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Resumo

Este artigo descreve as caracteristicas das aguas subterraneas
localizadas na Bacia do Parana, regido centro-oeste da América do
Sul. Recobre uma area de 839.000 km” no Brasil e o restante pelos
territorios da Argentina, Paraguay and Uruguay (355.000 km?). E
uma area que experimenta um importante desenvolvimento através
do MERCOSUL (Mercado Comum do Sul) e uma intensa
demanda de agua subterrdnea para o suprimento humano, de
industrias e para agricultura.
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Abstract

This paper describes the groundwater features located in
Parana Basin, east-central of South America. It covers an area of
839.000 km” in Brazil, and the rest is in Argentina, Paraguay and
Uruguay (355.000 km?). The area is now experiencing an
important socio-economic development due to MERCOSUL
(South  Common Market) and an increasing demand for
groundwater as human commodity, for industries and agriculture.
Key words: Groundwater, Parana Basin.
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Introduciao

Os reservatorios de aguas subterraneas, também chamados
de aqiiiferos, sdo caracterizados em func¢do de seus limites em
superficie e subsuperficie, condi¢des de armazenamento e
circulagdo de aguas, como unidades praticas de investigacdo e
explotagdo, em escala regional.

Uma das maiores reservas de agua doce do mundo (50 km?
de volume armazenado) esta localizada na Bacia do Parana, com
uma superficie de mais de 1,2 milhdes de km? em territorios da
Argentina, Brasil (sete estados), Paraguai e Uruguai. Nesta regido
do CONE SUL, com uma populagdo estimada de 25 milhoes de
habitantes, os aqiiferos sdo cada vez mais utilizados como fontes
de abastecimento.

As caracteristicas das rochas e a arquitetura que dao a forma
aos reservatorios desta area de estudo s@o conhecidas desde a
década de 50 através das perfuragdes de pocos de petrdleo.

Porém, somente a partir de um surto exploratério que se deu
nos anos 60, visando essencialmente o abastecimento publico de
grandes cidades, as aguas subterraneas vém adquirindo papel de
destaque em municipios onde a captacdo de aguas superficiais ¢
onerosa, seja pela degradacdo de sua qualidade, seja por sua
distancia dos centros consumidores.

Neste estudo sera utilizado o termo Bacia do Parana para
designar, conjuntamente, as bacias geologicas do Parand e do
Chaco-Parana (Figura 1) e serdo tratados os principais aqjiiiferos,
de abrangéncia regional, que possuem até€ o presente momento uma
cartografia hidrogeoldgica mais sistematizada.

Esboco geo-estrutural da area

A Bacia do Parana, lato sensu, compreendendo o ramo argentino
(Bacia Chaco-Parand) ¢ uma area de sedimentacdo fanerozdica com
cerca de 1.750.000 km? dos quais 1.150.000 km? pertencem ao
territorio brasileiro. E uma bacia tipicamente intracratonica que em sua
zona mais deprimida acumulou mais de 6.000 m de espessura de
sedimentos, lavas, diques e si/ls (Almeida e Melo 1981).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Parana no CONE SUL.
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A partir do final do Juréssico, processos tectonicos e
magmaticos de magnitudes apreciaveis, que consistiram em
falhamentos e fraturamentos de distensdo, deram vazdo a um
grande volume de magma basaltico.

A Bacia do Parana, no decorrer de sua longa histéria, teve
configuragdo condicionada por arqueamentos, flexuras e
alinhamentos estruturais do embasamento, que se comportaram
como grandes estruturas de atuacdo mais ou menos prolongada e
intensa. Dispdem-se marginalmente a Bacia, participando de sua
delimitacdo, ou ainda sdo transversais as suas bordas, influindo em
sua compartimentacdo e nos processos estruturais e sedimentares
que acompanharam sua evolugao.

O desenvolvimento estrutural da Bacia do Parana no Brasil
foi grandemente influenciado, durante o decorrer de maior parte da
sua historia, por duas dire¢cdes predominantes: NNE-NE e NW.

O magmatismo alcalino realizou-se apds demorado tempo de
relativa calma tectonica que se apresentou na plataforma a partir do
Carbonifero Superior. Ele foi particularmente intenso e com efeitos
diversificados em sua regido sul. Caracterizou-se sobretudo pela
reativagdo de antigos falhamentos e surgimentos de blocos de
falha, soerguimento de arcos, abatimentos de bacias costeiras e
acentuada subsidéncia da Bacia do Parand (Almeida 1983).

Hidroestratigrafia e distribuiciio espacial dos reservatorios

Os reservatorios de agua subterranea que ocorrem na Bacia
do Parana, sdo caracterizados em funcdo dos secus limites em
superficie e subsuperficie, condicdes de armazenamento e
circulagdo de agua, como unidades praticas para investigagdo e
explotacdo, em escala regional.

A partir deste enfoque, os fatores determinantes sdo a geologia
regional e as propriedades hidraulicas, podendo os aqiiiferos serem
classificados em duas categorias: aqiiiferos sedimentares, permeaveis
por porosidade granular e agqiiiferos fraturados, permeaveis por
fraturamento das rochas e representados na hidroestratigrafia pelos
reservatorios da Bacia do Parana (Figura 2 a e b).
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Figura 2a — Distribuicao espacial simplificada da hidroestratigrafia da
Bacia do Parana, atualizada a partir de Campos (1987).
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Figura 2b — Legenda da hidroestratigrafia da Bacia do Parana

Grupo Bauru, Cretaceo Superior, Agqiifero Bauru, aqiiifero
sedimentar livre, permeavel por porosidade granular; Grupo
Caiua, Cretaceo Superior, Aqiiifero Caiua, aqiiifero sedimentar
livre, permeavel por porosidade granular.

Formacao Serra Geral, Cretaceo Inferior, Aqiiifero Serra Geral,
aqiiifero fraturado livre, permeavel por fraturamento das rochas.

Formacgdes Botucatu, Guara, Santa Maria, Sanga do Cabral,
Pirambodia, Rio do Rasto/Miembro Morro Pelado (Brasil);
Tacuaremb6, Buena Vista, Yaguari (Uruguai); Misiones,
Independencia (Paraguai); San Cristobal, Buena Vista
(Argentina), Permo-Jurassico, Agqiiifero Guarani, aqiifero
sedimentar livre e confinado, permeéavel por porosidade granular.

Grupo Passa Dois, Permiano, Aqiiitardo Passa Dois, aqiiitardo
sedimentar confinado, pouco permeavel por porosidade granular.

Grupos Itararé e Aquidauana (Brasil) e Formag¢ao San Gregoério
(Uruguai): diamictitos, conglomerados, arenitos, lamitos,
ritmitos e siltitos; Formagdes Rio Bonito (Brasil) e Tres Islas
(Uruguai): arenitos finos a conglomeraticos, siltitos e lutitos com
niveis de carvdo; Formagdes Palermo (Brasil) e Fraile Muerto
(Uruguai), Permo-Carbonifero, Agqiiifero Tubardo, aqiiifero
sedimentar confinado, permeével por porosidade granular.
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Agiiiferos sedimentares

O Agqiiifero Bauru ¢ constituido de arenitos finos e mal
selecionados na base e de arenitos argilosos e calciferos no topo,
caracterizando-se como uma unidade hidrogeoldgica de extensdo
regional, continua, livre a semi-confinada, com espessura média de
100 metros, mas que pode chegar aos 250 metros. E atualmente
explotado no Estado de Sdo Paulo por cerca de 12.000 pogos
tubulares que extraem 32.400 m’/h (comunicagdo pessoal de
Geroncio Albuquerque Rocha e José Eduardo Campos do DAEE,
1999), utilizados basicamente para o abastecimento publico.

A faixa de vazdo explotavel entre 5 e 20 m*h ¢
predominante em area; faixas de 20 a 30 m3/h e de 30 a 50 m*h
ocorrem em areas menores nas porgdoes onde a parte inferior do
pacote sedimentar tem espessura da ordem de 100 metros (Rocha
et al. 1982).

O Agqiiifero Bauru estd assentado sobre um substrato
formado pelos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, que €
bastante irregular, resultante tanto de falhamentos como de ciclo
erosivo pré-deposi¢ao Bauru.

A espessura saturada dos arenitos do Grupo Bauru pode
variar de 100 a 150 metros. Esta variagdo revela que existe um
duplo controle: em primeiro lugar, a morfologia de superficie, que
impode controle dominante e, em segundo lugar, a morfologia do
substrato basaltico. Em nivel regional, as espessuras variam em
ondulacdes, adelgagando-se nos vales, com valores de 50 metros e
atingindo, nos espigdes ou divisores de agua, valores da ordem de
200 metros.

O Agqiiifero Caiua ¢ formado de arenitos limpos, bem
selecionados, possuindo elevado potencial hidrico,com vazdes de
pogos variando de 100 a 200 m*h, dependendo da espessura
saturada, que ¢ em média de 80 metros. As permeabilidades
aparentes variam de 0,1 a 2,0 m/d.

O Agqiifero Guarani estd intercalado entre as camadas
permianas do Grupo Passa Dois e os derrames basalticos cretacicos
da Formacdo Serra Geral. E constituido de arenitos edlicos e
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fluviais bem selecionados, com espessura média de 300 metros,
atingindo profundidades de até¢ 1.500 m.

Trata-se de um agqiiifero livre apenas nas bordas da Bacia do
Parana e confinado em 90% de sua extensdo. Gragas as suas
excelentes caracteristicas hidrogeoldgicas constitui-se na principal
reserva de agua subterrdnea da maior provincia hidrogeologica
brasileira, a Parana. Segundo comunicacdo pessoal de Geroncio
Albuquerque Rocha e Jos¢ Eduardo Campos do DAEE, 1999, a
relacdo da vazdo explotada por hora pelo nimero de pogos para o
aqiiifero é a seguinte na regido centro-oeste do Estado de S&o
Paulo: area aflorante, 6.000 m?*h/200pogos; area de médio
confinamento, 105.000 m3/h/700pogos; area confinada 30.000
m3/h/100pogos. Existem dezenas de pocos com profundidades
superiores a 1.000 metros, cujas vazdes variam de 300 a 600 m?/h,
com permeabilidades médias aparentes da ordem de 0,2 a 4,0 m/d
(porgao livre) e de 0,5 a 4,6 m/d (porgdo confinada).

Com respeito a sua geometria (Silva 1983, Aratjo et al.
1995, Rocha 1997 e Campos 2000) os fatores que regulam os
limites estruturais do aqiiifero sdo quatro: a) grandes depocentros
(locais da Bacia onde os depositos alcangam uma maior poténcia)
de lavas basalticas correspondentes a Formagdo Serra Geral; b)
ativacdo regional de sistemas de falhas; c¢) reativacdo dos arcos
(Rio Grande e Ponta Grossa, Brasil) e d) movimentos verticais
(levantamentos) das bordas atuais.

Na diregdo NNE-SSW, coincidindo com o eixo deposicional
da Bacia aparece uma depressdo estrutural definida pelo topo do
aqiiifero. Nesta direcdo encontram-se alinhados trés depocentros:
um no Estado de Parana e dois no Estado de Sao Paulo (Brasil).

Os trés depocentros podem chegar a atingir mais de 1.000 m
de basaltos e arenitos sobrepostos ao aqiiifero como ocorre nas
regides de Fernandopolis, Cuiaba Paulista, Rio Piquiri (Brasil) e
Entre Rios (Argentina).

O Arco de Ponta Grossa divide o aqiiifero em dois grandes
dominios hidrogeologicos, um ao norte e outro ao sul.
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O primeiro, ao norte, esta rodeado pelas zonas de recarga
que constituem os afloramentos de Sao Paulo, Goias, Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul (Brasil), que apresentam uma superficie
piezométrica com um marcado padrdo centripeto. Na parte
noroeste do Estado de Sao Paulo, uma importante zona de recarga
regional, o aqiiifero tem condi¢Ges artesianas nos vales situados
abaixo da cota 450 m. Na parte livre, o gradiente médio € de
2m/km e na por¢do confinada 0,5 m/km.

O segundo dominio hidrogeolégico se localiza ao sul do
Arco de Ponta Grossa. O grande desnivel piezométrico entre as
areas aflorantes da borda este e oeste, vem determinado por uma
importante diferenga de cotas na direcdo sudoeste (entre 1.200 e 50
m), com gradientes que variam entre 5 m/km e 0.3 m/km. Estas
zonas de planicies e pantanos, entre os rios Uruguai e Parana,
representam a maior area de descarga regional do aqiiifero.

Provavelmente, ocorrem outros trechos com descargas
localizadas distribuidos na Bacia como, por exemplo, a area
situada na regido de Porto Alegre (Bacia do Rio Jacui), indicando
um fluxo de diregdo N-S e outras, que se encontram encaixadas em
zonas de lineamentos estruturais, como ao longo dos rios Parana -
regido de Presidente Epitacio, Pelotas - regido de Piratuba e Tieté -
regido de Lins, em territdrio brasileiro.

O Agqiiitardo Passa-Dois ¢ constituido de bancos de
folhelhos e calcarios, interpostos entre os aqiiiferos Guarani e
Tubardo e exerce regionalmente um papel passivo quanto a
circulacdo das daguas subterrdneas. Possui extensdo limitada,
descontinuo e com vazdes dos pogos variando no intervalo de 3 a
20 m*/h.

O Aqiiifero Tubardo tem extensdo regional e ¢ descontinuo,
com 0s cOrpos mais arenosos apresentando-se intercalados entre
camadas de lamitos, ritmitos e siltitos. Embora possua uma
espessura total da ordem de 1.000 metros, ¢ explotado por pogos na
faixa de 200 a 300 metros de profundidade, com vazdes moderadas
de 10 a 20 m*/h e permeabilidades médias aparentes de 0,002 a 0,7
m/d (Diogo et al. 1981).

55



CAMPOS, H.C.N.S. Aguas subterraneas na Bacia ... Geosul, v.19, n.37, 2004

O Aqiiifero Furnas é o que apresenta menor expressao na
area de estudo, sendo constituido essencialmente de arenitos, com
granulagdo média a muito grossa, com matriz lamitica. Com
extensdo limitada, livre a confinado, este aqiiifero possui vazoes
variaveis entre 10 e 50 m*/h.

Agiiiferos fraturados

O Aqiiifero Serra Geral apresenta-se em derrames sucessivos
de lavas, superpostos, onde os sistemas de fraturamento (zonas
aqiiiferas) estdo relacionados tanto a esforcos tectonicos, gerando
fraturas subverticais, como aos processos de resfriamento que
originaram descontinuidades subhorizontais. E explotado pela
maioria de pogos com profundidades de 100 a 150 metros e
aqueles situados junto aos lineamentos estruturais ou fraturas
podem apresentar vazdes variaveis no intervalo de 10 a 100 m*h.
Estima-se que o aqiifero seja explotado por aproximadamente
3.000 pogos no Estado de Sdo Paulo extraindo 10.080 m’/h
(comunicagdo pessoal de Geroncio Alburque Rocha e José
Eduardo Campos do DAEE, 1999).

O Agiiifero Diabasio ¢ constituido de rochas intrusivas
basicas (diabasios), tem extensao limitada,fissurado e descontinuo,
podendo apresentar vazdes da ordem de 5 a 30 m*/h, para pogos
com até 150 m de profundidade.

Composicio e evolucao regional das aguas subterrianeas

Agiiiferos sedimentares

As aguas subterraneas do Agqiifero Bauru, em ambito
regional, tém baixa salinidade, com valores de teor salino
inferiores a 240 mg/l e pH de neutro a levemente basico. A faixa de
100 a 200 mg/l ¢ predominante em area. Os valores acima de 200
mg/l sdo caracteristicos dos espigdes e planaltos. Nas areas de
interflavios e na regido do Pontal do Paranapanema as aguas
apresentam teores abaixo de 100 mg/1.

Estas aguas subterraneas apresentam dois tipos quimicos
dominantes: aguas bicarbonatadas calcicas e dguas bicarbonatadas
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calcico-magnesianas. Os estudos estatisticos revelaram que os ions
HCO;’, Ca*" e Mg”" sdo os principais responsaveis pelo processo de
enriquecimento salino das aguas. O dominio das aguas
bicarbonatadas célcicas abrange cerca de 70% da area de estudo.
Além  destes grupos quimicos predominantes, foram
individualizadas duas areas principais, nas regides de Aragatuba e
Presidente Prudente, de aguas bicarbonatadas sodicas.

A composicdo mineraldgica das rochas que compdem o
Aqtiifero Bauru parece contribuir significativamente para a
predominancia destes ions maiores: o carbonato de calcio (calcrete)
e os argilominerais, constituintes do cimento das litofacies, devem
ser as principais fontes de enriquecimento idnico do meio aqiiifero.

O Agqiiifero Caiua apresenta aguas pouco mineralizadas a
desmineralizadas (valores de teor salino entre 14 e 57 mg/l),
fracamente bicarbonatada calcico-magnesianas e pH acido, entre
5,5 a 6,5, caracteristicas hidrogeoquimicas inteiramente distintas
do Agqiiifero Bauru sobreposto (Campos 1987).

Em ambos agqiiiferos, a grosso modo, o enriquecimento do
teor salino das dguas subterrAneas ndo ¢ acompanhado pelo
aumento dos teores de cloreto e de s6dio, a ndo ser localmente. Os
teores mais elevados destes ions, por sua vez, sugerem possiveis
associagdes com alinhamentos estruturais ou em areas proéximas ao
substrato basaltico com espessura adelgacada do pacote de
arenitos. N@o ¢ portanto nitido, regionalmente, o enriquecimento
salino classico acompanhado da evolugao idnica.

No Agiiifero Guarani na sua 4rea de comportamento livre, as
aguas apresentam temperaturas compreendidas entre 22 e 27°C, pH
entre 5,4 e 9,2 e salinidade inferior a 50 mg/l; a facies
predominante ¢ a bicarbonatada célcica, seguida da bicarbonatada
calcico-magnesiana. Na area de caracteristicas confinadas, a
temperatura varia entre 22 e 58,7°C, o pH entre 6,3 ¢ 9,8, ¢ a
salinidade entre 50 e 500 mg/l; as facies predominantes, em
aproximadamente 80% das aguas, sdo a bicarbonatada calcica e a
bicarbonatada sddica; a estas se segue a sulfatada-cloretada sodica.
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Em geral, se observa um aumento da temperatura no sentido
SE-NW (Estado de Sao Paulo), coincidindo com a dire¢do de
fluxo. Os valores mais elevados s3o encontrados proximo do
extremo oeste (superior a 60°C), embora também podem haver
temperaturas relativamente altas na borda norte e no extremo
noroeste (superiores a 45 e 50°C, respectivamente).

A distribuigdo espacial da salinidade e das facies
hidroquimicas do Aqiiifero Guarani na parte nordeste da Bacia,
mostra que as zonas proximas da area de recarga apresentam as
salinidades mais baixas (inferiores a 200 mg/l), uma vez que as
mais altas (maiores que 500 mg/l) se encontram, em geral, no
extremo oeste, coincidindo com a dire¢do de fluxo E-W (Silva
1983).

Assim, se pode observar que as facies hidroquimicas variam
no sentido do fluxo e se subdividem da porcao este (livre) até a
porc¢do oeste (confinado) do aqiiifero, em quatro tipos essenciais:
bicarbonatada magnesiana e calcico-magnesiana, bicarbonatada
calcica e calcico-magnesiana, bicarbonatada sodica e, finalmente,
sulfatada-cloretada sddica.

Com relagdo aos ions, principalmente cloreto, sulfato e
sodio, sua concentragdo aumenta até oeste, coincidindo com da
direcdo de fluxo, ¢ da mesma forma com a salinidade e¢ a
temperatura. Os principais fatores que favoreceriam o aumento da
concentracdo destes ions seriam o maior tempo de contato entre a
agua e rocha, unido ao aumento de sua temperatura no sentido de
fluxo, até as zonas mais profundas. Eventualmente, também podera
existir um aporte destes ions por fluxos de agua desde as rochas
situadas na parte inferior do agqiifero, dado seu eventual
comportamento de aqiiitardo e da possivel existéncia de fraturas.

Nos territorios do Uruguai e da Argentina € possivel
diferenciar dentro do Aqiiifero Guarani dois subsistemas: um com
dgua de baixa salinidade e maiores temperaturas, localizados no
setor central e norte e outro com agua salgada e temperaturas
menores, localizado nas proximidades da borda sul da Bacia. No
litoral norte uruguaio, as aguas variam entre 33°C a 45°C e sua
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qualidade, na zona livre, ndo apresenta limitagdes de potabilidade,
classificando-se em cloretadas célcicas e bicarbonatadas calcicas.
Na zona confinada as aguas sdo marcadamente bicarbonatadas
sodicas (Montaiio et al. 1998).

Em algumas zonas mais restritas destes dois dominios
hidrogeoldogicos regionais aparecem aguas com valores que
excedem os limites toleraveis adotados para o ion flior (1.2 mg/l).
Estas concentragdes andmalas possivelmente estdo relacionadas
aos condicionantes estruturais da Bacia do Parana.

O Aqiiitardo Passa Dois apresenta predominantemente aguas
bicarbonatadas sodicas, com maior parte apresentando teores
salinos superiores a 142 mg/l, podendo atingir valores de até 1.428
mg/l. Nestas aguas podem existir quantidades razoaveis de sulfatos
e cloretos; a tendéncia do pH ¢ ser basico e em grande freqiiéncia
com valores acima de 8,0.

O Agqiiifero Tubardo apresenta, de um modo geral, aguas
fracamente salinas, com teores variando de 21 a 421 mg/l, com
64% das amostras apresentando valores entre 100 e 200 mg/l.
Observa-se que todas as amostras com teores superiores a 200 mg/1
sdo oriundas do Sub-grupo Itararé. A distribuigdo espacial destes
valores parece indicar uma tendéncia geral de enriquecimento em
sais no sentido da drenagem superficial, de leste para oeste, o que
pode ser observado em especial na Bacia do Rio Tieté, Estado de
Sao Paulo (Diogo et al. 1981).

Além dos baixos teores salinos, as dguas apresentam pH
variando desde acido até basico com valores entre 4,8 ¢ 9,0. As
concentracdes de bicarbonato sdo sempre mais elevadas que as de
cloreto e de sulfatos, podendo atingir 285 mg/l, enquanto os
valores de célcio e de sddio podem chegar a 46,4 mg/l e 170 mg/I,
respectivamente.

A caracterizacdo hidrogeoquimica do Aqiiifero Furnas, até o
presente momento, ndo foi possivel devido a falta de informacgdes
sobre analises quimicas existentes, em sua area de ocorréncia na
Bacia do Parana.

59



CAMPOS, H.C.N.S. Aguas subterraneas na Bacia ... Geosul, v.19, n.37, 2004

Agiiiferos fraturados

O Agqiiifero Serra Geral apresenta temperaturas que variam
de 18,2 a 27,5°C, pH de 5,3 a 9,8 ¢ teores salinos inferiores a 250
mg/l para 96% das amostras. As aguas sdo predominantemente
bicarbonatadas calcicas (63%) e, secundariamente, bicarbonatadas
calcica-magnesianas (10%) e bicarbonatadas sodicas (9%). O
aumento do teor salino pode vir acompanhado do incremento dos
ions sodio e cloreto em duas grandes regides basicamente. Estas
areas, onde inclusive ocorrem janelas de basalto, estdo
compreendidas entre os rios Tieté e Peixe e entre os rios Sdo José
dos Dourados e Grande, na regido centro-oeste do Estado de Sao
Paulo.

O Agiifero Diabasio, apesar da escassez de dados
disponiveis, possui salinidade acima de 142 mg/l, altos teores de
bicarbonatos e razodveis quantidades de sulfatos e cloretos. A
tendéncia do pH ¢ basico e os dois tipos quimicos dominantes sdo
as aguas bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas sodicas.

Adequacao das aguas subterraneas aos distintos usos

Os padroes e parametros que servem de base para
estabelecer a potabilidade da agua e sua adequag@o para irrigagéo ¢
fins industriais, variam de um pais para outro, parecendo ser estes,
muitas vezes, mais influenciados pelas caracteristicas quimicas da
agua disponivel, do que pelo efeito sobre o sistema organico do
homem ou pelo tipo de cultivo ou industria de determinada regido.

Entretanto a abundancia ou escassez ¢ o primeiro fator que
condiciona a sua utilizacdo, de modo que uma agua de qualidade
mediocre, mas abundante, pode tornar-se mais desejada que uma
agua boa, mas em quantidade insuficiente. Os limites de
concentracdo quimica fixados ou sugeridos pelos orgaos
governamentais, geralmente representam um ajuste entre a
qualidade desejada e a qualidade disponivel, em quantidades
suficientes para fazer face a demanda.

Assim, os padroes de adequagdo para os diversos fins
geralmente adotados encerram certa flexibilidade, visto que nem
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todos os componentes t€ém a mesma importancia e por outro lado,
torna-se as vezes impossivel conseguir, em uma determinada
regido, aguas que atendam plenamente as recomendagdes das
normas vigentes. As aguas subterraneas dos aqiiiferos na Bacia do
Parand sdo, em geral, de boa qualidade, ndo apresentando
restricoes para o consumo humano/animal, irrigagdo e uso
industrial (Campos 1993).

A variagdo dos teores de nitratos nestes casos € grande e
parece nado ter relagdo direta com as caracteristicas das rochas que
compdem 0s reservatorios subterraneos. Os teores excessivos de
nitrato encontrados (acima de 6 mg/l) estdo distribuidos localmente
por todos os aqiiiferos e podem ser considerados como indicativos
de poluicdo. Sdo uma adverténcia para que a agua do pogo seja
analisada mais detalhadamente, para se verificar a presenca de
possiveis organismos patogénicos.

Esta aguas, via de regra, provém de pocos poluidos pela
atividade antropica, relacionados a proximidade de fossas negras
ou mesmo estabulos na zona rural. Existe, ainda, a possibilidade de
polui¢do por meio de fertilizantes agricolas. Estes indicios podem
sugerir, também, a precariedade construtiva dos pogos como a
auséncia de tubo de boca com cimentacdo e tampa, a falta de laje e
a nao observancia do perimetro de prote¢ao sanitaria.

Praticamente todas as aguas subterraneas contém um pouco
de ferro e sua quimica no meio aqiiifero ¢ complexa. Por sua vez,
elas podem adquirir também o ferro pelo contato com o
revestimento do poco, conjunto moto-bomba e tubulagdes. Quanto
mais corrosiva ¢ em sua composicdo, mais dissolve o ferro das
superficies com as quais estabelece contato, devendo os projetos de
equipamentos industriais e de captagdo profunda levar em conta a
adequada seleg@o de materiais, a fim de minimizar este processo.

A 4agua subterranea captada de um pogo tubular contendo
ferro em quantidade apreciavel pode se tornar limpida e incolor
logo ap6s o bombeamento. Porém, algum tempo depois, em
contato com o ar, pode se turvar e, mais tarde, produzir um
deposito ferruginoso. Esse teor de ferro € de consideravel interesse
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porque mesmo pequenas quantidades afetam sua utilizacdo para
algumas finalidades domésticas e industriais.

Para a irrigagdo, as principais restricdes sdo aguas de média
a alta salinidade e com quantidade de s6dio muito elevada.
Restringem-se a certas areas dos aqiiiferos Bauru, Guarani (setores
mais confinados) e Tubardo, devendo ser analisado o grau de
tolerancia de determinadas culturas a estes componentes.

Ja os requisitos de qualidade das aguas utilizadas em
diferentes processos industriais sd3o muito variados. H4 uma gama
de especificagdes exigidas e critérios estabelecidos por tipos de
industrias e muitas vezes, uma pequena faixa de tolerdncia. Os
parametros mais criticos e as maiores restricoes sdo quanto a
utilizacdo em frigorificos, cervejarias, curtumes, tecelagens e
enlatamento de alimentos.

O zoneamento das aguas subterrdneas da Bacia do Parana no
Estado de Sdo Paulo quanto ao seu potencial de ataque quimico,
revela que a maioria das aguas sdo potencialmente corrosivas,
seguidas das potencialmente incrustantes ou corrosivas. Estas
ultimas ocorrem predominantemente nos dominios do Aqiiifero
Bauru. Portanto, os projetos de equipamentos industriais ¢ de
captacdo profunda das dguas subterraneas devem levar em conta a
adequada selecdo de materiais, a fim de minimizar os processos de
incrusta¢do ou corrosao.

Conclusoes

Apé6s a realizacdo deste estudo fica em evidéncia a
fundamental importancia de se aprofundar o estudo dos aqiiiferos
em regides com escassez de informagdo, como por exemplo na sua
por¢do mais ao sul e sudoeste, respectivamente em territorios
brasileiro e argentino. A incorporagdo de novos dados de pocos e
de analises quimicas das aguas € uma necessidade para a
atualizagdo e aperfeigoamento das pesquisas em areas pouco
cartografadas.

Um banco de dados alimentado em tempo real e com acesso
pelos usuarios por meio da Internet, pode ser o primeiro passo para
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0 processo participativo de investigacdo, utilizacdo e gestdo
compartilhada desses reservatorios.

A analise dos dados existentes até aqui pesquisados,
permitiu verificar que as aguas subterraneas na Bacia do Parana
apresentam, em geral, teores salinos muito baixos e pertencem a
dois tipos quimicos dominantes: aguas bicarbonatadas calcicas e
aguas bicarbonatadas sodicas.

Em termos de evolucdo hidrogeoquimica classica, em
ambito regional, somente o Agqiifero Guarani, pelas suas
caracteristicas hidrogeologicas, apresenta um enriquecimento
salino acompanhado de um incremento i6nico de sodio e de
cloreto. Nao ¢ nitido este comportamento no Aqiiifero Tubarao,
embora este apresente uma tendéncia geral de enriquecimento do
teor salino associado ao ion sodio, no sentido este-oeste. Para os
demais agqiiiferos da Bacia do Parana e, principalmente, para o
Aqiiifero Bauru, esta evolugdo referida ndo ¢ evidente,
prevalecendo a existéncia de zonas distintas de circulacdo de agua
subterrdnea. A principal anomalia verificada, o fluoreto, tem sua
origem sugerida pelos condicionantes estruturais da Bacia do
Parana.

No que se refere a utilizagdo das aguas, o estudo mostra que
sua qualidade natural atende, a grosso modo, aos requisitos de
potabilidade e irrigagdo. Quanto ao uso industrial, para alguns tipos
de industrias as aguas necessitam correcdo. Com relagdo ao seu
potencial de ataque quimico, o dominio é o das 4aguas
potencialmente corrosivas seguida das aguas potencialmente
incrustantes ou corrosivas.
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