HIDROGEOQUIMICA DO AQUIFERO CAIUA NO ESTADO DO PARANA
HYDROGEOCHEMISTRY OF THE CAIUA AQUIFER IN THE PARANA STATE
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Uriel Duarte?

RESUMO

A agua subterranea, na regido noroeste do Parand, tem sido aproveitada como fonte de abastecimen-
to de municipios, indistrias e propriedades particulares, fazendo-se necessaria uma avaliacdo das condi-
¢Oes da qualidade da 4gua do Aquifero Caiua, neste estado. Pogos foram cadastrados com a finalidade da
obtencao das caracteristicas quimicas essenciais dessas aguas e para ter uma visdo sucinta de tais feigfes
em mapas de tendéncias. Por meio do diagrama de Piper, as aguas foram classificadas como bicarbonatadas
calcicas ou mistas, coadunando-se com a tipologia quimica para aguas deste Aqlifero na Bacia do Parana.
Os valores dos ions demonstraram que elas sédo, geralmente, menos mineralizadas que as dos basaltos da
Formacéo Serra Geral, variando os parametros quimicos muitas vezes em funcdo da variacdo da litologia e
da sua distribuicdo espacial acima do substrato basaltico.
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EXTENDED ABSTRACT

The groundwater from the northwestern region of the Parana state, collected by tubular wells has been
used as water supply to many cities (figura 1). So it is necessary to evaluate the groundwater quality from the
Caiua aquifer in this State (figura 2). A survey of 168 tubular wells of the northwestern region of Parana state
was carried out in order to determine the main chemical characteristics of these waters with the objective of
relating the trend of the chemical conditions of this aquifer. By means of the Piper diagram with the waters of
the Caiua aquifer, the bicarbonated-calcic and calcic-magnesic characteristics were maintained, with a relatively
diffuse distribution (figura 3). This composition, in great part less mineralized than the basalts of Serra Geral
formation, agrees with the chemical typology for waters of this aquifer in the Parana Basin (figura 4). Map of
plotted wells with Stiff diagrams (figura 5) shows the chemical composition ranges and suggests a compatible
relationship to the geologic features. Figures 6 to 16 show the distribution of the amounts of Na*, Ca?*, Mg?, K*,
Cl, HCO,, NO,, SO, silica, pH and TDS, respectively.
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INTRODUCAO

A &rea em estudo encontra-se localizada nas
regides norte e noroeste do Parand, onde afloram as
rochas sedimentares do Grupo Caiua, estando deli-

T /500030

T A D30

LTl BB

T A0

7,300 000

08,500 S0, D0

mitada pelos rios Parand, Paranapanema e Piquiri,
respectivamente a oeste, norte e sul e pelo limite de
ocorréncia do Grupo acima a leste, perfazendo cer-
ca de 24.000 km2 (figura 1).
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Figura 1: Mapa de situagdo da area (adaptado de Celligoi, 2000). Situational map of the area (after Celligoi, 2000)

O desenvolvimento econdmico, populacional e
agroindustrial desencadeou uma demanda progressi-
va de agua para o consumo doméstico e industrial e,
acima de tudo, para o abastecimento publico dos mu-
nicipios inseridos nesse contexto. Dessa forma, a 4gua
subterrdnea nessa regido, durante os ultimos anos,
tem sido utilizada como fonte de abastecimento de mu-
nicipios, industrias e propriedades particulares. Assim,
se faz necessaria uma avaliacdo das condictes da qua-
lidade dessa agua nas rochas do Aquifero Caiué no
estado do Parana, tendo em vista o fornecimento de
subsidios para o uso e ocupacao do solo nessa re-
gido.

CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geolégico da area de estudo esta in-
serido, segundo Fernandes & Coimbra (1994), na cober-
tura suprabasaltica neocretacea da Bacia Sedimentar do
Parana, na qual encontra-se o Grupo Caiua e a Forma-
¢do Adamantina, referida ao Grupo Bauru.

O Grupo Caiud possui caracteristicas litoldgicas,
relacdes estratigraficas e distribuicdo geografica de as-
sociacdes facioldgicas identificadas no noroeste do
Parana e extremo oeste de Sao Paulo, que permitiram
sua divisdo em trés formages distintas: Formagao Goio-
Eré, Formacao Rio Parana e Formagao Santo Anastacio.
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A Formacgéo Goio-Eré é constituida de arenitos
guartzosos freglientemente subarcoseanos, marrom-
avermelhados a cinza-arroxeados, de granulacao fina a
muito fina, ocasionalmente média. Disp6em-se em es-
tratos tabulares de poucos metros de espessura com
estratificacédo cruzada, intercalados com bancos de es-
pessura métrica a decimétrica, de aspecto macico ou de
estratificagéo subhorizontal mal definida (Fernandes et
al. 1994). Esta formac¢éo tem contato transicional com a
Formacéo Rio Parana, contatos erosivos com a Forma-
¢cdo Serra Geral na base e com depdsitos arenosos
cenozaicos no topo.

A Formagcéo Rio Parana constitui-se basicamente
de arenitos marrom-avermelhados e arroxeados, finos a
médios, quartzosos, secundariamente arcoseanos. Exi-
be notavel estratificacéo cruzada de médio a grande por-
te, tangencial na base.

AFormacéao Santo Anastacio, embora de ocorrén-
cia restrita no Parana, é constituida de arenitos finos a
muito finos, quartzosos, caracteristicamente macicos.
Sao pobremente selecionados, com pequena quantida-
de de matriz siltico-argilosa. Apresenta contatos
transicionais com as Formacbes Rio Parana e
Adamantina.

Jé& a Formacédo Adamantina, de ocorréncia muito
restrita na area, é formada por arenito fino a muito fino,
alternado por bancos de lamitos e siltitos.

HIDROGEOLOGIA

O Aguifero Caiua consiste em um meio poroso
constituido geologicamente pelas rochas sedimentares
cretaceas pds-basalticas da Bacia Sedimentar do Parana.
No estado do Parana sao referidas ao Grupo Caiua, e,
mais especificamente, a Formacao Rio Parang, cujos
depésitos sedimentares alcancam espessuras da ordem
de 270 metros. Essas unidades sedimentares apresen-
tam caracteristicas litoldgicas relativamente homogéne-
as, sem grandes quantidades de argilas compactas
(Celligoi 2000), oferecendo condi¢des para que o0 Agiiifero
Caiua seja um aquifero livre.

O pacote sedimentar suprabaséltico, principal-
mente no estado de S&o Paulo, se constitui, segun-
do Campos (1987), em um sistema aquifero livre por
toda a sua extensao. Fernandes (1992) afirma que o
Aquifero Caiua comporta-se como livre, por sua mai-
or homogeneidade litolégica e decorrente permeabi-
lidade.

Rocha et al. (apud Coelho 1996) subdividiram o
Aquifero Bauru em duas unidades distintas: a unidade |
corresponderia as formacg6es Marilia e Adamantina e se-
ria caracterizada por um potencial explotavel de médio a
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baixo, com aguas relativamente mais salinizadas, forte-
mente bicarbonatadas calcicas e potencialmente
incrustantes ou corrosivas. A unidade Il corresponderia
ao Grupo Caiua, sendo caracterizada por um potencial
médio a elevado, com aguas apresentando teores sali-
nos muito baixos, bicarbonatadas calcio-magnesianas e
potencialmente corrosivas.

A Formagéo Adamantina ocupa uma porgao bas-
tante reduzida dentro do territério paranaense, com cer-
cade 0,2% em area, existindo uma relativa afinidade ge-
ologica entre esta e o Grupo Caiua, tanto litolégica, quanto
estrutural. O Grupo Caiué engloba, portanto, o restante
dos sedimentos suprabasalticos.

Cerca de 6,3% da area aflorante séo identificaveis
como sedimentos aluvionares quaternarios. Tais sedi-
mentos, embora atinjam uma extensao significativa den-
tro da &rea de estudo, principalmente no terrago do Bai-
X0 Rio lvai, tém sua explotacdo com pocos tubulares
incipiente. Isto se deve, principalmente, as condi¢bes
do relevo plano caracteristico e ao nivel freatico bastan-
te alto, fato que viabiliza em grande parte a perfuracéo
de pocos do tipo cacimba, suficientes muitas vezes para
0 suprimento de 4gua das pequenas propriedades da
regiao.

Como as formacgdes sedimentares supraba-
sdlticas séo todas aflorantes, ndo existindo um
confinamento geoldgico por formacdes mais jovens,
exceto as de idade quaternéria, serdo considerados o0s
limites atuais do Grupo Caiué e correlatos, com a For-
macao Serra Geral sotoposta, como area de afloramento
do Aguifero Caiua, sendo todo ele mapeavel em superfi-
cie. Dessa forma, o Aquifero Caiua aqui considerado,
consiste geologicamente nas rochas sedimentares
cretaceas poés-basalticas da Bacia Sedimentar do Parana,
gue incluem o Grupo Caiua propriamente dito e mais a
Formacdo Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru (fi-
gura 2).

HIDROQUIMICA
COMPOSICAO QUIMICA

De um total de 513 pogos cadastrados, foram obti-
dos dados analiticos de 168 amostras de agua e desses,
somente 104 para hidroquimica, realizados pela Superin-
tendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Sa-
neamento Ambiental — Suderhsa, alguns logo ap6s as per-
furacdes e outros contendo analises atualizadas a cada
dois anos, conforme projeto de cadastramento geral de
pocos realizado pelo 6rgéo citado.

A andlise do diagrama de Piper (figura 3) com as
aguas do Aquifero Caiua no Parand, apesar de uma
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Figura 2: Mapa da ocorréncia e localizagéo do Aquifero Caiua no estado do Parana (adaptado de Celligoi 2000). Location map and distribution of the Caiua aquifer
in the Parana state (after Celligoi 2000).

Figura 3: Composi¢éo quimica das dguas subterraneas do Aqiifero Caiua no Parana. Chemical composition of groundwater of the Caiua aquifer in the Parana state.
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distribuicdo relativamente difusa, sustenta o carater
bicarbonatado calcico a calcio-magnesiano. Raramente
estdo presentes os tipos sodicos. Tal composigéo
coaduna-se relativamente com a tipologia quimica para
aguas deste Aguifero na Bacia do Parana, mencionada
por pAee (1979).

Os dados analiticos dos poc¢os, cujas aguas tém
contribuigbes dos basaltos, estédo também inseridos no
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contexto quimico geral das aguas do Aquifero Caiuéa no
Parana e também concordam com a distribuicdo da
composicdo quimica das aguas dos basaltos da
Formacdo Serra Geral em Londrina-PR, os quais se
coadunam com a tipologia quimica caracteristica para
este Aguifero (Celligoi & Duarte 1994) (figura 4).

O carater bicarbonatado das aguas — 13,6 mg/l
em média — pode ser explicado pela presenca de regides
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Figura 4: Aguas subterraneas do Aqifero Caiua (pontos vazios) e aguas subterraneas com contribuigio do Aqtifero Serra Geral (pontos cheios). Groundwaters
from the Caiu& aquifer (empty dots) and groundwaters with contribution of Serra Geral formation (dashed dots).

com relativa densidade de vegetacdo nas areas de
recarga, por meio da dissocia¢do i6nica do acido
carbonico, o qual € formado com a produgéo de CO, at-
mosférico e do solo, bem como pela hidrélise dos mine-
rais calcio-silicaticos.

O teor relativamente reduzido de silica dissolvida
nessas aguas (18,6 mg/l, em média), € um fator que con-
firma a proveniéncia tipica de aguas de arenitos, com
pouco tempo de residéncia, uma vez que neste tipo de
rocha a silica praticamente se encontra de forma livre
nos minerais essenciais silicaticos, como o quartzo e

acessorios, sendo muito menos soltvel do que na forma
de silica combinada.

Para se tentar individualizar melhor as caracteristi-
cas quimicas e fisico-quimicas do Aquiifero Caiua no estado
do Parana, foram comparados os dados quimicos de dguas
obtidas em pocos perfurados nestas rochas com dados de
pocos ocorrentes nas rochas basalticas da Formacao Ser-
ra Geral naregido de Londrina, a cerca de 50 km do contato
entre as formacdes, onde o Aqtiifero Serra Geral é aflorante,
com pouca contribuicdo de &guas vindas das rochas do
Grupo Caiua (tabela 2).

Tabela 2: Dados quimicos médios dos Aquiferos Caiué e Serra Geral. Average contents of the Caiua and Serra Geral aquifers.

Cca® Na* K' Mg®* CI' SO0, NO, HCO,; Si0O, STD pH
SerraGeral 761 113 06 59 152 28 43 761 376 212 67
Caiua 136 32 25 12 18 13 11 136 186 75 6.6

Valores em mg/l (exceto pH). Values in mg/L (except pH).
FONTE: Celligoi & Duarte (1994)
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Os contelidos médios dos ions principais demons-
tram que as aguas provenientes do Aquifero Caiua no
Parana séo, normalmente, menos mineralizadas que as
dos basaltos da Formacao Serra Geral em Londrina e
das rochas igneas da Bacia do Parana em geral. Este
fato concorda com Coelho (1996), que afirma serem as
aguas subterraneas do sistemaAquifero Bauru fracamente
mineralizadas.

Esses valores, aliados as suas distribuicdes nos
diagramas de Stiff, conotam qualidades diferentes de
aguas para os dois aquiferos. Tal comparacéo justifica-
se, uma vez que os dois aquiferos sao sistemas vertical-
mente continuos e com caracteristicas semelhantes de
aquiferos predominantemente livres, ndo obstante o fato
de o Aquiifero Serra Geral ser constituido principalmente
por uma seqiiéncia de derrames vulcanicos.

DISTRIBUICAO DOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS

O tratamento estatistico dos dados de andlises
guimicas das aguas dos pocos possibilitou realizar um
zoneamento hidroquimico na area aflorante do Aquifero
Caiua. A distribuicdo espacial dos pocos é relativamente
homogénea, entretanto existem areas em que as con-
centracbes dos pogos S0 maiores ou menores que a
média geral, de cerca de um poco a cada 130 km?. A
andlise dos dados foi estimada por meio de superficies
de tendéncia, em virtude da grande extensao da area de
estudo (cerca de 25.000 km?).

Aanalise dos diagramas de Stiff a seguir (figura 5)
nos pontos plotados sobre o Grupo Caiua no Parand su-
gere um relacionamento compativel com a natureza geo-
I6gica e sua distribuicéo espacial.

Nas por¢des centrais do Grupo Caiud, onde a es-
pessura saturada € maior, verifica-se que as concentra-
¢Oes salinas, em meq/l, dos cétions e anions maiores
sdo inferiores as dos pogos das porcdes de borda das
rochas sedimentares, mesmo que estas ndo tenham suas
aguas “misturadas” com as das zonas aquiferas da For-
macao Serra Geral. Nestas, que encontram-se em cinza
nafigura 5, as concentragfes dos ions sao visivelmente
maiores que os do Aquifero Caiua, embora, com propor-
¢bes semelhantes entre elas, mantendo-se o carater
bicarbonatado calcico em quase todas as amostras
plotadas.

Verifica-se também, que embora as concentractes
ibnicas ndo sejam homogéneas ao longo do Aquifero, a
composicado bicarbonatada calcica € uma constante em
praticamente a maioria dos po¢os. Dos poc¢os plotados,
somente quatro apresentam um padréo diferente: dois

tipos magnesianos, nas regides de Colorado e Tapejara,
e dois tipos sadicos, nas regides de Lobato e Alto Parana.

Saodio - este ion esta presente com média de 3,2
mg/l, com valores entre 0,1 e 11,7 mg/l. Sua distribuicdo
mostra um padrdo mais ou menos uniforme, com algu-
mas anomalias com valores mais altos, proximos a bor-
da nordeste do contato com a Formacéo Serra Geral e
0s mais baixos, na porc¢éo sul da area (figura 6).

Célcio - os teores situam-se até 28,9 mg/l, com
média de 5,3 mg/Il. Sua distribuicao sugere maiores va-
lores na borda leste da area, junto ao rio Parana e na
porcéo sul, com menores valores na calha central do
aguifero, onde as espessuras saturadas sdo maiores
(figura 7).

Magnésio - este ion esté presente com média de
1,2 mg/l, com valores até 7,7 mg/l. E notavel uma forte
tendéncia de aumento de concentrac¢ao naregido de Cru-
zeiro do Oeste e arredores, e 0s teores mais baixos na
regido norte da area, que inclui areas proximas a Loanda
e Nova Londrina (figura 8).

Potéssio - presente com média de 3,3 mg/l e méa-
ximo de 8,7 mg/l, sua distribui¢&o é relativamente unifor-
me, diminuindo os teores proximo a calha do Rio Parana
e naporcao norte (figura 9).

Cloreto - sua distribuicdo € bastante uniforme, com
teores baixos, aumentando ligeiramente para NE e NW
com uma tendéncia regional. Sua média é de 1,8 mg/l,
com um valor andbmalo de 16,0 mg/l na regido de Colorado
(figura 10).

Bicarbonato - seus valores variam desde 2,0 até
175,0 mg/l, com média de 13,6 mg/l. Suas curvas de
distribuic@o evidenciam menores valores na porc¢ao cen-
tral da area, concordando aproximadamente com as re-
giBes mais espessas do aquifero (figura 11).

Nitrato - os teores apresentam média de 1,1 mg/
I, com valores maximos de até 10,3 mg/l na regido de
Maria Helena. Entretanto, 80% dos pocos tém valores
entre N.D. e 1,0 mg/l. Sua distribuicdo aumenta ligeira-
mente para o centro da area e diminui acentuadamente
na por¢éo norte, com valores tendendo a zero (figura
12).

Sulfato - seus teores médios sao de 1,3 mg/l e
bastante baixos, entretanto em alguns po¢os os teores
chegam a 5,0 mg/l na porcéo nordeste da area (figura
13).

Silica - suas curvas de distribuigcdo mostradas na
figura demonstram uma relativa uniformidade e uma ten-
déncia de aumento das concentra¢des na por¢éo cen-
tro-sul, coincidindo com as regides da maior deposicéo
de sedimentos e de maior espessura saturada do Aquifero
Caiua no Parana. Seus teores médios séo de 37,6 mg/l
(figura 14).
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Figura 5: Mapa de pocos plotados com diagramas de Stiff evidenciando as variagées das composi¢gdes quimicas. Map of ploltted wells with Stiff diagrams
showing the chemical composition ranges.
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Figura 6: Isolinhas de distribuicéo dos teores de Na*. Distribution of the amount of Na*.
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Figura 7: Isolinhas de distribuicdo dos teores de Ca?*. Distribution of the amount of Ca?".
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Figura 8: Isolinhas de distribui¢do dos teores de Mg?*. Distribution of the amount of Mg#".
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Figura 9: Isolinhas de distribuicdo dos teores de K*. Distribution of the amount of K*.
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Figura 11: Isolinhas de distribuicdo dos teores de HCO,. Distribution of the amount of HCO,".
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Figura 13: Isolinhas de distribui¢&o dos teores de SO,*. Distribution of the amount of SO,?.
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Figura 15: Isolinhas de distribuicdo do pH. Distribution of the pH.
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Figura 16: Isolinhas de distribuicédo dos valores de sélidos totais dissolvidos. Distribution of the amount of total dissolved solids.

pH - o pH médio para estas 4guas € de 6,7. Exis-
tem, entretanto, valores extremamente baixos (4,5 na
porcao extremo sudoeste) e altos (9,4 na regido noroes-
te da area de estudo) (figura 15).

STD - este pardmetro apresenta seus maiores
valores na borda nordeste, proximo ao contato com a
Formacao Serra Geral e na porgdo noroeste, junto a ca-
Iha do rio Parand. Essa distribuicdo evidencia sobrema-
neira a diferenca entre as aguas do Caiua, com 75,4 mg/
| em média, e as dos basaltos adjacentes, os quais tém
em média 212,0 mg/l (figura 16).

POTABILIDADE

Através de andlises bacteriologicas e de
potabilidade obtidas na Suderhsa, bem como dos indi-
ces de saturacéo calculados, as aguas subterréneas do
Aglifero Caiua no Parana sao classificadas como ligei-
ramente corrosivas, porém de boa qualidade para o con-
sumo humano e industrial.

Segundo os valores do sar, as aguas se classifi-
cam como boas para a irrigacdo das areas cultivadas,
havendo poucas restricdes quanto ao tipo de cultura a
ser desenvolvida. Este parametro € de grande importan-
cia para a regido, considerando-se a vocagdo intensa-
mente agricola de todo o Norte e Noroeste do Parana.

CONCLUSOES

O Aglifero Caiua constitui-se em um sistema
aquifero poroso livre em toda a sua extensao, em virtude
de suas caracteristicas intrinsecas de rochas
sedimentares e da sua boa porosidade.

Os resultados das andlises quimicas permitem
classificar as aguas subterraneas do Aquifero Caiua no
estado do Parana como bicarbonatadas calcicas ou cal-
cio-magnesianas, mais raramente sodicas. Tal composi-
¢ao coaduna-se relativamente com a tipologia quimica
para aguas deste aquifero.

Os valores médios dos ions principais demons-
tram que as aguas provenientes do Aquifero Caiua no
Parana sado, geralmente, menos mineralizadas que as
dos basaltos da Formacéo Serra Geral.

As curvas de tendéncia para os diferentes
parametros quimicos das aguas subterraneas nessa re-
gido demonstraram variagfes algumas vezes significati-
vas de uma area para outra, muitas vezes em fungéo da
variacdo da litologia, como cimentacao calcifera e resi-
duos de halita, como também da sua distribuigcdo espa-
cial acima do substrato basaltico.
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