com Machado (2013), a Formagdo Pirambdia ndo ¢ aflorante no Estado de
Santa Catarina, sendo encontrada apenas em subsuperficie, com ocorréncia significativa de Sao

Joaquim até o norte do Estado, além do extremo oeste catarinense. Entretanto, sua ocorréncia ¢
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heterogénea, com registro estratigrafico ausente em parte dos pogos perfurados no estado. E
formada por “arenitos esbranquicados, amarelados, avermelhados e rdseos, médios a muito finos,
raramente grossos (...) com intercalacdes de siltitos e argilitos” (MACHADO, 2013, p. 51). Ainda
segundo 0 mesmo autor, seu contato na base com a Formag¢ao Rio do Rasto ¢ abrupto, marcando a
passagem do sistema deposicional por marés para o sistema eodlico. O contato superior com a
Formacgao Botucatu ¢ marcado por uma inconformidade regional, com mudanca brusca de textura,
estrutura e cor nos arenitos. Gesicki (2007, p. 147) caracteriza o sistema eo6lico umido da Formagao
Piramboia como “associagdes de facies edlicas (dunas, interdunas e raros lencodis de areia) seguida
de associagdo subaquosa de canais e barras de rios entrelagcados.”

De acordo com CPRM (2014), a Formagao Botucatu (Jurassico Superior), € pertencente ao
Supergrupo Sdo Bento (anteriormente Grupo Sio Bento). E formada por "arenitos edlicos de
ambiente desértico, avermelhados, finos a médios, com estratificacdes cruzadas de médio a grande
porte, localmente, arenitos argilosos mal selecionados de ambiente lacustre (...)" (CPRM, 2014).
Em sua porgdo aflorante, deposita-se diretamente sobre a Formagdo Rio do Rasto e na porgao
confinada, deposita-se localmente sobre a Formagdo Pirambdia. No topo, encontra-se quase
totalmente confinada pelas rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral. Em Santa Catarina, aflora
principalmente ao longo da escarpa da Serra Geral, do sul até o norte do Estado. Sua distribuigado ¢é
extensa, porém, alguns pogos estratigraficos ndo registram a ocorréncia da Formagdo Botucatu,
levantando a hipodtese de 4reas de ndo deposicdo e/ou erosdo intensa. Nestas areas, as rochas
vulcanicas do Serra Geral encontram-se sobrepostas as rochas siltico-arenosas da Formacao Rio do
Rasto (MACHADO, 2013).

Em termos faciologicos de ambas formagdes que compdem o SAG, Gesicki (2007) ressalta
que o carater mais umido do sistema eolico relacionado a Formagdo Piramboia permitiu melhor
preservacdo de seus horizontes finos e interdunas. Ainda segundo a autora, sua mineralogia ¢ mais
variavel, devido ao maior conteido de argilominerais e minerais acessorios. J& a Formacgao
Botucatu possui caracteristicas faciolégicas mais homogéneas (textura, estrutura e composicao
mineraldgica). Para Gastmans (2007), uma das principais diferengas entre as formacdes Botucatu e

Pirambdia se da pelo maior contetdo de argila presente na Formagao Piramboia.
2.2.2. Hidrogeologia do SAG

Anteriormente conhecido como Aquifero Botucatu ou Aquifero Guarani (REBOUCAS,
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1976; REBOUCAS, 1994; SILVA, 1983; ROCHA, 1997), o Sistema Aquifero Guarani ¢
considerado um dos principais reservatorios de dgua doce subterranea do mundo. No Brasil, ocorre
nos estados Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio
Grande do Sul. Pertence a Provincia Hidrogeologica do Parand, juntamente com o Sistema Aquifero
Serra Geral e o Aquifero Bauru. Nesta provincia, o SAG constitui o principal aquifero, responséavel
por 80% do potencial hidrogeologico (MENTE, 2000).

O SAG ¢ classificado como um aquifero poroso (ou granular/sedimentar). Além da
porosidade primaria, possui porosidade secunddria devido as grandes estruturas tectonicas que
cortam o aquifero e os aquiferos adjacentes (REGINATO; AHLERT; SCHNEIDER, 2013). E
confinado em cerca de 90% de sua extensdo e livre nas bordas da bacia (SILVA, 1983) (Figura 10).
Em direcdo ao centro da bacia, torna-se um aquifero com diversos graus de confinamento
(REGINATO; AHLERT; SCHNEIDER, 2013), com suas camadas mergulhando suavemente da
borda para o interior (ROCHA, 1997).
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Figura 10: Area de afloramento do SAG na Bacia do
Parana, onde o sistema aquifero ¢ livre.
Fonte: Freitas; Caye; Machado (2002, p. 58)

A recarga direta do SAG ocorre nas areas aflorantes, por infiltracdo das aguas pluviais

diretamente sobre os arenitos e/ou solos (REBOUCAS, 1976). Em Santa Catarina, a drea aflorante

corresponde a uma faixa estreita localizada na borda das escarpas da Serra Geral, do norte ao sul do
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estado (CPRM, 2014). A recarga indireta ocorre pelo fluxo descendente das aguas do Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) através de fraturas, nos locais onde o nivel potenciométrico do SASG
¢ maior que o do SAG (ROCHA, 1997). A descarga ocorre principalmente em regides proximas ao
nivel de base do Rio Parand, entre os rio Uruguai e Parana e ao longo dos rios Parand, Pelotas e
Tiet¢ (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004), além disso, a descarga pode ocorrer
diretamente nas aguas do SASG, através da ascensdo das aguas por fraturas e falhamentos (ROSA
FILHO et al., 2005).

As aguas do SAG sdo consideradas dguas antigas, cujo tempo de residéncia ¢ de
aproximadamente 35.000 anos em suas por¢des mais confinadas e possuem baixa velocidade de
circulacao (<0,5 m/ano) (FOSTER et al., 2009).

Em termos hidroquimicos, diversos estudos permitem compreender a dindmica da
evolugdo dos pardmetros fisico-quimicos do SAG, dentre os quais, os tipos hidroquimicos das
aguas, pH, temperatura, sélidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE) sdo os mais
comumente descritos. Reboucas (1994) sumariza as caracteristicas hidroquimicas da dguas do SAG
nas porc¢des proximas as zonas de afloramento e nas porgdes mais confinadas com base em estudos
de 40 pogos distribuidos pela bacia: o STD nas areas de afloramento possui médias de 100 mg/L, e
sofrem aumento progressivo nas por¢des mais profundas (maiores que 700 m), chegando a médias
de 500 mg/L e 1000 mg/L. O pH também aumenta progressivamente, tornando-se francamente
alcalino com a profundidade. Os tipos hidroquimicos variam de bicarbonatados calcicos ou mistos
nas regides de afloramento e bicarbonatados sodicos a sulfatados e clorados-sddicos nas porgdes
mais profundas e confinadas.

Sracek e Hirata (2002) apontam possiveis fontes para o enriquecimento em sodio das aguas
mais profundas, como a alteracdo da albita, que aumenta a concentragao de Na*, HCOs e promove o
aumento de pH. Outra hipdtese ¢ a dissolucdo dos minerais evaporiticos halita e mirabolita
presentes na Formagdo Piramboia. Esta dissolu¢ao aumenta as concentragdes de Na', sem alteragdo
na concentragdo de HCOs. Ainda segundo os autores, o Cl original da Formagdo Botucatu
provavelmente ja foi totalmente lixiviado ao longo do tempo geoldgico, de forma que o Cl e 0 SO4*
que enriquecem as aguas profundas hoje pode ser relacionado as camadas da Formagao Piramboia.

Gastmans e Kiang (2005) caracterizaram as dguas do SAG no Estado do Mato Grosso do
Sul através da analise de 35 amostras de pogos tubulares. A partir destas analises, foi possivel a
separacdo entre os tipos hidroquimicos claramente oriundos do SAG em sua por¢do confinada e

porcdes aflorantes e daqueles oriundos de mistura entre o SAG e SASG (Figura 11). Nas porgdes de
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afloramento, os tipos predominantes sdo das aguas bicarbonatadas calcicas e evoluem para
bicarbonatadas sodicas com o aumento do confinamento. Nos pocos considerados pelo autor como
mistos (SAG + SASG), os tipos predominantes sao de 4guas bicarbonatadas célcicas e magnesianas,
com enriquecimento em magnésio. Além disso, os autores apontam um claro padrdo de aumento de

salinidade das aguas a partir da zona de recarga em dire¢do a por¢ao confinada do aquifero.
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Figura 11. Tipos hidroquimicos das aguas do SAG no Estado do Mato
Grosso do Sul.
Fonte: Gastmans e Kiang (2005, p. 44).

No Estado de Santa Catarina, através do projeto PROESC (FREITAS; CAYE;
MACHADO, 2002), foram analisadas 7 amostras de pogos tubulares profundos no SAG e Aquifero
Rio do Rasto, distribuidos pelo oeste catarinense. As aguas apresentaram variacdo de temperatura
de 28°C a 54°C, entretanto, algumas amostras podem ter apresentado resfriamento devido a falta de
revestimento e filtros em porc¢des da extensao dos pogos. Os tipos hidroquimicos classificados pelo
diagrama de Piper (Figura 12) determinaram 4 amostras de aguas bicarbonatadas sddicas, 1 de agua
bicarbonatada clorada sodica, 1 clorada sodica e 1 sulfatada sodica. Segundo os autores, as aguas

bicarbonatadas sddicas sdo representantes da composicdo tipica do SAG, verificada também nos
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Estados do Rio Grande do Sul e Parana. A amostra de dgua clorada sodica (160-SJO-CORNER,
Figura 12) apresentou alto conteido de STD e pertence ao pogo perfurado no municipio de Sao
Miguel do Oeste, onde a captacdo se d4 nas camadas aquiferas da Formagao Rio do Rasto. Os tipos
hidroquimicos sulfatados representam aguas profundas provenientes da mistura entre as dguas do
SAG e do Aquifero Rio do Rasto. Quanto a condutividade e os solidos totais dissolvidos, as dguas
do SAG apresentaram condutividade média de 832,8 uS/cm e STD com média 521,35 mg/L, as do
Aquifero Rio do Rasto apresentaram condutividade média de 2527 uS/cm e STD com média 1804
mg/L (FREITAS; CAYE; MACHADO, 2002).

DIAGRAMA DE FPIPER
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o

Figura 12. Tipos hidroquimicos das dguas do SAG e aquifero Rio
do Rasto no oeste do Estado de Santa Catarina.
Fonte: Freitas; Caye; Machado (2002, p. 74)

Gastmans (2007) aponta os mesmos padrdes de evolugao hidroquimica citados acima para
os Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goids: aguas proximas as zonas de recarga
apresentam tipos hidroquimicos bicarbonatados célcicos e céalcicos magnesianos, pH mais acido e
menor condutividade, enquanto &aguas bicarbonatadas sodicas e cloradas/sulfatadas sddicas,
ocorrem nas zonas de maior confinamento, com pH alcalino e maior condutividade. Quanto a
temperatura, ocorre uma variacao entre 20 e 66°C, de acordo com o grau geotérmico de 1°C a cada

40 m na regido de estudo.
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Foster et al. (2009) através de estudos das aguas do SAG em Sao Paulo, ressaltam o
importante processo da substituicao de Ca por Na com a percolagdo das dguas, além do aumento de
pH, temperatura e aumento significativo de fluoreto (>1 mg/L) nas areas mais confinadas.

Com relacdo as duas formagdes que constituem o SAG, Botucatu e Pirambdia, poucos
estudos fazem referéncia as influéncias hidroquimicas de forma isolada para cada formacao.
Gastmans (2007) cita que parte dos ions de cloreto e sulfato que ocorrem nas por¢des mais
confinadas podem ter origem em depdsitos evaporiticos presentes na Formacao Piramboia. Freitas,
Caye e Machado (2003) citam que os anions SO4* e Cl podem ser provenientes da mistura das
aguas do SAG com aquelas dos aquiferos permianos subjacentes das formagdes Rio do Rasto (cuja
composi¢ao tipica das dguas ¢ cloradas sddicas com alta salinidade), Rio Bonito ¢ Rio do Sul. Para
Hindi (2007), o elevado teor de sulfato nas aguas do SAG provém do intemperismo de minerais
como gipsita e anidrita.

Invernizzi (2001) atribui @ Formacdo Pirambdia uma assinatura hidroquimica com
concentragdes maiores (em relagdo a pogos exclusivamente do Botucatu ou mistos) de Na®, SO4+*,
maiores condutividades e pH mais alcalino. Ja as dguas provenientes de pogos exclusivamente do
Botucatu analisadas pelo autor, possuem uma assinatura hidroquimica altamente influenciada pela
percolacdo através dos basaltos sobrejacentes, com aguas enriquecidas em Ca®' provenientes
principalmente da hidrolise de plagioclasios e dissolucdo de calcitas. Sracek e Hirata (2002)
também atribuem a Formacdo Pirambodia parte do sédio, cloreto e sulfato presentes nas aguas
através da dissolucdo de evaporitos como halita, gipso e mirabilita, formados devido ao carater
arido do ambiente de deposicdo desta formagdo. Gastmans (2007) cita ainda a dissolugdo de albita,
presente em ambas formagdes, como fonte de sodio.

Para Machado (2013), a maior salinidade das dguas provenientes da Forma¢ao Pirambdia
em relacdo as da Formacdo Botucatu pode ser decorrente da menor condutividade hidraulica e
transmissividade causadas pela maior quantidade de argila nas rochas, o que implica em menores
velocidades de percolagdao e maior tempo para o enriquecimento de sais nas aguas.

Quanto ao potencial aquifero, Gesicki (2007) estabeleceu através de estudos petrograficos
de ambas formagdes no Estado de Sao Paulo que as condigdes de soterramento e diagénese das
unidades ndo foram suficientes para diminui¢do acentuada de suas caracteristicas permo-porosas.
As amostras analisadas pela autora apresentaram porosidade média de 18,9% para a Formacao

Pirambodia e 19,5% para a Formagao Botucatu.
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2.3. SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL (SASG)

2.3.1. Geologia do SASG

De acordo com a compartimentagdo de Milani (1997), a Formagdo Serra Geral pertence a
Supersequéncia Gondwana III, juntamente com a Formacdo Botucatu. Esta sequéncia vulcano-
sedimentar representa aproximadamente 22 Ma de registro geoldgico (WILDNER, 2004). Para
Milani (1997), o magmatismo Serra Geral ocorreu entre 138 Ma a 128 Ma. Wildner (2004) aponta
idades entre 134 a 129 Ma para o periodo principal de magmatismo. O episddio vulcanico ¢
resultante do intenso processo de rifteamento relacionado a abertura do oceano Atlantico Sul
durante a ruptura do supercontinente Gondwana no Cretaceo Inferior (WILDNER, 2004). Além de
cobrir quase inteiramente os sedimentos da bacia, o magmatismo gerou grandes quantidades de
diques e soleiras que intrudem as pilhas de rochas sedimentares (MILANI et al. 1998).

Através do mapeamento das rochas do SASG no oeste de Santa Catarina realizado por
Machado e Freitas (2000), foi possivel definir os diferentes derrames que compdem o pacote
vulcanico. Segundo os autores, além de basaltos tipicos, o pacote € composto de termos basicos a
intermediarios (basaltos andesiticos e traquibasaltos) e termos acidos. Os termos bdsicos a
intermediarios possuem compartimentacdo estrutural e textural bem definida: zonas vitreas e
disjun¢des horizontais na por¢do basal, porcdo central microcristalina e compacta, e disjuncdo
horizontal e de desgaseificagdo com formacdo de amigdalas e vesiculas na por¢do superior. Os
termos acidos reconhecidos na regido pertencem aos tipos Palmas e Chapecd, reconhecidos
atualmente por CPRM (2014) como Formacao Palmas e Formagdo Chapeco. Machado e Freitas
(2000) descrevem que o pacote acido ocorre em grande extensdo, com espessura de até¢ 100 m e
formando platos plano-ondulados.

Peate et al. (1992) subdividiu a Formagdo Serra Geral em termos facioldgicos, com a
definicdo da Fécies Gramado, Facies Paranapanema, Facies Esmeralda e Facies Pitanga. Wildner
(2004), através da agregacao de dados quimicos, geocronologicos, conceitos litologicos e reologicos
descreve ainda a Facies Palmas, Facies Varzea do Cedro, Facies Alegrete e Facies Chapec6. CPRM
(2014) através do Mapa Geologico do Estado de Santa Catarina propos a mudanga de Formacao
para Grupo Serra Geral, como parte do Supergrupo Sao Bento e sendo dividido em 7 formagdes:
Formagao Campo Eré, Formacdo Cordilheira Alta, Formacao Palmas, Formacdo Chapeco,
Formagdo Campos Novos, Formagdo Paranapanema e Formagdo Gramado, todas pertencentes ao

cretaceo inferior. A divisdo proposta por CPRM (2014) foi a adotada neste trabalho.
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Quanto a configuracgdo estrutural, Machado e Freitas (2000) indicam para a regido entre o
Arco de Ponta Grossa e o Arco de Rio Grande a existéncia de fraturas relacionadas a regimes
distensivos dos arqueamentos regionais em diregdo NW-SE e reativagdes de embasamento de
regime compressivo em dire¢des N30-50E e N70E.

Zalan et al. (1991) ressaltam a importancia da reativacdo das zonas de falha NW-SE no
evento de extrusdo do magmatismo Serra Geral. Esta direcdo compreende ainda a dire¢ao principal
dos diques de diabasio na Bacia do Parana e sdo consideradas pelos autores como as de mais alta

intensidade na fase juro-cretacea da bacia, bem como o estabelecimento de um trend E-W (Figura

13).
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Figura 13. Principais trends tectonicos na Bacia do Parana.
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quando se estabelece 0 magmatismo Serra Geral e ocorre a
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Fonte: Zalan et al. (1991, p. 473).

Jacques et al. (2014) destacam as estruturas NE como controladoras do estabelecimento do
rifte central na Bacia do Parand, bem como a direcdo do eixo principal do rio Parand e estruturas
NE-SW relacionadas a Zona de Cisalhamento Major Gercino e Itajai-Perimbd, com extensdo nas
rochas sedimentares e igneas da Bacia. A autora destaca ainda as direcoes NW-SE, N-S ¢ E-W,

relacionadas a estruturas superficiais mapeadas em campo e imagens SRTM.

2.3.2. Hidrogeologia do SASG
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O SASG ¢ classificado como um aquifero do tipo fraturado (ou fissural) e livre
(REBOUCAS, 1976). Por se tratar de um aquifero superficial, Machado e Freitas (2000) ressaltam
que a geomorfologia e as estruturas rupteis sdo os principais responsaveis pelo controle de
circulagdo das aguas. Além das fraturas tectonicas, as aguas sdo armazenadas e podem circular
através das disjungoes colunares formadas por resfriamento (ATHAYDE et al., 2007) ou ainda nas
zonas de disjungdo sub-horizontais e zonas amigdaloides/vesiculares quando interligadas por
fraturas (MACHADO; FREITAS, 2000).

Reboucas e Fraga (1988) ressaltam que aquiferos basalticos geralmente possuem grande
heterogeneidade fisica, com variada distribuicdo de condutividade hidrdulica, condicionada pela
distribuicao das estruturas intra e interderrames, pelos diversos estagios de sua formagao e pela
distribuicao de fraturas.

Seu mecanismo de recarga principal ¢ diretamente através de precipitacdo pluviométrica e
através de grandes fraturas que interseccionam o SASG e os aquiferos subjacentes e permitem a
ascensao das aguas destes ultimos quando o nivel potenciométrico ¢ elevado (BITTENCOURT et
al., 2003). Fernandes et al. (2006), em estudos sobre a circulacdo das dguas do SASG em Ribeirdo
Preto, constroem um modelo para indicar as principais estruturas que permitem a percolacdo das
aguas (Figura 14). Para os autores, as zonas mais permeaveis sdo as fraturas sub-horizontais e
proximas aos contatos interderrames, além das zonas de cisalhamento verticais. Com menor
permeabilidade, os autores indicam as disjun¢des colunares, que atuam como reservatdrios na

porcao mais superficial do aquifero.
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Machado e Freitas (2000) destacam que no oeste catarinense as zonas mais produtivas do
SASG sado aquelas formadas em platds pouco dissecados e cortadas por grandes lineamentos nas
dire¢des principais N-S e N40-60W. No estado do Parand, as zonas mais produtivas encontram-se
interligadas a alinhamentos de direcio NW-SE e NE-SW, com mergulhos subverticais (ROSA
FILHO et al., 2005).

De acordo com Scheibe e Hirata (2008) o SASG ¢ a principal fonte de aguas subterraneas
no oeste dos Estados de Santa Catarina ¢ Parana, além do Norte e Noroeste do Rio Grande do Sul.
Nanni (2008) ressalta que o abastecimento publico das cidades localizadas sobre a Serra Geral, ¢
comumente realizado por pocos no SASG. Entretanto, o mesmo autor ressalta a ocorréncia de aguas
com teores de flaor imprdprios para consumo humano nos Estados de Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

Quanto a hidroquimica das aguas, autores como Rebougas e Fraga (1988), Bittencourt et
al. (2003) e Machado (2005a), reconhecem as 4aguas bicarbonatadas calcicas como tipicas do SASG.
Bittencourt et al. (2003) ressaltam que o bicarbonato e a salinidade possuem uma relagao linear, e
apontam que as areas com menores teores de bicarbonato e salinidade sdo mais proximas as areas
de recarga. Os autores destacam ainda baixo conteudo de cloretos e sulfatos, exceto em locais com
condi¢cdes potenciométricas favoraveis para mistura com os aquiferos subjacentes. O
enriquecimento nas concentracdes de célcio de rochas basalticas pode ser associado a dissolugao
dos plagioclasios e piroxénios. O enriquecimento em magnésio pode ser atribuido aos minerais
ferromagnesianos como olivina e piroxénios, além de clorita nas por¢des alteradas (HEM, 1985).

Bongiolo (2011) ressalta que a presenca de dguas bicarbonatadas sodicas ndo ¢ esperada
para aquiferos formados em rochas basalticas, mas estes elementos podem ser encontrados em
aguas provenientes do SAG em regides confinadas, onde o pH alcalino ¢ responsavel pela
insolubilizagdo do calcio e magnésio, ¢ consequente aumento da razdo Na'/Ca’. Para o autor, aguas
bicarbonatadas sodicas encontradas em pocos no SASG sugerem a conexdo com o aquifero
subjacente. Entretanto, para Athayde (2013), o mineral zeolita pode ser uma fonte de sodio nas
rochas basalticas.

Rosa Filho et al. (2005) indicam que os tipos predominantes de 4guas para o SASG sdo de
aguas bicarbonatadas célcicas e secundariamente bicarbonatadas calcicas magnesianas. Em estudos
no Estado do Parana, os autores ressaltam que a ocorréncia de aguas bicarbonatadas sodicas
calcicas e bicarbonatadas calcicas sodicas pode ser devido a mistura com aguas dos aquiferos

subjacentes. Os autores mostram que as aguas captadas no aquifero baséltico possuem STD
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variando entre 100 a 150 mg/L e pH entre 6,6 ¢ 7,2.

No norte do estado do Rio Grande do Sul, Nanni (2008) estabeleceu a distribuicdo de
facies hidroquimicas do SASG em conjunto com sua compartimentagdo tectdonica. Para o autor, o
flaor pode ser um importante indicador dos processos de mistura, uma vez que a facies “F”, na qual
o fluoreto se destaca, apresenta caracteristicas similares as aguas de aquiferos subjacentes ao SASG
e com longo tempo de residéncia. O mesmo autor, através da distribui¢cdo das facies hidroquimicas,
estabeleceu a compartimentagdo do SASG na regido, demonstrada através da concentragdo das
diferentes facies em porgdes delimitadas por grandes estruturas, tais como as facies sodicas que
aparecem quase exclusivamente a norte do sistema de falhas Terra de Areia-Posadas e a oeste do
sistema Victor Graef—Barracao (Figura 15). Além disso, a distribui¢do linear do fluoreto permitiu o
estabelecimento de lineamentos como provavel zonas de ascensdo de 4aguas dos aquiferos

subjacentes (NANNI, 2008).
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Figura 15. Distribuigdo de facies hidroquimicas do SASG na porgdo norte do Rio Grande do Sul. A facies
sodica associada com flior indica mistura com aguas do SAG.
Fonte: Nanni (2008, p. 62)

No oeste de Santa Catarina, Machado e Freitas (2000) distinguiram dois padrdes para
amostras de pocos na regido. No primeiro, o padrao ¢ de adguas de baixa temperatura (média de
20,4°C), baixo STD (entre 60 e 237 mg/L) e pH acido a alcalino (de 5,43 a 10,08). Os tipos
hidroquimicos predominantes nestas amostras sdo de dguas bicarbonatadas sodicas e bicarbonatadas
sodicas magnesianas. A predominancia de dguas com alto s6dio e magnésio levanta a hipotese de

mistura com aguas ascendentes do SAG subjacente, ja que de acordo com a litologia do SASG,
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espera-se a predomindncia de aguas do tipo bicarbonatada calcica ou bicarbonatada calcico-
magnesiana, que se mostraram ausentes na regido. Entretanto, o segundo grupo de amostras foi o
que apresentou mais evidéncias de conectividade com os aquiferos subjacentes: além da
caracteristica termal das 4dguas, as amostras apresentaram STD igual ou superior a 516 mg/L, pH
francamente alcalino (igual ou acima de 8,5) e tipos hidroquimicos clorados sodicos e sulfatados
sodicos. Segundo os autores, a hidroquimica destes pogos pode ser associada com a evolugdo das
aguas do SAG, sugerindo a conexao entre os aquiferos através de fraturas profundas.

Em estudo semelhante, Freitas, Caye e Machado (2003) apresentam o diagrama de Piper
com a classificagdo de 174 pogos no oeste de Santa Catarina. A predominancia ¢ de aguas
bicarbonatadas sddicas, seguida por bicarbonatadas calcicas e calcicas-magnesianas. Ocorrem ainda

aguas cloradas e sulfatadas (Figura 16).

DIAGRAMA DE FIPER

Aguifero Fralurado Serra Geral

HCO3:CO7 2 0 &0
Calciurn [Ca) Chilarde (Cl)

CATIONS Fameq/| AMNIONS

Figura 16. Diagrama de Piper para 174 pogos do SASG no oeste de Santa
Catarina.
Fonte: Freitas, Caye ¢ Machado (2003)

Os autores interpretam as aguas bicarbonatadas calcicas e célcicas magnesianas como

adguas mais jovens, por apresentarem também baixo STD e pH acido. As aguas bicarbonatadas
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sodicas apresentam pH alcalino e maior STD, indicando conexdo com o SAG. Para os autores, as

aguas sulfatadas e cloradas podem ser ainda indicios de conexao com aquiferos permianos.
2.4. O SISTEMA AQUIFERO INTEGRADO GUARANI/SERRA GERAL - SAIG/SG

Por muito tempo os aquiferos presentes no Estado de Santa Catarina, principalmente o
Sistema Aquifero Guarani, foram vistos como uma reserva gigante e continua de aguas subterraneas
potaveis que poderia abastecer a humanidade por milhares de anos. O SAG se tornou popularizado
pela midia e visto como uma salvagao para os problemas hidricos ndo apenas localmente, mas para
o Brasil. Esse cenario foi construido a luz de que o SAG seria uma camada espessa e continua,
iniciando-se nas escarpas da Serra Geral e estendendo-se até a fronteira com a Argentina, Uruguai e
Paraguai. Entretanto, muitos estudos recentes vém demonstrado que existe uma compartimentagao
tectonica em blocos gerada por descontinuidades estruturais, o que ndo permite sua caracterizagao
como um tipico aquifero transfronteirico com fluxo continuo (MACHADO, 2005b). Essa
compartimentacdo leva a amplas diferengas quanto as caracteristicas quimicas e potenciométricas
em cada compartimento, além de promover grandes diferencas de potabilidade das &aguas
(MACHADO, 2005b).

Da mesma forma, o Sistema Aquifero Serra Geral também encontra-se compartimentado
por grandes estruturas regionais, cujo comportamento pode ser observado através de feigdes
morfologicas do terreno e condigdes fisico-quimicas das dguas (NANNI, 2008). Autores como
Hindi (2007), Descovi Filho (2015), Foster et al. (2009) demonstraram as compartimentagdes
hidroestruturais nos Estados do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo, respectivamente. Hindi (2007)
através de um perfil NE-SW do SAIG/SG no Parana (Figura 17), mostra possiveis falhas normais
que sdo responsaveis pela compartimentacdo em blocos do terreno. O autor ressalta ainda que esta

compartimentacao leva a modificagdo das linhas de fluxo regionais dos aquiferos.
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Figura 17. Segdo geoldgica mostrando a compartimentagdo do SAIG/SG no Estado do Parana, incluindo
conexoes laterais entre a Fm. Serra Feral e Fm. Botucatu e Piramboéia.
Fonte: Hindi (2007, p. 33)

Descovi Filho (2015) analisa a compartimentacdo tectonica do SAIG/SG no Estado de
Santa Catarina através de geomorfoestruturas e dados estratigraficos, definindo 14 blocos tectonicos
hidrogeolodgicos que apresentam variacdes de espessura do SASG de 0 até 1132 metros no leste e

oeste catarinense respectivamente. O autor demonstra ainda a grande variagao de cotas absolutas de

topo do SAG para o estado (Figura 18).
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Catarina.
Fonte: Descovi Filho (2015, p. 148)

O estudo dessas compartimentagdes através de grandes estruturas e falhamentos levou a

constatagdo de que estas permitem a conexdo entre as aguas do SAG e SASG, bem como dos

aquiferos permianos subjacentes ao SAG (SCHEIBE; HIRATA, 2008).

2.4.1. Hidroquimica do SAIG/SG

Com base na revisdo conceitual e com objetivo de embasar a descri¢do dos resultados e
posterior discussdo, a Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas sumarizadas dos sistemas
aquiferos do SAIG/SG presentes na area de estudo, com exemplos de valores extraidos de
diferentes autores e utilizada como base para a descricdo dos pardmetros fisico-quimicos

considerados como altos/baixos.
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Tabela 2: Caracteristicas sumarizadas dos aquiferos do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral.

Tipo STD (mg/L) CE (uS/cm) pH Tipo Temperatura
aquifero hidroquimico °C
SAG* Confinado, Alto Alta Alcalino Bicarbonatado Alta
poroso 500 mg/L! 832,82 8,5%; >8’ sodico, 46-52!
516 mg/L’ sulfatado ou 20-60°
clorado sodico
SASG Livre, Baixo Baixa Acido a Bicarbonatado Baixa
fraturado 100-150 * 72 - 2008 neutro calcico 14,5-19,8%
103,37 108,5-196°  6,2-7,2*; magnesiano,
7° bicarbonatado
calcico

*Considerando-se a area de estudo, onde o aquifero encontra-se confinado pelo pacote vulcénico.

! Rebougas (1994); 2 Freitas, Caye, Machado (2002); * Gastmans (2007); *Rosa Filho et al. (2011);’
Machado e Freitas (2000); ° Athayde (2013); "Bitencourt et al. (2003); *Bortolin (2014); *Bortolin et
al. (2014)

2.5. FRATURAMENTO HIDRAULICO

A Bacia Geologica do Parana vem sendo alvo de interesse acerca da sua potencialidade
para exploragdao de gas pelo método de fraturamento hidraulico. Scheibe, Henning e Nanni (2015)
apontam que o interesse se da principalmente nos folhelhos betuminosos da Formacgao Irati para
gas, porém como fonte secundéria, devido a sua pouca espessura e imaturidade termal e nas
camadas de folhelhos da Formacao Ponta Grossa, mais maturos e potencialmente explordveis para
gas e oleo, segundo a EIA (Energy Information Administration dos Estados Unidos, 2015). Para o

oeste catarinense, as perspectivas de exploragdo incluem 6leo, gas umido e gas seco (Figura 19).
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Figura 19. Localidades prospectivas para gas e 6leo de folhelhos da Formagdo Ponta Grossa na Bacia do
Parana.
Fonte: ARI (2013) apud EIA (2013)

O gés e Oleo extraidos pela técnica de fracking sdo obtidos a partir da perfuracdo de pogos
verticais ramificados em profundidade pela inje¢do de misturas de agua, areia e aditivos quimicos,
incluindo substincias toxicas e cancerigenas. A alta pressdo gerada pelo processo acarreta no
fraturamento das rochas para a extracdo do 6leo e gads (HOLANDA, 2017). De acordo com o
parecer técnico do Ministério do Meio Ambiente para as licitagdes ocorridas em 2013 a pedido da
ANP (Agéncia Nacional de Petréleo), os principais objetos de risco na Bacia do Parand referentes
ao fracking sao o Bioma Mata Atlantica e os aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani. Os principais
impactos destacados englobam: modificagdes do uso e ocupagdo do solo em virtude de instalagdes
de pocos em quantidade muito superiores as atuais, além de instalagdes e vias de acesso; o uso
intensivo de aguas no processo de fraturamento; contaminagdo dos aquiferos devido a indugdo de
fraturas e possivel interceptacdo com fraturas preexistentes; uso de fluidos e produtos quimicos

toxicos; descarte da dgua de retorno, que pode conter metais pesados, elementos radioativos, alta
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salinidade, entre outros contaminantes; e por fim, a indu¢ao de sismos (MMA, 2013).

Visto que os estudos atuais dos sistemas aquiferos da Bacia do Parand vém trazendo cada
vez mais reconhecimento acerca da conectividade, deve-se salientar a importancia de estudos acerca
da comunicacdo entre os sistemas e da ascensdo de aguas profundas, de modo a subsidiar a anélise
dos riscos a serem gerados para os aquiferos sobrejacentes as camadas exploradas pela técnica de

fraturamento hidraulico.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em coletar o maximo possivel de dados
hidrogeoldgicos e hidroquimicos para a area de estudo em diferentes fontes, devido a escassez de
informagdes, além de trabalhos de campo. Os dados e as informagdes agregadas e consistidas foram
contrapostas para verificacdo de relagdes e indicadores de conexdo entre os sistemas aquiferos

presentes na area, de acordo com as etapas explicitadas neste item.
3.1. AMOSTRAGEM DE AGUAS

A etapa de amostragem das aguas foi realizada com o objetivo de adensar a quantidade de
analises hidroquimicas para pogos e surgéncias espontaneas nos municipios de Aguas Frias e
Quilombo. A campanha de amostragem foi realizada no més de mar¢o/2017. Foram coletadas 9
amostras de pogos tubulares e 2 amostras de surgéncias espontaneas (Figura 20) para analise
hidroquimica laboratorial. Foram também coletados em campo os dados de pH (pHmetro pHtek
modelo pH-201), condutividade (condutivimetro Instrutherm modelo CD-860) e temperatura
(Medidor de oxigénio dissolvido Lutron modelo DO-5519). A navegagdo em campo e a coleta de

coordenadas dos pontos foram realizadas com o aplicativo QField (versao 0.10.1) para tablet.
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Figura 20. Localizagio dos pocos e surgéncias amostrados na etapa de campo em margo/2017.
Fonte: da autora.

3.2. ANALISES HIDROQUIMICAS

Este item compreende a metodologia utilizada para processamento das andlises
hidroquimicas das amostras de aguas de pocos tubulares e surgéncias espontineas. O primeiro
conjunto de analises hidroquimicas foi disponibilizado pela EPAGRI de Chapeco, totalizando 48
anélises de amostras de pogos (28 em Aguas Frias e 20 em Quilombo) no SASG (Erro: Origem da

referéncia ndo encontrada). O segundo conjunto de andlises consiste de 12 amostras coletadas na
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etapa de campo, sendo que 8 destas amostras sdo reamostragens dos pogos do primeiro conjunto,
devido ao alto coeficiente de erro de anélise (descrito no item 3.2.1) e 4 amostras correspondem a
dois novos pogos e duas novas surgéncias naturais adicionadas ao banco de dados (ANEXO B).
Ambos conjuntos de analises foram realizadas pelo Laboratério de Analise de Agua da
EPAGRI em Chapec6. Os parametros analisados foram: potencial hidrogenionico (pH), dureza,
condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnésio, sodio,

potéssio, sulfato, cloreto e fllior.
3.2.1. Coeficiente de erro da analise

O calculo do coeficiente de erro foi realizado para avaliar a consisténcia das analises
quimicas das amostras indicado para classificagdo dos tipos hidroquimicos das aguas (SANTOS,
2000). Primeiramente realizou-se a avaliacdo para o primeiro conjunto de dados e posteriormente a
etapa de campo, a andlise do segundo conjunto. No célculo, verifica-se o desvio percentual entre a

quantidade de cations e anions, através da formula:

e%=[(r>, p—rY n)=(r) p+r n)|x100

Onde, r Z p = concentragao total de cations em meq/L

e r Z n = concentracgao total de anions em meq/L (SANTOS, 2000)

Com os resultados, admitiu-se como consistentes as analises que apresentaram erro menor
ou igual a 10%, conforme sugerido por Santos (2000). As demais amostras foram descartadas da

etapa de classificagdo hidroquimica.
3.2.2. Classifica¢ao hidroquimica

A classificagdo hidroquimica dos tipos de aguas foi realizada através do método
interpretativo grafico do diagrama terndrio de Piper. O diagrama foi confeccionado utilizando-se o
complemento Midvatten (versdo 1.4) no software QGIS. O diagrama foi plotado com os valores em
mg/L (convertidos para meq/L no complemento) dos ions maiores célcio (Ca*"), magnésio (Mg*"),
sddio (Na¥), potassio (K*), cloreto (CI), bicarbonato (HCO3") e sulfato (SO4*) das 37 amostras de

pogos tubulares e 1 amostra de surgéncia espontanea resultantes apos a filtragem pelo balango
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ionico. Cada amostra foi plotada e classificada de acordo com os campos de tipos de agua de acordo

com a Figura 21.
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Figura 21. Classificag@o das aguas subterraneas pelo Diagrama de Piper.
Fonte: Modificado de QGIS (2017).

3.2.3. Distribuicao espacial dos parametros fisico-quimicos

As amostras classificadas através do diagrama de Piper foram espacializadas e utilizadas
para a confec¢ao do mapa de tipos hidroquimicos da area de estudo.

Os dados de pH, soélidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE) foram
analisados através do método de Analise Exploratoria de Dados, que “(...) avalia os dados em nivel
preliminar sem a necessidade de hipdteses sobre a distribuicdo destes (...)” (FREITAS;
ROISENBERG; ANDRIOTTI, 2016, p. 6). Para pH e CE, foram ainda adicionados dados do
SIAGAS (ANEXO C ). Havendo sobreposicao de dados do SIAGAS e provenientes das analises
hidroquimicas, optou-se por utilizar estas Gltimas, por serem dados mais atuais.

Com base na descrigdo do método de Andriotti (2010, p. 38), foram determinados os
quartis estatisticos (Q1, Q2 e Q3), em que os quartis superiores ¢ inferiores compreendem 50% dos
dados e representam os valores concentrados na por¢ao central da distribuicdo. Posteriormente
definiu-se os limites superiores e inferiores (whiskers), em que: limite superior = Q3+1,5(Q3-Q1) e
limite inferior = Q1-1,5(Q3-Q1), ou seja, sdo “definidos como uma caixa estendida por 1,5 vezes o
comprimento da mesma em direcdo ao maximo a partir do 3° quartil, € a0 minimo a partir do 1°
quartil” (FREITAS, ROISENBERG e ANDRIOTTI, 2016, p. 6-7). Quaisquer valores fora dos
limites whiskers sdo definidos como outliers (ANDRIOTTI, 2010). Com o objetivo de “separar
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poucas categorias que apresentem individualmente significado geoquimico especifico” (FREITAS;
ROISENBERG e ANDRIOTTI, 2016, p. 7), foram delimitadas 4 classes para cada parametro
analisado, a partir dos intervalos:

Classe 1: > limite superior Q3+1,5 (Q3-Q1)

Classe 2: Q3 a limite superior Q3+1,5 (Q3-Q1)

Classe 3: Ql a< Q3

Classe 4: limite inferior Q1-1,5 (Q3-Q1) a <Q1

3.3. ESTRUTURAS LINEARES

O mapeamento das estruturas lineares negativas foi realizado em escala 1:50.000 e
1:100.000 a partir do modelo sombreado de terreno gerado a partir do Modelo Digital de Terreno
(MDT) com resolugdo de 1 metro, disponibilizado pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel
de Santa Catarina (SDS, 2010).

Foi considerado como lineamento cada fei¢ao “(...) em linha reta ou encurvada e que difere
do padrao das feigdes adjacentes e, provavelmente, reflete um fendmeno de subsuperficie
(SCHUCK; LISBOA; EICK, 1985), além de lineamentos ndo-tectonicos, decorrentes de disjungdes
colunares formadas no resfriamento das rochas vulcanicas e associados aos limites de diferentes
derrames.

Foi utilizado o método descrito por Wise et al. (1985) em que analisa-se o modelo
sombreado em diferentes azimutes de iluminagdo como forma de minimizar erros de interpretacao
gerados por encobrimento de feicdes devido ao sombreamento em uma dire¢do e/ou aparecimento
de falsos lineamentos. Para este trabalho, foram utilizados os azimutes de iluminagdo N45°W e
N45°E, com angulo vertical de 45° de iluminagdo. A interpretacdo foi realizada para a area dos
municipios acrescidos de 5 km a partir dos limites municipais, com o objetivo de evitar erros de
interpretacdo nas bordas da area de estudo e possibilitar a utilizacdo na confec¢do do mapa de
densidade de fraturas.

As dire¢des principais dos lineamentos negativos da area foram analisados através do
diagrama de rosetas ponderado por comprimento, que atribui maiores pesos para lineamentos com
maior extensdo e do diagrama de rosetas de frequéncia, que contabiliza a frequéncia absoluta de
lineamentos em cada direcdo. Para confeccdo dos diagramas, foi utilizado o complemento Line

Direction Histogram (versao 2.3) para QGIS.
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3.4. DENSIDADE DE FRATURAS

O mapa de densidade de fraturas foi obtido a partir dos lineamentos negativos
interpretados na area de estudos acrescida de um buffer de 5 km para evitar erros de interpretagdo
nas bordas da area. Foram criadas grades vetoriais de 2 X 2 km para a area de estudos.
Posteriormente, foram calculados os comprimentos de linha dentro de cada grade e extraidos os
centroides dos poligonos (grades) com a informacdo de comprimento total de lineamentos dentro da
grade. Os centroides (pontos) foram entdo utilizados para realizar a interpolacdo de dados no

complemento Contour (versdo 1.4.4) para QGIS, com o método de interpolagdo por quantis.

3.5. SUPERFICIE POTENCIOMETRICA E NiVEL ESTATICO

Para os pogos do SASG, foram utilizados os dados de nivel estatico (NE) obtidos em
SIAGAS (2017), e outros disponibilizados por Ledao Pogos Artesianos, além das surgéncias naturais
e poco com artesianismo observado em campo, em que ¢ considerado como nivel estatico o nivel de
coluna d'dgua acima do terreno. O dado de nivel estatico do poco no Guarani (Q-047) foi informado
em campo pelo proprietario. As informagdes de superficie potenciométrica do SAG para elaboragao
dos perfis integrados (item 3.6) foram obtidas do Mapa Hidrogeoldgico do Estado de Santa Catarina
(CPRM, 2012) e do mapa elaborado pela autora.

Com o intuito de analisar as areas favoraveis a surgéncia das aguas do SAG em superficie,
foram extraidas a partir do MDT (SDS, 2010) as regides com cotas abaixo da superficie
potenciométrica gerada pela interpolacao do NE do pogo no SAG (Q-047), das surgéncias naturais
que demonstraram impressao hidroquimica de aguas do SAG e do pogo SIAGASI, devido ao forte
artesianismo (12 m acima da superficie), considerado atipico para po¢os no SASG, dessa forma

considerando-o como uma expressao da conexao com aguas do SAG.

3.6. PERFIS INTEGRADOS

Foram confeccionados perfis geomorfoldgicos/hidrogeologicos em locais estratégicos
definidos pela existéncia de pogos com caracteristicas hidroquimicas de interesse, pogos com

informacao de nivel estdtico e profundidade, quando disponiveis e surgéncias espontdneas. A
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morfologia do terreno foi obtida através do MDT com resolucdo de 1 m disponibilizado pela SDS-
SC. Para melhor visualizagdo da morfologia, foram utilizados exageros verticais.

Além do conjunto de pogos disponibilizados pela EPAGRI e pogos/surgéncias amostrados
em campo, foram ainda agregados a base de dados para a constru¢do dos perfis, dados de nivel
estatico e profundidade dos pogos provenientes do SIAGAS (Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas) e dados disponibilizados pela Ledao Pogos Artesianos.

As indicagdes de superficie potenciométrica do SAG foram tragadas de forma aproximada
a partir de CPRM (2012) e do mapa gerado pela interpolagdo descrita no item 3.5.

As fraturas inferidas assinaladas nos perfis foram indicadas com base no mapa de
lineamentos bem como com base na existéncia de pogos indicativos de conexdo com sistemas
aquiferos subjacentes, sugerindo a existéncia de alguma estrutura profunda de grande porte.

Com os perfis, foi realizado ainda, o confrontamento com as dire¢cdes preferenciais de

lineamentos e densidade de fraturas e a ocorréncia dos tipos hidroquimicos.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

Os municipios de Aguas Frias e Quilombo localizam-se sobre a unidade geomorfologica
do Planalto do Rio Iguacu/Uruguai, predominante no oeste catarinense, constituida por vales
profundos e encostas em patamares, com controle estrutura marcado pela retilinearidade dos rios,
formacao de lajeados, corredeiras, saltos, quedas e ilhas (GAPLAN, 1986). Estao principalmente
sobre as rochas da Formagdo Paranapanema, composta por basaltos microgranulares, com
horizontes vesiculares expressivos, preenchidos por quartzo, zeodlitas, carbonatos, celadonita, Cu
nativo e barita e parcialmente sobre as rochas acidas da Formacdo Chapecd, composta por
riodacitos a riolitos (CPRM, 2014). De acordo com o Mapa Hidrogeologico do Estado de Santa
Catarina (CPRM, 2012), o municipio de Aguas Frias encontra-se sobre a Zona Aquifera Serra Geral
de alta potencialidade. O municipio de Quilombo é composto em sua maior parte pela mesma Zona
Aquifera, entretanto, uma pequena por¢ao a norte do municipio pertence a Zona Aquifera Serra
Geral pouco produtiva, e na porcao sudoeste, uma pequena por¢ao abrange a Zona Nao-Aquifera

(Figura 22).
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ANEXO A — Tabela de analises hidroquimicas em mg/L

CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO DOS MUNICIPIOS DE AGUAS FRIAS E QUILOMBO, SC
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Figura 22. Unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas dos municipios de Quilombo e Aguas Frias. Fonte: elaborado pela autora.




Quanto a litologia do SAG na regido, que se encontra sobrejacente ao SASG, Soares
(2008) indica que a Formagao Pirambdia seria mais espessa do que a Formagao Botucatu na area de
estudo, acompanhando o aumento geral de espessura da Formacdo Piramboéia na direcdo oeste da

Bacia do Parand, decorrente do controle tectonico (Figura 23).

Espessura Fm. Pirambdia Espessura Fm. Botucatu

-56 54 -52 50 -48 -56 -54 52 -50 48
Controle da espessura Geomorfico, suprimento, ventos
tectdnico, tilting para Deste
T B P e e - -.

W \W
Figura 23. Espessuras das formag¢des Piramboia e Botucatu na Bacia do Parana.
Fonte: Soares (2008, p. 119)

Com relagdo a configuracao tectonica local, Salamuni et al. (2015) apontam que a regido
encaixa-se em um alto topografico adjacente a um bloco rebaixado e dissecado pelo rio Chapeco e
afluentes.

Em uma abordagem morfoestrutural, Descovi Filho (2015) descreve a evolucdo da Bacia
do Rio Chapeco na qual a area de estudo esta inserida, em relagdo a Bacia do Rio do Peixe, a leste.
Para o autor, uma falha normal promoveu o rebaixamento da Bacia do Rio Chapecé e soerguimento
relativo da Bacia do Rio do Peixe.

A existéncia de poucos trabalhos em escala de maior detalhe versando sobre a espessura do

SASG, cota absoluta e nivel potenciométrico do SAG na regido leva a necessidade de utilizagdo de
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dados obtidos em trabalhos de escala regional. O mapeamento de Descovi Filho (2015) em escala
1:250.000, demonstra que a espessura média do SASG na regido ¢ de 1224 metros, estando os
municipios posicionados em um bloco tectdnico-hidrogeolégico onde a cota absoluta média do
SAG encontra-se a -510 metros de profundidade. O Mapa Hidrogeoldgico de Santa Catarina
(CPRM, 2012) apresenta o SAG na regido entre as cotas absolutas -480 e - 270 metros. Entretanto,
ressalta-se que no municipio de Quilombo hd um pogo no SAG com espessura de basalto de 1060
metros e cota absoluta do SAG em -718 metros, segundo informagdo coletada em campo com o
proprietario. Quanto ao nivel potenciométrico do SAG na érea de estudos, sdo apresentadas cotas
absolutas entre 300 e 400 metros em CPRM (2012) e entre 350 e 450 em Forlin ¢ Rosa Filho
(2000). O pogo Q-047 apresenta NE para o SAG em 417 m (cota absoluta).

CPRM (2012) mostra a existéncia de hidrotermalismo na regido central de Quilombo
(Figura 24). Machado (2013) ressalta que estudos recentes atribuem total ou parcialmente ao
aquifero da Unidade Rio do Rasto as dguas termais captadas no oeste catarinense. O autor indica
ainda que a captagao destas dguas termais em pocos perfurados no SASG ¢ devida a ascensao das

aguas profundas dos aquiferos subjacentes.
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Figura 24. Area termal no municipio de Quilombo, com temperatura média de 37° C.
Fonte: Adaptado de CPRM (2012).

A area termal indicada na area de estudos estd inserida na por¢ao classificada como
aquifera de boa produtividade. No oeste catarinense, CPRM (2012) indica outra zona termal sobre o
SASG com temperatura média de 37° C, na calha do rio Uruguai, abrangendo os municipios de

Mondai, Caibi, Palmitos, Sdo Carlos, Aguas de Chapec6 ¢ Caxambu do Sul.

60



5. RESULTADOS

5.1. HIDROQUIMICA DAS AGUAS

A analise dos diagramas de Piper gerados para Aguas Frias (Figura 25A) e Quilombo
(Figura 25B) mostrou a predomindncia de &guas bicarbonatadas calcicas (8 amostras) e
bicarbonatadas calcicas magnesianas (8 amostras). Aparecem ainda 4guas bicarbonatadas sddicas (9
amostras) e aguas sulfatadas sodicas (6 amostras). Subordinadamente, ocorrem aguas cloradas

sulfatadas sodicas (4 amostras), cloradas sodicas (1 amostra) e sulfatadas calcicas magnesianas (1

amostra).
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Figura 25: Tipos hidroquimicos das aguas subterraneas do SASG nos municipios de Aguas Frias (A) e
Quilombo (B).
Fonte: da autora.

A Tabela 3 sumariza os valores minimos, maximos ¢ a média dos pardmetros pH, solidos
totais dissolvidos e condutividade para cada tipo hidroquimico. As 4aguas bicarbonatadas calcicas
apresentam os menores valores médios de pH e CE, além de baixo STD. Aguas bicarbonatadas
calcicas magnesianas apresentam também baixo pH, STD e CE.

Para as aguas bicarbonatadas sddicas, foi identificado o aumento do pH para pouco

alcalino, porém menores valores médios de STD e CE em relacao as aguas bicarbonatadas célcicas

e calcicas magnesianas.
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As aguas cloradas e sulfatadas apresentaram pH pouco alcalino a muito alcalino. Destas, as
aguas cloradas sulfatadas sodicas e sulfatadas sodicas apresentaram os maiores valores médios de
STD, superiores a 500 mg/L e CE superiores a 400 pS/cm. A 4gua clorada soédica (1 amostra)

apresentou pH muito alcalino.

Tabela 3: Tipos hidroquimicos da area de estudo e seus valores médios, minimos e maximos dos parametros pH, solidos

totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE)

Tipo pH pH pH STD STD STD CE CE CE
hidroquimico min. max. média min. max. média  min. max. média

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (us/cm) (us/cm) (us/cm)

HCOs-Ca 6,17 822 7,5 70 215 165,12 95,1 349 226,45

HCOs-Ca-Mg 6,27 8,22 7,64 114 226 170,26 112 295 212,87

HCOs-Na 7,23 9,39 84 106 182 146,67 1746 233,33 210,58
Cl-Na 826 8,26 826 289 289 289 480 480 480

Cl-SOs-Na 7,89 9,14 828 323 474 406 571 785 686,25
SOs;-Ca-Mg 8,01 8,01 8,01 236 236 236 323 323 323
SOs-Na 7,44 839 1781 340 786 468,55 443 1249 743

* Para calculo da média, atribuiu-se para amostras com limite abaixo do detectavel (<0,2 mg/L) metade do

valor limite (0,1 mg/L). Fonte: da autora e EPAGRI.

Apos a classificagdo, os tipos hidroquimicos de cada amostra foram espacializados para

analise de sua distribui¢ao espacial e estao apresentados na Figura 26.
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TIPOS HIDROQUIMICOS - SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL
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Figura 26: Distribui¢io espacial dos tipos hidroquimicos das d4guas do SASG nos municipios de Aguas Frias e
Quilombo. Fonte: da autora.



A ocorréncia de aguas bicarbonatadas calcicas magnesianas limita-se a parte norte e central
da area de estudo. Na porcdo central, ha ainda a ocorréncia de aguas bicarbonatadas célcicas,
bicarbonatadas sddicas, sulfatadas célcicas magnesianas, sulfatadas soédicas e cloradas sulfatadas
sodicas, sendo que as dguas cloradas e sulfatadas ocorrem encaixadas no vale do Rio do Ouro e
proximas as nascentes de seus afluentes. Na parte sul da area, hd concentracdes de aguas
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas sodicas. Na parte central de Aguas Frias, ocorrem aguas
cloradas sulfatadas sodicas e sulfatadas sodicas , além de uma amostra clorada sodica no extremo
oeste da area. Ressalta-se que a amostra AF-001 (sulfatada sédica) na por¢do central de Aguas Frias

pertence a uma surgéncia espontanea coletada na etapa de campo.
5.1.1. Distribuicao espacial dos sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e pH

A divisdo em quartis dos parametros STD, CE e pH permitiram visualizar os intervalos de
maior concentragdo dos parametros e as amostras com valores considerados andmalos no intervalo
amostral da area de estudos. A Tabela 4 apresenta os quartis e os limites inferiores e superiores

calculados para cada parametro.

Tabela 4: Limite inferior (Li), primeiro quartil (Q1), terceiro quartil (Q3) e limite superior (LS) para os pardmetros de

STD, CE e pH para os pogos e surgéncias naturais da area de estudo.

Li Ql Q3 LS
STD! 0 141 337 631
(mg/L)
CE? 0 189,6 488 935,6
(uS/cm)
pH? 6,23 7,43 8,23 9,43

! Com base em 54 amostras; 2 Com base em 70 amostras
Fonte: da autora.

O limite inferior igual a 0 do STD e CE indica poucas amostras com valores baixos muito
distantes dos valores considerados de background, situados entre Q1 e Q3. Para pH, o limite
inferior ¢ 6,23, indicando que amostras com valores mais 4cidos sdo andmalas na area de estudo. Os
valores de background para STD situam-se entre 141 e 337 mg/L. Para CE, entre 189,6 e 488 mg/L
e para pH, entre 7,43 e 8,23. A Os limites superiores indicam o valores maximos considerados

normais no intervalo amostral.
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Apo6s o célculo dos quartis, foi gerada a Figura 27, para visualizacdo espacializada dos

intervalos estabelecidos pelos quartis.
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Figura 27: Mapa dos intervalos de distribui¢io do STD, CE e pH para os municipios de Aguas Frias ¢ Quilombo.
Fonte: da autora.

O mapa de sodlidos totais dissolvidos indica 3 pogos acima do limite superior da

distribuicdo ¢ 9 amostras possuem valores considerados como elevados na area (entre terceiro
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quartil e o limite superior). Estas amostras ocorrem principalmente na porgdo central de Aguas
Frias, no sul e nordeste de Quilombo. Nos valores de background, constam 28 amostras distribuidas
pela 4rea. As 14 amostras restantes estdo entre o limite inferior e o primeiro quartil, indicando os
valores mais baixos encontrados na 4rea e ocorrem principalmente em Aguas Frias ao longo da SC-
159 e na porg¢ao noroeste do municipio.

O mapa de condutividade elétrica possui 5 amostras com valores acima do limite superior e
12 amostras com valores elevados, ao longo da por¢do central de Aguas Frias e sul de Quilombo. 35
amostras estdo no intervalo de background, bem distribuidas na area. 18 amostras situam-se entre 0s
valores minimos e ocorrem principalmente ao longo da SC 159 em Aguas Frias e na porgio
noroeste do municipio.

No mapa de pH, apenas uma amostra se encontra acima do limite superior e 16 amostras
encontram-se no intervalo entre o terceiro quartil e o limite superior, com valores considerados
elevados. 35 amostras estdo entre os valores de background e 16 amostras entre limite inferior e o
primeiro quartil, sendo o pH o Unico pardmetro com limite inferior acima de 0. A distribuigao
espacial de pH estd bem distribuida pela area, sem concentragdes de intervalos em locais

especificos.
5.2. ESTRUTURAS LINEARES

O mapeamento das estruturas lineares negativas da area de estudos nas escalas 1:50.000 e
1:100.000 permitiu extrair as diregdes principais de lineamentos e as dire¢cdes de lineamentos mais
continuos. A Figura 28 apresenta os lineamentos interpretados para a area e os respectivos

diagramas de rosetas.
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Figura 28: Lineamentos negativos interpretados para a area de estudos nas escalas 1:50.000 e 1:100.000 e
diagramas de roseta ponderados pelo comprimento e diagramas de roseta de frequéncia absoluta.
Fonte: da autora.

Os lineamentos de maior comprimento sdo aqueles nas diregoes NO-23°W, N67°-90°W e

N67°-90°E. As maiores frequéncias de lineamentos correspondem as diregoes NO-23°E, N67°-90°E

e NO-23°W.

5.3. DENSIDADE DE FRATURAS

O mapa de densidade de fraturas realizado a partir dos lineamentos interpretados em escala

1:50000 permitiu visualizar a distribuicdo relativa de fraturamentos dentro da area de

(Figura 29).
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Figura 29: Mapa de densidade de fraturas com os tipos hidroquimicos dos pogos da area de
estudo. Fonte: da autora.

O mapa resultante mostrou a escala relativa de densidade de fraturas, de baixa a alta. A
Figura 30 apresenta uma compara¢do de um area com baixa densidade (A) e uma area com alta

densidade (B) na area de estudo.
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—— Lineamentos Densidade de fratura

BAIXA ALTA
L a

Figura 30: Exemplo de area com baixa densidade de fraturas (A) e alta densidade de
fraturas (B) na area de estudo, com os lineamentos mapeados em escala 1:50.000.
Fonte: da autora.

5.4. SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DO SAG CONFINADO

Para a geragdo da superficie potenciométrica do SAG neste trabalho tomaram-se como
base os niveis estaticos do po¢o no SAG em Quilombo (Q-047), das surgéncias naturais verificadas
em campo ¢ do pogo SIAGASI no SASG, pelo registro de artesianismo 12 metros acima da
superficie do terreno. A Tabela 5 sumariza as caracteristicas hidroquimicas e os niveis estaticos dos

pocos e surgéncias naturais supracitados.
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Tabela 5: Pogos e surgéncias utilizadas para geracdo da superficie potenciométrica do SAG na area de estudo.

Ponto Tipo pH STD CE pH' CE' T°C' NE?

Q-047 Pogo SAG 8,064 308 567 8,8 696 30,7 417

SIAGASI Pogo com 8,76 472 756 8,9 807 31,6 397

artesianismo’®

Q-055 Surgéncia 7,51 337 488 7,8 529 24,8 342
natural

AF-001 Surgéncia 7,53 340 443 7,3 464 20,5 323
natural

! Medido na etapa de campo.; 2 Cota absoluta em metros; > Artesianismo de 12 metros acima da
superficie do terreno. Fonte: da autora; EPAGRI; SIAGAS (2017).

Considerando neste cenario que as surgéncias naturais e o forte artesianismo do pog¢o no
SASG constituem uma expressao do SAG na regido, a Figura 31 apresenta o referido cenario com a
interpolagdo dos NE para simulagdo dos locais possiveis para as descargas pontuais espontaneas do
SAG na area de estudo, destacando as areas topograficamente abaixo da superficie potenciométrica

gerada.
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Figura 31: Mapa das regides abaixo da superficie potenciométrica do SAG interpolada
pra a area de estudo. Fonte: da autora.

Deve-se ressaltar que a pouca quantidade de dados disponiveis impde limitagdes para o uso

do mapa gerado em escalas muito detalhadas.

5.5. PERFIS INTEGRADOS

Neste item sdo apresentados 6 perfis confeccionados para a area de estudo, conforme a
Figura 32, com o objetivo de integrar parte dos resultados com os aspectos geomorfoldgicos da

area.
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Figura 32: Localizagdo dos perfis integrados confeccionados para a area de estudo.
Fonte: da autora.

O perfil A-A’: Quilombo (Figura 33) apresenta amplitude topografica de 381 a 648 m. A
por¢do mais a ESE esta na regido de menor altitude do perfil e apresenta topo de morros mais
aplainados, com ocorréncia de agua bicarbonatada calcica magnesiana e sulfatada sddica. A porgao
WNW possui topos de morros mais pontiagudos, com maior declividade e ocorréncia de agua
bicarbonatada célcica. Ocorre ainda uma surgéncia espontanea na porc¢ao central do perfil, em vale
aberto. Destacam-se os lineamentos de maior porte, um na dire¢do N20°W proximo ao pogo com
surgéncia espontanea SIAGASI, bem como um lineamento N75°W paralelo ao perfil na por¢do a

ESE.
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Figura 33: Perfil integrado A-A'.

Fonte: da autora.

—— Nivel estatico poco (Ledo Pocos Artesianos; SIAGAS, 2017)

As principais caracteristicas dos pogos e surgéncias espontaneas presentes no perfil podem

ser visualizados na Tabela 6. As superficies potenciométricas aproximadas do SAG indicadas no

perfil, de CPRM (2012) e a gerada neste trabalho, demonstram que a surgéncia espontanea ocorre

em uma regido abaixo desta superficie.
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Tabela 6: Dados dos pocos e surgéncia espontanea presentes no perfil A-A'.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE?*(m)
(uS/cm) hidroquimico
Q-005 Poco SASG 8,07 164 219,5 HCO;-Ca-Mg
SIAGASI1 Pogo com 8,76 472 756 31,6 397
artesianismo'
Q-017 Poco SASG 7,72 358 514 SO4-Na 382
Q-018 Poco SASG 6,92 226 295 HCOs-Ca-Mg

112 metros acima do nivel do terreno.
2 Cota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI ; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

Com base na tabela acima, verifica-se pH alcalino ¢ maior STD ¢ CE no pogo com
artesianismo SIAGASI1, além da alta temperatura. O poco Q-017, de aguas sulfatadas sddicas
também apresenta alto pH, STD e CE. Os menores valores sao encontrados nos pogos de aguas
bicarbonatadas calcicas magnesianas: Q-005, para STD e CE, porém com pH alcalino e no pogo Q-
018, com baixo pH, STD e CE.

O perfil B-B’ em Quilombo (Figura 34) apresenta amplitude topografica de 340 a 530 m. A
SW, na porc¢ao de maior altitude, ocorre um pogo de dgua bicarbonatada calcica. Na porc¢ao central
ocorre uma surgéncia espontanea (Q-055) e um pogo no SASG, ambos proximos a vales encaixados
em lineamentos N52°W. Na por¢do NE, ha um pogo de dgua sulfatada sédica. Um lineamento
central, de diregdo N10°W, divide diferentes morfologias no terreno, com vales mais abertos e
maiores amplitudes a SW do lineamento ¢ um alto topografico com vales de menor amplitude e

topo mais aplainado a NE, seguido de um vale de aproximadamente 800 metros de extensao.
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Figura 34: Perfil integrado B-B'.
Fonte: da autora.

As principais caracteristicas dos pogos e surgéncias espontaneas presentes no perfil podem

ser visualizados na Tabela 7.
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Tabela 7: Dados dos pogos e surgéncia espontanea presentes no perfil B-B'.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE'(m)
(uS/cm) hidroquimico
Q-011 Poco SASG 7,9 202 2732 HCO;-Ca 19 476
Q-013 Poco SASG 7,46 233 311
Q-055 Surgéncia 7,51 337 488 24,8 342
espontinea
Q-030 Poco SASG 7,76 226,47 464 SO4-Na

ICota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

De acordo com a tabela acima, verifica-se maiores valores de STD e CE para a surgéncia
espontanea Q-055. O poco com agua sulfatada sodica também apresenta valor elevado de CE. A
agua bicarbonatada calcica apresente os menores valores de STD e CE.

O perfil C-C’ em Quilombo (Figura 35) apresenta amplitude topografica de 330 a 524
metros. Os pogos presentes no perfil estdo encaixados nos vales principais, abertos e abaixo da
superficie potenciométrica do SAG, sendo que na por¢do a NNW, hd um poco com agua
bicarbonatada calcica magnesiana (Q-007), em um vale encaixado em um lineamento de diregdo
N65°E e a SSE, um poc¢o com agua sulfatada sédica (Q-025), préximo a um lineamento N55°W e
um pogo com agua clorada sulfatada sédica (Q-026), proximo a um lineamento com dire¢do

N77°W.

71



320[000 340[000 322000 225500
1 1
— B T F
g |\ 1V otor | |
§_— ’/’\ Q021 \‘v‘// J/
o} S~ ——_ Q020
8 RIC % \—
— 1
S - - = 1
3 s 7 / \_—
= o L — — I| —
g NP
n - 1 | ]
1L A ‘\X , ) f
-026 N
2 0 1 \2km = *\9—1 I
o
S ey, N o NG
=
——— PerfilC-C Tipo hidroquimico
— Lineamentos 1:50000 @ Bicarbonatada CaMg
[ Limite municipal @ Clorada Sulfatada Na
Densidade de fraturas Sulfatada CaMg
BAIXA ALTA Sulfatada Na
| -
C ¢
NNW SSE

Q-025 |f
| I /
I [} /
1 ! !

| Pogo tubular SASG (EPAGRI; SIAGAS, 2017) Nivel estatico pogo (Le&o Pogos Artesianos; SIAGAS, 2017)

— —- Fratura inferida - - - - Superficie potenciométrica SAG (da autora)

- - = = =« Superficie potenciométrica SAG (CPRM, 2012)
.~ Superficie topografica (SDS, 2010)

Figura 35: Perfil integrado C-C'.
Fonte: da autora.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas dos pogos presentes no perfil.

Tabela 8: Dados dos pogos presentes no perfil C-C’.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE'(m)
(uS/cm) hidroquimico

Q-007 Poco SASG 7,93 192 241,5 HCO;-Ca-Mg

Q-025 Poco SASG 7,44 786 1249 SO4-Na 19,9 336,5

Q-026 Pogo SASG  §,13 474 785 Cl-SO4-Na

!Cota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

O pogo que apresenta adgua sulfatada sodica apresenta valores elevados de STD e CE,

porém com baixa temperatura € menor pH em relagdo aos demais pocos. O poco de agua clorada
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sulfatada sdédica apresenta pH alcalino e valores altos de STD e CE. Os menores valores de STD e
CE estdo nas aguas bicarbonatadas calcicas magnesianas

O perfil D-D’ em Quilombo (Figura 36) apresenta amplitude topografica de 390 a 640
metros. Na por¢do SW, ha o poco SIAGASI1, com artesianismo de 12 metros acima da superficie,
préximo a um lineamento de dire¢do N20°W. Na porg¢ao central do perfil, ocorre um pogo com agua
bicarbonatada célcica, acompanhada de um lineamento em direcdo N64°E. A NNE, ha um pogo no
SAG, com nivel estatico em 410 metros (cota absoluta). Ressalta-se que o NE do poco SIAGASI1 e
do poco Q-047 foram utilizados para confec¢do da superficie potenciométrica do SAG

confeccionada pela autora indicada no perfil.
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Figura 36: Perfil integrado D-D'.
Fonte: da autora.

As caracteristicas dos pogos presentes neste perfil podem ser visualizadas na Tabela 9.
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Tabela 9: Dados dos pogos presentes no perfil D-D'.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE?(m)
(uS/cm) hidroquimico
SIAGAS1  Pogo com 8,76 472 756 31,6 397
artesianismo’
Q-034 Poco SASG 8,22 200 2459 HCO;-Ca-Mg
Q-047 Poco SAG 8,64 308 567 30,7 410

1 12 metros acima do nivel do terreno.
2 Cota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

O poco que capta aguas do SAG (Q-047) apresenta elevado teor de STD, alta CE e pH
alcalino, além de alta temperatura, bem como o pogo artesiano SIAGASI, com valores ainda mais
altos para os 4 parametros. Ressalta-se ainda a proximidade entre os niveis estaticos de ambos. O
poco de aguas bicarbonatadas calcicas magnesianas (Q-034) apresenta alto pH e valores baixos de
STD e CE.

O perfil E-E’ em Aguas Frias (Figura 37) apresenta amplitude topografica de 307 a 483
metros. Ocorre uma visivel diferenca de padrao morfologico entre a por¢ao a NNE, com menores
amplitudes entre vales e topos, com leve mergulho regional para SSW. Esta por¢ao ¢ marcada pela
presenca de dguas bicarbonatadas cdlcicas, sendo que o poco AF-027 est4 proximo a um lineamento
de dire¢do N65°E. Na por¢do a SSW, ocorrem morros e vales com maior amplitude e topos
levemente aplainados, com ocorréncia de agua clorada sulfatada sédica (AF-025), proxima a um
lineamento de dire¢ao N25°W e sulfatada sddica (AF-001), em forma de surgéncia espontanea, em
um vale situado abaixo da superficie potenciométrica do SAG e proximo a um lineamento de

diregdo N72°W.
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Figura 37: Perfil integrado E-E'.
Fonte: da autora.

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas dos pogos e surgéncia natural deste perfil.
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Tabela 10: Dados dos pogos e surgéncia espontanea presentes no perfil E-E'.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE'(m)
(uS/cm) hidroquimico
AF-026  Poco SASG 8,06 141 182,8 HCO;-Ca
AF-027  Poco SASG 7,62 215 349 HCO;-Ca 352
AF-025  Poco SASG 7,97 323 571 Cl-SO4-Na 27,5
AF-001 Surgéncia 7,53 340 443 SO4-Na 20,5 323
espontanea

!Cota absoluta em metros.
Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

Neste perfil, o poco de agua clorada sulfatada sddica (AF-025) e a surgéncia espontanea de
agua sulfatada sodica (AF-001) apresentam os maiores valores de STD e CE. O pogo AF-025
apresenta ainda temperatura elevada e alto pH. Os menores valores de STD e CE sdo dos pogos
bicarbonatados célcicos, sendo que o poco AF-026 apresenta o pH mais elevado.

O perfil F-F> Aguas Frias (Figura 38) possui amplitude topogréfica de 283 a 469 metros.
Na porcao SSW, topograficamente mais baixa, ocorrem aguas dos tipos bicarbonatadas calcicas e
bicarbonatadas sodicas. Destaca-se o nivel estatico do pogo de dgua bicarbonatada sédica (AF-032),
que coincide com as superficies potenciométricas do SAG (CPRM, 2012 e da autora). A agua
bicarbonatada célcica (AF-040) ocorre proxima a um lineamento de dire¢do N8°E. Na por¢do ENE,

ocorre um pogo de agua sulfatada sddica, proxima a um lineamento de direcao N76°E.
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Figura 38: Perfil integrado F-F'.
Fonte: da autora.

Na Tabela 11 sdao apresentadas as caracteristicas dos pocos presentes no perfil F-F’.

Tabela 11: Dados dos pogos presentes no perfil F-F'.

Ponto Tipo pH STD (mg/L) CE Tipo T°C NE'(m)
(uS/cm) hidroquimico
AF-040  Poco SASG 747 110 152,7 HCO;-Ca 20 282
AF-032  Poco SASG 8,12 150 2228 HCOs-Na 319
AF-036  Pogo SASG 6,17 70 95,1 HCOs-Ca 24,8
AF-037  Poco SASG 8,03 336,85 672 SO,-Na

!Cota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos
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Neste perfil, destacam-se os pontos AF-036 ¢ AF-040, de aguas bicarbonatadas calcicas,
com os menores valores de pH, STD e CE. O poco de 4gua bicarbonatada sédica apresenta alto pH,
porém baixo STD e CE. Os maiores valores de STD e CE sdo os do pogo AF-037, de 4gua sulfatada
sodica.

O perfil G-G” em Aguas Frias (Figura 39) possui amplitude topografica de 310 a 580
metros. Ocorre um poco de agua bicarbonatada calcica associado a um lineamento de dire¢ao
N16°E. E 4aguas bicarbonatadas sodicas na por¢do a NW e central. Neste perfil, a superficie

potenciométrica do SAG encontra-se acima do nivel do terreno apenas no vale a SE.
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Figura 39: Perfil integrado G-G'.

Fonte: da autora.

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas dos pogos contidos no perfil G-G’.

Tabela 12: Caracteristicas dos pogos presentes no perfil G-G'.

Ponto Tipo pH STD CE Tipo
(mg/L) (uS/cm) hidroquimico
AF-024  Pogo SASG 8,23 146 174,6 HCOs-Na
AF-026 Pogo SASG 8,06 141 182,8 HCOs-Ca
AF-005 Pogo SASG 7,23 106 206,5 HCOs-Na

!Cota absoluta em metros.

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017); Ledo Pogos Artesianos

Neste perfil, observa-se que os valores de STD e CE apresentados possuem pouca variagao.



6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. TIPOLOGIA DAS AGUAS E PARAMETROS FISICO-QUIMICOS:

As 4guas consideradas como tipicas do SASG por diversos autores como Rebougas e Fraga
(1988), Bittencourt et al. (2003) e Machado (2005a), Freitas, Caye ¢ Machado (2002), dos tipos
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas calcicas magnesianas encontradas na area de estudo
refletem as caracteristicas das aguas pluviais (meteoricas) que recarregam o aquifero e possuem
pouco tempo de residéncia, com baixo contetido de solidos totais dissolvidos e baixa condutividade
elétrica e menores valores de pH.

A grande quantidade de amostras classificadas em sulfatadas sodicas, cloradas sulfatadas
sodicas e cloradas soédicas, enriquecidas em solidos totais dissolvidos, alta condutividade elétrica e
pH francamente alcalino ¢ indicio da mistura das 4guas do SASG com 4guas mais antigas e com
maior tempo de percolacdo (BITENCOURT et al., 2003), que conforme descrito por Chebotarev
(1955) promove a troca de facies hidroquimicas das aguas de bicarbonatadas para sulfatadas e
posteriormente cloradas em aquiferos confinados, a exemplo do SAG na area de estudo, confinado
por um pacote espesso de rochas vulcanicas de aproximadamente 1070 metros. Dessa forma, as
aguas enriquecidas em cloreto e sulfato indicam proveniéncia do SAG, que segundo Sracek e Hirata
(2002) e Gastmans (2007), podem estar relacionadas a dissolugdo dos evaporitos da Formagao
Pirambdia. De acordo Freitas, Caye e Machado (2002), as aguas cloradas e sulfatadas podem ser
ainda relacionadas ao aquifero Rio do Rasto, levantando a possibilidade de ascensdao e mistura com
aguas ainda mais profundas na regido.

Por outro lado, as 4guas bicarbonatadas sodicas, consideradas por autores como Machado e
Freitas (2000), Bongiolo (2011) como provenientes do SAG, apresentaram valores baixos para
STD, CE e pH, com médias menores que das dguas bicarbonatadas célcicas e célcica magnesianas o
que pode ser resultante da dilui¢do das 4guas no processo de mistura ou da dissolu¢do do
plagioclasio presente nas rochas vulcanicas, ou ainda, de minerais do grupo das zeolitas
(ATHAYDE, 2013), que ocorrem nas rochas da Formag¢ao Paranapanema na area de estudo.

A relagao entre pH e os tipos hidroquimicos demonstrou pH médio alcalino para todos os
tipos, entretanto, os valores médios para as aguas bicarbonatadas calcicas e calcicas magnesianas
sdo considerados elevados em comparacdo com os descritos na literatura como mais comuns (de

acidos a neutros) para o SASG (GASTMANS, 2007; ATHAYDE, 2013). As aguas sulfatadas
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sodicas, cloradas sulfatadas sodicas e cloradas sodicas com pH francamente alcalinos sdo coerentes
com aguas oriundas do SAG (ROSA FILHO et al., 2005; BITENCOURT et al., 2003) por meio da
recarga ascendente.

Destacam-se as caracteristicas fisico-quimicas das surgéncias espontaneas Q-055 e AF-001
e do poco com artesianismo SIAGASI, que apresentam valores condizentes com o padrao do SAG
para STD, CE e pH, além de alta temperatura, com exce¢do da surgéncia AF-001, que apresentou
temperatura baixa, que pode ser decorrente da mistura com aguas superficiais ou do tempo de
exposicdo em superficie. Ressalta-se que surgéncias espontaneas € pogos com artesianismo sao
caracteristicas de aquiferos confinados como o0 SAG (MACHADO, 2005a).

A distribuicao dos quartis de STD e CE mostraram que os valores mais elevados ocorrem
na porgdo central de Aguas Frias e ao sul de Quilombo, locais onde ocorrem a maior parte das
aguas sulfatadas e cloradas. A alta variagdo entre os valores de STD e CE nos pogos ¢ refletido pelo
alto intervalo entre os valores dos quartis 1 ¢ 3 e a existéncia de muitos pocos com altos valores
nestes parametros aumenta o intervalo de valores de background.

Deve-se ressaltar que as areas onde ocorrem concentragcdes de varios pocos com aguas
indicadoras de mistura associadas a estruturas de grande porte podem estar relacionadas a estruturas
compartimentadoras do SAIG/SG em blocos conforme proposto por Descovi Filho (2015).

A distribui¢ao do quartis de pH ndo demonstrou relagdo espacial com a distribuigdo dos
demais parametros.

A proximidade entre pogos com caracteristicas hidroquimicas distintas ressalta que
sistemas aquiferos fraturados como o SASG s3o espacialmente heterogéneos e dependentes de
estruturas que possam fazer a conexao entre as estruturas permeaveis que permitem a circulacao das
aguas e promovem diferencas discrepantes mesmo em locais proximos, fato que reforca o olhar de

sistema integrado para gestdo dos sistemas aquiferos envolvidos.
6.2. ANALISE INTEGRADA DOS PERFIS E CONFIGURACAO ESTRUTURAL

Nos perfis A-A’, C-C’, E-E’ e F-F’ verifica-se que as aguas sulfatadas sodicas e cloradas
sulfatadas sodicas, bem como o pogo com artesianismo SIAGASI estdo associadas a lineamentos
de maior comprimento, como definidos nos diagramas de roseta da area de estudo, com intervalo
entre N72°-77°W e N20°W. Pode-se interpretar que os lineamentos de maior comprimento sdo

expressoes de fraturas de maior profundidade e que permitem a ascensdo das aguas do SAG, ou
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ainda, de unidades aquiferas mais profundas. Verificam-se ainda os intervalos N52°-55°W e N25°W
associados as tipologias sulfatadas e cloradas e surgéncia espontanea, nos perfis B-B’, C-C’ e E-E’.
Ressalta-se que na literatura, descrevem-se os lineamentos NW como associados as zonas de maior
produtividade do SASG, bem como a lineamentos associados a evidéncias de conexdo com o SAG
(NANNI, 2008; PORTELA FILHO et al., 2005).

As aguas bicarbonatadas célcicas aparecem associadas aos intervalos de maior frequéncia
de lineamentos nos perfis F-F’ ¢ G-G’, com intervalo N8°-16°E, e bicarbonatadas calcicas e
bicarbonatadas calcicas magnesianas nos intervalos N64°-65°E nos perfis C-C’, D-D’ ¢ E-E’ . A
associagdo das aguas mais jovens com os lineamentos NE permite interpretar que estes lineamentos
correspondem a fraturas menos profundas que ndo fazem a conexao entre os sistemas aquiferos, ou
ainda a disjuncdes colunares formadas pelo resfriamento das rochas vulcanicas.

Verificou-se também através dos perfis que a superficie potenciométrica para o SAG
confinado gerada neste trabalho € coerente com a superficie potenciométrica de CPRM (2012), e
corrobora a hipotese de ascensdo espontanea das aguas do SAG na area de estudo. Mostra ainda
novas areas possiveis de ascensdo de adguas e/ou de aparecimento de surgéncias espontaneas desde
que hajam fraturas ou conjuntos de fraturas que possibilitem a percolacdo das aguas.

Por fim, verifica-se que a densidade de fraturas ndo apresentou relagdo com as tipologias
hidroquimicas ou com a distribuicdo dos outros parametros analisados, demonstrando que na
analise de conexdo em um sistema como o SAIG/SG, é mais importante a expressdo de
continuidade e comprimento de lineamentos do que a quantidade. Deve-se ressaltar que as areas de
baixa densidade de fraturas podem estar relacionadas as por¢des dos derrames com disjungdo
horizontal, que apresentam naturalmente menor quantidade de lineamentos em superficie, enquanto
areas com maior densidade de fraturas podem estar associadas as porgdes dos derrames com

disjungdes colunares.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu concluir que os municipios de Aguas Frias ¢ Quilombo situam-se
numa regido da Bacia do Parand onde o confinamento do Sistema Aquifero Guarani e aquiferos
permianos, aliado a existéncia de estruturas profundas, que permitem a ascensdo de suas aguas e
promovem a recarga indireta do Sistema Aquifero Serra Geral, o que reflete na hidroquimica das
aguas dos pocos no SASG e em surgéncias espontaneas no terreno. Estas evidéncias reforcam que
ambos sistemas possuem integra¢ao, compondo o Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral
(SAIG/SG) e que este, deve ser manejado de forma a contemplar essa caracteristica, que foi por
muito tempo negligenciada. Esta negligéncia estd intimamente ligada ao paradigma sistematico de
separagdo de aquiferos vinculada apenas a extensdo espacial das unidades geoldgicas que contém
agua e, que por seu carater simplista, ndo consegue por si determinar as reais trajetorias de
percolacdo das aguas subterraneas.

Estruturalmente, especial atengdo deve ser direcionada a lineamentos com dire¢des
proximas de N20°W a N77°W, que se mostraram associadas as fei¢des indicadoras de ascensdo de
aguas. Além disso, a associacdo de aguas mais jovens a lineamentos com direcao NE pode servir de
subsidio a novas pesquisas relacionadas ao estudo da recarga superficial e areas produtivas do
SASG.

Em relagdo as atividades de fraturamento hidrdulico para mineragdo de oleo e gas
impregnados em rocha fonte (fracking), o intenso cendrio de misturas de aguas profundas com as
aguas mais superficiais, bem como a presenca de estruturas como diques e soleiras do Grupo Serra
Geral e, ainda, a possibilidade de manifestacdo espontinea de aguas profundas em superficie,
evidenciam o quao vulneravel o SAIG/SG ¢ a processos de percolagdo de dguas por ascensdo no
Sistema. Assim, o mesmo vale para fluxos de solu¢des a serem utilizadas nos processos de
fraturamento hidréaulico para extragdo de 6leo e gas na Bacia do Parand. Dentro dessa condicao, tal
estudo reforga a necessidade de se restringir o processo de mineragdo pretendido por grandes grupos
petroleiros na Bacia do Parand, pois estes fendmenos podem ocorrer em toda extensdo do SAIG/SG
que foi indicada como de interesse pela ANP para estabelecimento do fracking (ARI, 2013 apud
EIA, 2013).
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ANEXO A — Tabela de anélises hidroquimicas em mg/L

HCO:;

Ponto Ca Mg Na K 0 Cl SO, Classificacdo Prof. (m) UTM N UTM E

AF-002 11,46 391 12,18 0,92 106,14 3,55 10 192 7026946 316222
AF-003 12,18 5,49 5 0,5 100,04 2,84 10 150 7027706 316419
AF-005 543 0,87 39,66 0,5 98,82 2,13 10 HCOs-Na 120 7030986 317092
AF-006 8,07 0,55 50,16 0,5 67,1 25,5 52,5 120 7028049 319159
AF-007 20,25 0,25 116 0,5 31,16 129,03 1445,7 240 7028045 321235
AF-008 15,87 7,11 106 0,94 120,78 5,67 10 164 7028988 319120
AF-009 14,39 6,29 6,56 1,7 113,46 2,84 10 220 7027742 318118
AF-011 42,43 0,5 128 0,6 41,48 794 2364 SO4-Na 132 7027979 319960
AF-012 1299 242 99 0,9 126,88 82,2 79,8 Cl-SOs-Na 60 7024348 320774
AF-015 11,78 0,83 72,2 0,92 69,54 752 54 CI-Na 72 7029532 309093
AF-016 1623 6,52 7,94 1,34 114,68 8,5 10 100 7029691 313526
AF-018 828 1,26 31,38 0,5 117,12 5 10 HCO;-Na 136 7032793 312177
AF-019 544 1,15 44 0,5 90,28 2,8 10 HCOs-Na 63 7032876 312173
AF-020 130,01 1,29 237.6 291 28,06 298,5 2184 81 7028872 313667
AF-021 12,02 196 282 04 102,48 5 10 HCOs-Na 98 7030655 313925
AF-022 37,39 221 214 0,73 139,08 6,4 10 HCO;-Ca 108 7031656 314092
AF-023 31,88 721 6,73 1,06 141,52 6,4 10 HCOs-Ca 130 7033647 313892
AF-024 11,12 1,51 272 0,34 92,72 3,6 10 HCO;-Na 126 7032689 314372
AF-026 2638 267 144 04 101,26 5 10 HCOs-Ca 100 7031904 315488
AF-027 3536 3,78 279 04 167,14 24,8 10 HCO;-Ca 120 7029970 314822
AF-028 499 0,3 152,4 0,58 125,66 72,3 9545 Cl-SOs-Na 100 7028101 315040
AF-030 30,81 4,79 249 1,21 114,68 29,1 10,94 HCO;-Ca 102 7026867 312874
AF-032 17,89 1,16 33,1 0,68 86,62 14,2 10 HCOs-Na 180 7025398 314499
AF-033 299 0,18 46,8 04 73,2 10,6 10 HCO;-Na 85 7025320 315145
AF-035 573 023 48,1 04 104,92 11,3 10 HCOs-Na 140 7025306 315379
AF-036 2696 2,69 3,9 1,34 52,46 142 10 HCO;-Ca 114 7025776 315038
AF-037 19,85 0,67 97 0,6 36,6 29,4 150,5 45 7027745 318114
AF-040 21,62 4,15 6,72 1,02 79,3 7,8 10 HCO;-Ca 7024680 314063



HCO;

Ponto Ca Mg Na K (CaCO») Cl SO, Classificacao Prof.(m) UTMN UTME
Q-001 5,63 444 15,03 1,08 101,26 7,09 5 HCOs-Ca-Mg 71 7047371 321352
Q-005 20,22 3,52 19,94 0,63 122 3,55 5 HCOs-Ca-Mg 135 7044311 323263
Q-007 23,17 48 17,37 0,78 87,84 23,4 5 HCOs-Ca-Mg 116 7038770 324651
Q-008 6,09 0,48 48,6 04 52,46 12,05 13,28 HCOs-Na 138 7037720 330277
Q-011 36,31 2,99 13,5 0,51 119,56 12,05 5 HCO;-Ca 88 7037954 329366
Q-012 5,42 0,65 67,7 0,64 90,28 13,47 5 180 7036400 330588
Q-013 24,15 7,71 17,63 1,43 161,04 14,18 13,74 70 7039315 330872
Q-014 34,89 9,23 21,4 1,84 104,92 67,36 53,63 96 7039844 334643
Q-017 26,85 3,52 61 0,94 90,28 10,64 1184 SO4-Na 7041546 333448
Q-018 23,78 10,24 10,84 1,05 165,92 9,22 5 HCOs-Ca-Mg 107 7041437 333859
Q-020 8,1 3,34 2,58 0,72 37,82 7,8 5 HCOs-Ca-Mg 90 7037400 323312
Q-021 16,15 481 17,7 1,52 36,06 5 58,83 SO,-Ca-Mg 120 7037911 323248
Q-024 18,57 0,67 68,8 1,22 119,56 85,1 55,34 108 7036166 327563
Q-025 50,28 5,25 106,4 0,94 104,92 84,4 208,85 SOs-Na 80 7035284 325209
Q-026 5,69 0,5 148 14 159,82 92,2 74,46 CI-SO4-Na 42 7033714 325793
Q-030 18,74 3,57 52,4 0,78 26,84 17,7 105,4 SOs-Na 27 7041612 334593
Q-031 15,53 487 16,32 0,96 137,86 7,7 5 105 7042415 334357
Q-032 10,68 5,19 13,82 1,1 100,04 8,7 5 HCOs-Ca-Mg 124 7043130 332788
Q-033 12,17 4,42 21,3 0,94 130,54 4.5 5 HCOs-Ca-Mg 102 7042742 334105
Q-034 19,32 10,21 18,04 0,5 122 3,7 25,71 HCOs-Ca-Mg 100 7044516 332404

Fonte: EPAGRI; STAGAS (2017)




ANEXO B — Tabela de analises hidroquimicas das amostras coletadas em campo (ions em mg/L)

HCO;

Ponto Ca Mg Na K (CaCO;) (I SO, Classificacao T°C Prof. (m) UTM N UTM E
AF-001 3,61 3,30 80 2,8 87,60 17,9 94,6 SO4-Na 20,5 0 7027603 314156
AF-003 3,69 1,74 11 0,60 73,40 0,25 0,25 243 150 7027706 316419
AF-007 37,23 249 83 0,2 30 21,1 56,2 21 240 7028045 321235
AF-025 21,2 7,7 94 0,6 80,4 50,2 93 CI-SO4-Na 27,5 153 7028993 314619
AF-032 452 3,47 58 0,6 73,8 11 14,7 24 180 7025398 314499
AF-036 15,7 1,46 8 1,20 33,20 5,2 9,9 HCOs-Ca 24.8 120 7025776 315038

Q-008 16,45 0,22 68 0,2 654 10,5 28 24,7 138 7037720 330277
Q-054 28 522 29 0,8 90 6,3 17 28,1 7042715 336959
Q-055 8,26 0,8 136 0,8 73,6 425 62,9 24,8 0 7039215 330624

Q047 - SAG 13,5 0,12 150 0,4 83,8 44 76,3 30,7 1070 7046708 333973
SIAGAS 1 4,62 0,05 180 1,0 88 64,1 109,3 31,6 0 7045674 329994
SIAGAS 2 46,6 9,8 35 0,4 154 0,3 13,6 23,2 7042625 329057

Fonte: EPAGRI; SIAGAS (2017)




ANEXO C — Tabela de dados de pH, CE e STD utilizados na anélise de quartis estatisticos

(continua)
CE STD
Nome ponto pH UTM N UTME
(ns/cm) (mg/L)

AF-001 7,53 443 340 7027603 314156
AF-002 7,43 178,7 100 7026946 316222
AF-003 7,35 166,1 90 7027706 316419
AF-005 7,23 206,5 106 7030986 317092
AF-006 8,73 309 201 7028049 319159
AF-007 8,61 826 494 7028045 321235
AF-008 7,34 22,9 135 7028988 319120
AF-011 8,39 1116 764 7027979 319960
AF-012 7,89 638 384 7024348 320774
AF-015 8,60 480 289 7029532 309093
AF-016 7,16 197,4 135 7029691 313526
AF-018 8,08 189.,6 137 7032793 312177
AF-019 9,39 232,8 141 7032876 312173
AF-020 8,09 1914 1199 7028872 313667
AF-021 8,36 185,1 158 7030655 313925
AF-022 8,22 241,2 190 7031656 314092
AF-023 7,29 230,7 192 7033647 313892
AF-024 8,23 174,6 146 7032689 314372
AF-025 7,97 571 323 7028995 314535
AF-026 8,06 182,8 141 7031904 315488
AF-027 7,62 349 215 7029970 314822
AF-028 9,14 751 443 7028101 315040
AF-030 7,25 286,9 201 7026867 312874
AF-032 8,12 222.8 150 7025398 314499
AF-033 8,86 218 140 7025320 315145
AF-035 8,42 2333 160 7025306 315379
AF-036 6,17 95,1 70 7025782 315036
AF-037 8,03 672 336,85 7027745 318114
AF-040 7,47 152,7 110 7024680 314063
Q-001 7,88 190.,4 141 7047371 321352
Q-005 8,07 219,5 164 7044311 323263
Q-007 7,93 241,5 192 7038770 324651
Q-008 8,92 232.5 182 7037720 330277
Q-011 7.9 273,2 202 7037954 329366
Q-012 8,9 283.8 206 7036400 330588
Q-013 746 311 233 7039315 330872
Q-014 7,21 479 339 7039844 334643
Q-017 7,72 514 358 7041546 333448
Q-018 6,92 295 226 7041437 333859
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Q-020 6,27 112 114 7037400 323312
(Conclusao)
CE STD

Nome ponto pH UTM N
(us/ecm)  (mg/L) UTME
Q-021 8,01 323 236 7037911 323248
Q-024 8,05 571 344 7036166 327563
Q-025 744 1249 786 7035284 325209
Q-026 8,13 785 474 7033714 325793
Q-030 7,76 464 226,47 7041612 334593
Q-031 8,07 223.,6 188,62 7042415 334357
Q-032 7,77 184,1 145,67 7043130 332788
Q-033 8,06 214,6 179,44 7042742 334105
Q-034 8,22 2459 200,01 7044516 332404
Q-054 7,72 246,9 236 7042715 336959
Q-055 7,51 488 337 7039215 330624
SIAGAS 1 8,76 756 472 7042625 329057
SIAGAS2 7,39 332 284 7042625 329057
4300004434 7,8 333 7046905 328452
4300004436 9,1 725 7042408 329016
4300004440 5,9 99 7036994 330995
4300004441 6,5 137 7041318 327148
4300004443 9,85 743 7044137 328613
4300004467 7,6 124 7042140 331717
4300004468 9 740 7042407 329179
4300004469 7,1 302 7041729 329270
4300004471 9,12 983 7033876 329277
4300012680 7,4 231 7045884 335139
4300012683 7,6 255 7048258 330557
4300016399 9,3 1256 7035702 328683
4300016756 7,5 380 7038116 324994
4300005401 6,6 94 7028564 316739
4300012807 7,8 134 7025778 312977
4300012859 7 167 7025735 317852

Fonte: EPAGRI; STAGAS (2017)
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