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RESU}{O

'Neste trabalho são utj-lizadas técnj,cas hidroquími
_18 ) 17_ 14cas e isotópicas ('"0, "H,'"C e --C) para investjgar os mecanis

mos da evotução da composição quínìca, origetn, i<ladcs aparentes ã
velocidades de circulação das águas subterrâneas do aqllifero Botu
catu do estado de São Pau1o, 0s tesultados obtidos nostram que es

tas águas são originãrias, principalrnente, da infiltração das pre
cipitações na zona de aflorarnento do aq{1ifero, sendo sua evo lução
hidroquírnica deter¡ninada pelas condições de confi.narnento do aq U¡.

fero, pelas direções e sentidos <io fluxo subterrâneo e pelo tenpo
de residência das águas. Esses fatores irnplicam em un auìnento da

temperatul'a e da salinida<1e das águas no sentido sudceste,desde a

zona aflorante at6 a região fortenente confinada d.o aqtlifero. Nes

te sentido, as águas recentes bicarbonatadas magnesianas e calco-
nagnosianas evoluem para bicarbonatadas cálcicas, bicarbonatadas
s6dicas e cloro-sulfatadas s6dicas, quando chegan a atingir ida
des da orden de 30.000 anos. A perneabilidade n6día aparente cal
culada a partj.r dos dados d" I4c e de gradiente hidráulico é cer
ca de 2,6 x 10-5 n/s. A variação dos teores dos isótopos estáveis
18^ 2.. 13^u, H c L nas aguas subterrãneas permiten supor possiveis
oscilações clinãticas nas diferentes épocas de recarga dessas '!
guas. Iìá 30. 000 anos reinava un clina quente c' úiri do que,por ín
fluência do últirno período glacial ocorrido no henli.sfério norte,
passa, entre 25.000 e 11,000 anos I a frio e seco,e, então,graduâl
aente, adquire as características atuais.
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ABS'IRACT

The processes controlling chenical conposition of
grounduater, its origin and apparent age as well as, the natural
flow rate of the water in Botucatu aquifer in State of São paulo-
Brazil, have been investigated usin.g hydrochemical and environmen

]a 1 17 lLta1 isotopic (-"0,'H,'"C e'*C) technics, The nain recharge pro
cess is assuned to be the infi. ltration of rain r{rate¡ in the aqui
fer outcrop area. 'l'h e progressive confining condi tion with the
increasing depth of the.top of aquifer layer nakes the groundwa
ter tenperature s1ow1y greater. lvforeover, the residence tine in
creases the water salt content toÌ4ards the natural flow direc
tion (southwest) . By this way, the recent rnagnesì.rrm and sodiun bi
carbonated waters changes first to sodium bicarbonated and. then to
sodÌ.um chloride- sulfated waters which are the oldest found out
in the research area (around 30,000 years tgo).The mean Darcy per
meabì. lity estinated on basis of 14C and h)/draulì.c gra<ìient data is

-q f p )2,6 x I0 "m/s.Different amounts of stable i.sotopes toO, 'll and
11-"C of the groundr^raÈer had allowed to suppose that the warm and
hunid clirnate of 30,000 years ago has changed, between 2S,000 and
11,000 years ago, to cold and dry, by influence of the last glg
cial period of the northern henisphere and then, gradually, has
acquired the chafacteristcs of nowadays clinate of the region.
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O sistena aqtlÍfero Botucatu ou simplesmente aqtlí-
fero Botucatu, como será denoninado neste trabalho, estende- se

por quase toda a bacia sedinentar do Paraná, abrangendo uma âtea
de ceïca de 818.000 quilômetros quadrados e¡n território brasilei
ro. No estado de São Paulo é constituÍdo pelas Formações Piram
bóia e Botucatu e está intercalado entre as camadas permianas do

Grupo Passa Dois e os derrames basãlti.cos cretáceos da Formação

Serra Geral. Trata-se de um aqttífero livre apenas nas bordas da

bacia e confinado pelos basaltos em 90% de sua extensão. Graças

as suas excelentes características hidrogeológicas, constitui-se
no principal aqtlífero da maior provÍncj-a hidrogeológica brasilei
râ, a bacia do Paraná.

1. Localizaçáo e Importância da Ãrea de Estudo

O presente trabalho se restringe ã porção do aqtlí
fero IJotucatu situada na região nordeste da bacia do Paraná, €D-

tre os paralelos 20e e 23ç30'de latitude sul e os meridianos
47e e 52ç30f de longitude oeste, dentro dos limites do estado de

São Paulo (Figura 1) . A 'area do estudo abrange o centro-oeste do

estado, sendo limitada a norte pelo rio Grande, a oeste pelo rio
Paranâ, a sul pelo rio Paranapanema e a leste pela linha de con-
tato geológico entre os Grupos São Bento e Passa Dois. Sua exten
são total e de aproxinadamente 150.000 quitônetros quadrados, re
presentando cerca de 60eo do território estadual.

Nesta região predomina a atividade agríco1a, mas

vem aumentando, expressivamente, a urbanização e o desenvolvimen
to jndustrial, devido ã necessidade de al_argar as fronteiras de

crescimento ate então concentrado no leste do estado e principal
mente na região metropolitan¿r da Grande São Paulo.

Trata-se, poïtanto, de uma região onde cresce dia
a dia a demanda de água para consunro hunano, industrial e agríco
l-a. Neste quadro, a :agua subterrânea ven adquirindo papel de des-

taque em nunicípios onde a captação de águas superficiais é o¡re-

rosa,seja pela degradação cie sua qualidade,seja por sua dis-
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tância dos centros consumidores.

Dentre os aqtlÍferos existentes nesta porção do es

tado, o aqtlífero Botucatu se-destaca graças ãs altas vazões(nui-
tas vezes superiores a 500 m'/h) que pode fornecer em poços, a

sua vasta ârea de ocorrência e ã excelente qualidade físico-quí-
mica da água para abastecimento público. Ê, ainda pouco explorado
na zona de forte confiname¡rto devido a dificuldades tecnológicas
de captação de água por poços com mais de 1.000 metros de pro-
fundidade. No entanto, êfl função dos avanços técnicos do setor,
que jã vôn sendo observadosrecentemente e dos baixos custos do
metro cúbico de água, se comparados com aqueles dos mananciais
superficiais, deverá dentro de alguns anos tornar-se a

fonte de fornecirnento de âgua da região.

Níve1 de Conhecimento do AqtlÍfero Botucatu

0 aqtlífero Botucatu no estado ten sido objeto de
vários estudos de diferentes enfoques e graus de abrangência. Hã

os que se referem ã ocorrência do aqtiífero em toda a bacia do
Paranâ, sem especial destaque a sua porção paulista. outros tra
tarn o aqtlífero no quadro geral das águas subterrâneas do estado.

Dentre os estudos regionais no ânbito da bacia
destacarn-se os de Maack (1970), Rebouças (197ó) e Gilboa et
alii (1976).

Maack (1970) em seu estudo sobre as águas subter-
râneas da bacia do Paraná inclui o arenito Botucatu entre as
melhores rochas armazenadoras de água da bacia, citando vazões
no estado de São Paulo de até S0 r3/t',.

Rebouças (I976),com base na integração dos dados
existentes a nível de toda a bacia do Paraná, sistenatiza as
características hidráulicas de seus principais aqüíferos, ou se-

ma].0r
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j a, o s j-s tema Bauru-Caiuá, as zonas aqüíf eras da Irormação Serra
Geral e o sistema Botucatu. O aqtlífero Botucatu é mais uma vez
considerado o de maior importância, por suas excelentes proprie-
clades hidráu1icas, tais como permeabilidades variando entre 10-5

_A
e 10-* m/s e coeficientes de armazenamento entre 10-ó e 10-3. ou

tro aspecto relevante do aqtlífero, salientado pelo autor, e a

potencialidade de exploração de recursos geotermais, devido a

suas águas atingirem temperatuïas de até 120eC. l'rata-se de um

trabalho que procura fazer uma avaliação de reservas e custos de

exploração de â.gua subterrânea. 0 autor ressalva ainda a limita-
ção da exploração do aqtlÍfero nas porções centrais cla bacia, iâ
que a grande profundidade acarreta altos custos de captação.

Gi lboa et alii (1976) discutem as direções de

fluxo e estinan o volune de recarga do aqtiífero llotucatu em to-
cla a Bacia do Paraná. Segundo estes autores, as águas de recar-
ga do aqüífero são predominantenente oriundas das precipitações
qLle ocorrem en suas áreas aflorantes, presentes en quase todo
o contorno da tlacia. A partir destas áreas as águas apresentarn
fluxo em direção ao eixo central da bacia, por onde passa o prin
cipal f luxo subterrâneo no sent j.do das regi ões de clescarga do a-
qttífero situaclas, provavelmente n a sucleste (próximo ao litoral
nos cstados do Ììio Grande do Sul e Santa Catarina) e a strdoeste
(na Argentina).

Leinz e Sallentien (1962) foranr os primeiros auto
res a apresentar um estudo globalrzante sobre as águas subterrâ-
neas do estado c1e São Paulo, a partir de dados provenientes de

850 poços. Como conclusão deste ler¡antamento, os autores sugerem

a divisão do estado enr 7 províncias Ìriclrogeológicas. Una delas
(ProvÍncia ¡e 3) abrangcria os sectirnentos desde a "série" Tuba-

rão at-e o Arenito Botucatu. Segundo os autores , o Arenito Botuca

tu -e considerado a ne thor f ormação f ornececlora cle água cla bac ia
do Paraná, visto que e constituída por arcnj.tos com alta porosi
dade e boa permeabi l idade. Cerca de !3 ,7 % clos poços e studados
apresentar¿ìnì vazóes superiores a 20,n't/lto pocleticlo atingir valo-
res de at6 300 n3 /h.
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0 Departarnento de Ãguas e Energia E1étrica-DAEE ,

entre T972 e 1982, efetuou estudos sobre as águas subterrâneasdo
estado de São Paulo en suas onze regiões ad¡nini s trati vas , Parti n-
do do inventário sistemático dos poços construídos no estado, es
tes estudos fornecem dados hidrogeológicos bãsicos sobre as for-
mações aq{líferas presentes, O aqtlÍfero Botucatu 6 caractefizado
quanto ao potencial exploráve1, denanda volune de água extraÍ-
da e propriedades hidráulicas. Teissedre et alii (1982), utili-
zando dados dos estudos do DÁEE, caracterizararn o aqüÍfero Botu-
catu no estado quanto a sua geonetria e condições de exploração,

Alén destes, alguns estudos se referern a aspectos
partÍculares do aqtlÍfero ou circunscreven seus trabalhos a áreas
geograficarnente restritas, SalientaTn-se Gallo (1"977), Ga11o e Si
ne 1li (1980),Hanza e Eston (1981) , Silva et alii (1982), S ine 11i
(1979), Szikszay et alii (I981) , Taltasse (1968) e Teissedre e

Barner (1981). De rnodo geral estes trabalhos dão ênfase ã hidro-
quírnica das ãguas do aqtlífero Botucatu, Por sua naior pertinên-
cia para este estudo, serão tratados nais especificarnente
item 4 deste capítulo.

3, Objetivos do E s tudo

0 presente trabalho se propõe a explica.r a evolu-
ção hidroquírnica e os rnecanismos do circulação das águas do aqllí
fero Botucatu, con base em urn estudo hidroquímico e ísotópico as

socíado ãs carac¡lerísticas hidráulicas do aqtlífero.

A hidroquÍnica perrnite estabelecer a evolução da
cornposição das águas subterrâneas ao longo de seu trajeto de per
colação nas rochas. Pernite ainda relacionar a esta evolução as
direções, sentidos de fluxo e o tenpo de perrnanência das águas
nos aqllÍferos.

No entanto, a ocorrência de fenôlnenos nodificado-
res da cornposição quÍnica das águas no interíor dos aqtlÍferos

NQ
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-trocas de base, reduções de sulfatos e ferro, óxido- reduções,
concentrações, dissoluções e prec j.pitações-1i¡nita u¡na rnefhor ca
racterízação da história evolutiva <1o percurso da água.Por es

ta razão, vem sendo lârganente difundida a associação aos dados

hidroquinicos de estudos de isótopos ambientais.

Para aqUíferos confinados, onde são baixas as ve
locidades de circulação, os isótopos rnais utilizados são o oxi-
gônio-I8 e o deutério,constituintes da no1écula da água,e o car
bono-14 e carl¡ono-13, encontrados ern coÌnpostos dissolvidos na á-
gua '

56 três espécies de combinações entre os isóto-
pos estáveis do oxigênio e do hidrogônio para a formação da rno-

1écu1a da água são suficientemente abundantes para utilização
prática, lr-r, 1ó0 (gg,7se,), lrt, 180 (0,20e"), 1u 2u tóo (o ,0sz%) ,

Devido u ,rlå, diferenças de rnassa, estas três espécies Ísotópi-
cas apresentam pressões de r¡apor ligeiranente diferentes, propi
ciando, no moìnento de urna mudança parcial de fase, o aparecinen
to de um fracionanento isotópico, de maior re1evância por oca-
sião da conclensação e evaporaçâo. Ëste fraci.onamento é dado pe-
1a expressão:

R".-t10u100

vapor

onde

[rs^]ü=ffiou

0 fracion¿rnento isotópico o t-raduz o enric¡ueci-
nento ou empobrecinento en isótopos pesados de uma fáse em ¡ela
ção ã outra, Em geral , o di¡ninui com o aunento dâ. telrperatLrla
(Bottinga Ç Craig, 19ó9; I{er1ívat & r"j-ef , 1967; o'Nei1,f968), É

i rportante ressaltar que para tenperaturas corÌunente encontra
das em estudos hidrológicos e hidrogeolõgicos,o v¿ì.¡or 6 senpre em



p<;brecido em isótopos pesados en
inversamente, o condensado é mais
ração ao vapor original (Fontes,
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relação ao líqr-rido de origem e,
rico nestes isótopos em compa-

1976).

Graças a estas propriedades, os isótopos estáveis
oxigênio-18 e deut6rio são particularmente útei-s para estudos do
ciclo hiclrológico, jâ clue func j.onam como traçadores cliretamente
incorporados ã molécula da água.

Ca<la preci¡ritação (conclensação) rouba isótopos pe
sados do reservatório de vapor de proceclência. Assin,as precipi-
tações sucessi.vas saídas da mcsma massa de vapor cl'água inicial
serão gradativamente empobreciclas destes jsótopos, ja que o va-
por resic'lua1 vai se tornando tarnbém cada vez mais empobrecido.

vários fatores são responsáveis pelas variações
de composição isotópi ca nas águas de chuva, senclo a tempeïatura
o principal de1es. 0 conteúdo de oxigênio-l B e cle¡tério cresce
con o aumento da temperatura. 0s teores isotõpicos das precipi-
tações dependem ainda da latitude, altitude, estação do ano,dis-
tãncia do litoral e da quanticlade de chuva. Desse modo, em ge-
ra1, a concentração destes isótopos nas precípitações é menor ã
medida que aumentam a latitude, a altitude, a quantidade de chu-
va e a distância do litoral- cfcito cor.rtinc¡rt¿rl
1964 e Yurtsever, 1975) .

(Dansgaard ,

No fenô¡neno cle evaJ)oração, o líc1urclo residual se
enriquece em isótopos pesaclos ert relação ao líquido inicial. No
entanto, ao se desenvolver um processo de tïoca do 1íqui-c1o com
o vapor atmosfórico (com condensação c1e nro lécr:l as cleste na super
fície do 1íquido),o enriquecimento do líquiclo atinge um patamar,
ou se-ja, o estado estacionário. l:sta evolução c1a composição iso-
tõpica depende de muitos fatores como a fração evaporacla, a tem-
peratura, a umidade relativa, a ati,¡iclaclc do 1íc1uì-do c o Lcol s¡¡
isótopos pesados <lo vapor atmosférico (craig et alii, I965;craig
& Gordon, 19ó5; Gonfjantini, 196S e lrontes €r Gonfiantini,lg6T).
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No processo de precipitação (condensação) das ã.guas naturais, os teores de deutério e oxigênio_Lg apresentam
uma relação que é traduzida peJ.a reta ¡neteórica de ãguas mun
diais: o 2H=8 * o 180 r 10, en partes por mil (Craig, 1961a). para
águas sujgitas ã evatoração as ïetas de correlação nostran decli
vidades variãveis, em geïal entïe 3 e 5, dependendo de cada si
tuação climática (Fontes, 19 76) .

Nas ãguas subterrâneas a deterrninação destes isó
topos pernite investigar a origem ou a histó¡ia destas águas. A
cornposição isot6pica da ãgua reflete sua origem quando não há al
teração do conteúdo isotópico no interior do aqllífero, podendo_
se neste caso identifica¡ a localizaçfo, perÍodo e p¡ocesso d.e re
carga das águas. Quando a concentïação isot6píca se modifica ao
longo do fluxo subterrãneo, esta pernitirá cr:nhecer a histõria
da ãgua pela conpreensão de processos de ¡nistura, salinização e
des carga (Fontes , I9B0).

0 carbono-I4 ori.gina_se nas altas canadas da al
mosfera, por interação entre o nitrogênio e neutrons produzidos
por rais cósmicos. Trata-se de un isótopo radioativo do carbono,
enissor de radiações . Sua taxa de produção natural é da ordem

f: ,,t âtomos /n2 /s, O carbono-l4 oxida-se na atnosfera, passa a''COZ, entrando no ciclo global do carbono.

C0, dos solos, de origem biogênica, estã em g
quilÍbrio,con a atnosfera e contén carbono-14 que é dissplvÍdo pe
las águas de infirtração e penetra no reservatõrio subte¡râneo. o
princípio da datação de águas subterrâneas através do carbono _14
baseia-se na dirninuição, por decairnento radioativo, da quantidade
deste elernento a partir de sua entrada no aqüÍfero, onde não rnais
se verifica o suprimento cle carbono noderno,

Ernbora seja considerada constante a concentração de
carbono-14 na atmosfera para efeito de datação radionétrica,
alterações significativas vêrn ocorrendo no últinc século. A quei
rna de conbustíveis fósseis a partir do grande surto de desenvol
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vinento industrial noderno (1890), reduzirarn a concentração de
carbono-I4 na atrnosfera (Efeito Suess). por outro lado, os en-
saios nucleares en escala nundial , tealízados a partir de mea_
dos da d6cada de 50, provocaram aunentos consideráveis na con-
centração de carbono-14 na atmosfera.

0 carbono-I4 é utili zado para datação de águas
de até 30-40 mi1 ânos. Este método de deterninação da idade abso
luta das águas subterrâneas não pode ser aplicado mecanicamente,
já que processos geoquímicos poden ocorrer no aqllífero, alteran-
do a atividade inicial do carbono-14. pa¡a correção desta ativi-
dade inicial, vários mõtodos e modelos vên sendo propostos na
li"teratura, considerando a geoquÍnica do aqr.rífero, trocas isot6-
picas e iônicas r a presença de sistenas abertos ou fechados, des
tacando-se: Erikson (1962),Evans et a1i.i (197S), Fontes e Gar_
nier (1979), Geyh (I972), Johansson (1980), Mook (1976), M{tnnich
(1957), Mtlnnich e Vogel (19S9), Taners (1967), Vogel e Ehhalt
(1965), Vogel (1970) , Wigley (197s) e Wigtey (1976).

Pearson (196S) e pearson e Hanshaw (1970) propõern
correções da atividade inicial do carbono-14 baseadas no conteú
do de carbono-1s das ãguas subterrâneas, Este nodero é enbasado
na diferença dos teores deste isótopo observada en calcários de
origem narinha (inorgânicos) e aqueles de origen biogênica. Os
prineiros apresentan valores no intervalo entTe -Z e + 2 o/oo 

e
os últinos oscilan entre -I2 e -ZS o/oo dependendo do tipo de
vegetação e das condições clinátícas reinantes. A partir destas
constatações pode-se deterrninar a fração de carbonatos de origen
biogênica na água e tambén reconstituir aproxirnadanente as condi
ções clirnáticas na época de sua recarga,

Enbora seja inportante, em rnuitos casos, a deter_
minação da idade absoluta das águas, païa a identificação da di-
reção e velocidade do fluxo subterrâneo é em geral sufic j.ente o
cálculo da idade relativa ou aparente d.as águas (Santiago et
a1ii, 1980), direta¡nente da fórnula de clecaimento radioativo, sem
nenhuma correç ão
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O estudo hidroquÍrnico e isotópico das águas suÞ
terrâneas do aqtlÍfero Botucatu aqui realizado tem cono objetivos
especÍfícos investigar :

- os mecanisrnos de evolução quínica da âgua ao
longo do seu ca¡ninho subterrâneo, relacionando-a ãs direções e
sentidos de fluxo e ao tenpo de residência;

- os fenônenos nodificadores da composição quÍrni-
ca da 'agua ocorridos nessa evolução;

- a orÍgen da água e os tipos de clima existentes
na sua época de recarga;

- as idades aparentes e velocídades de percolação
das águas subterrâneas, con previsão do seu período de renovação

4. Revisão da Li t er atur a

Vários autoïes pesquisaran as características quÍ
rnicas e físicas das águas do aqtlífero Botucatu. Já ern 196g, Tal-
tasse classifica as águas deste aqilÍfero, en sua área aflorante,
cono bicarbonatadas-cá1cicas. Nos estudos do DAEE, as observa-
ções de Taltasse são confirnadas, sendo no entanto constatado
que ã nedida que o aqtlífero se torna confinado aumenta a concen
tração de sais dissolvidos e as águas passan a bicarbonatadas
sódicas (DAEE, 1974 e L976).

Gallo (1977) e Galto e Si.nelti (1980 ) forarn os
prineiros a efetuar un estudo integrado, hidroquÍrnico e isotõpi
co,nos aqtlÍferos Botucatu e Serra Gera1, nas proxirnidades da ci-
dade de Ribeirão Preto, nuna área de 1.500 quilônetrqs quadrados.
En seu estudo, realizado a partir de 14 anostras de âgua de po-
ços, observaran que a nineralização das águas do aqüÍfero Botuca
tu é nuito baixa na sua zona de aflorarnento refletindo a influên
cia apenas das pr.ecipitações locais. Esta mineralização aumenta
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para oeste principalrnente no que se refere aos teotes de cálcio,
bicarbonato e sí1ica, onde o aqtlífero encontïa-se recoberto poÌ
basaltos intensanente fTaturados. Segundo os autores, este enri-
quecirnento salino é devido ã hidrótise ácida dos ninerais dos
basaltos provocada pela percolação das águas de chuva, Nesse sen
tido o Botucatu, apesar da cobertura basá1tica, funciona co¡no un
sistema quinicamente aberto na área, con presença inclusive de
C0, l ivre .

0s dois poços (Sertãozinho e Barrinha) situados
a oeste de Ribeirão PÌeto nostran que neste local as águas evolu
iran para un sistema fechado, sern presença de fase gasosa capaz
de manter una pressão parcial de C0, constante. Estas águas atin
girarn o equílÍbrio de saturação ern relação a calcita. por outro
lado, o carbono-14 nostrou que ali as águas são nuito antigas,
con idades superiores a 10 ni1 anos.

Todas as amostras se encontran en eclui1íbrio
co¡n a caulinita, mostTando tendência a evoluir para o donÍnio de
equilíbrio com a nontnorilonita, ã ¡nedida que o aqtiÍfero se tor-
na confinado.

As deterninações de oxigênio-18 e deutério nas
águas subterrâneas rnostrararn perfeita honogeneidade, corn valo-
res conpatÍveis com as precipitações atuais, salvo para as águas
nais antigas situadas na ârea confinada, cujos valores rnais nega
tivos indican precipitações em clima nais frio que o atual .

Sinellj. (1979) analisa as relações entre a con_
posição química das águas subterrâneas e os diferentes tipos 1i-
to16gicos por elas atravessados, tendo desenvolvido sua pesqui-
sa en áreas rocalizadas da bacia do paraná e do embasanentì cris
talino. En são Paulo, o aquífero Botucatu é estudado pelo autoÌ
nos arredores de Ribeirão preto, tendo chegado a conclusões seme
thantes ãquelas já obtidas por Gallo (Tg77).

En 1979, os levantamentos do DAEE, realizados
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nas regÍões administrativas de Presidente Prudente e Marí1ia, de

monstïaran que nas zonas de forte confinanento do aqtlífero come

çan a ocorrer també¡n águas cloro-sulfatadas-sódicas.

Teissedre e Barner (1981) explican o aunento gra-
dativo da tenperatura das águas do aqtlífero Botucatu con sua pro
fundidade de confinanento, como decorrência do grau geotérnico
natural (lec/35 netros) e atribuem o acréscino do teor de sÍlica
observado nestas ãreas à elevação da temperatura.

Hamza e Eston (1982) classificam o aqtlífero Botuca
tu coÍlo um sístema hidroternal de baixa tenperatura e avaliam a

energia ter¡nal total do sistena em 27,4 x tO20.l .

Szikszay et alii (1981) constataran a existência
de anomalias fÍsicas e quírnicas em fontes da Fornação Bauru, no
estado de São Pau1o, ao longo de dois alinhanentos estruturais :

E-W, aconpanhando o vale do rio Grande e N-S, desde o rio Grande
até o río lietê. Os autores atribuen a ocorrência das anomalias
(aunento nas concentrações de só1idos dissolvidos, bicarbonatos,
sulfatos, cloretos e sódio e secundarianente de fluoreto e boro)
ã ascensão das águas do aqtlÍfero Botucatu através das fraturas
regionais de grande porte dos basaltos da Fornação Se¡ra Geral
As águas quentes serian ainda enriquecidas en sais neste traje-
to pela dissolução dos constituintes dos basaltos.

Silva et alii (19821 , discutindo as características
físico-quínicas das águas do aqtlífero a partir dos dados do DAEE,

atribuen a evolução química destas ãguas, desde as regiões aflo-
Tantes atê as áreas de naior confinanento, corno prorravelmente
devida a fenôrnenos de trocas de base, tempo de resi<lêncÍa pro-
longado e aumento da ternperatura. 0s autores mencionarn a.inda, de

passagemreue esta evolução seguiria o padrão c1ássico evoluti-
vo observado en aqtlÍferos confinados e referido por Custódia e

Llanas (1976).

0 esquema clássico de evolução quÍrnica d.e águas
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subterrãneas cativas foi inicialnente estudado por Ignatovich e

Souline (citados por Bogonolov (s/d) e Schoelle¡, 1962) em 1951;
en I955, Chebotarev (citado por Freeze & Cherry, 1979) propõe un
esquena sernelhante ãquele dps pesquisadoïes soviéticos.

Çhebofarev observa que a evolução quírnica das â-
guas subterrâneas sofre nodificações regionais, no q\¡e tange aos
anions presentes, deter¡ninadas pelo ternpo de residência destas á
guas ao longo do fluxo subterrâneo preferencial' Sugere três zo-
nas principais nesta evolução,correlacionáveis e¡n geral corn a
profundidade do aqtlífero:

- zona superior: caracteïizada por ãguas de rápi-
da circulação ftuindo através de rochas relativarnente bern lixivi
adas, con predonínio do anion bicarbonato e pequena quantidade
de sólidos totais dissolvidos,

- zona inter¡nediária: águas de circulação nais
lenta, concentrações rnais elevadas de sólidos totais dissolvidos,
con predoninância do anion sulfato.

- zoîa inferior: onde o fluxo da água é nuito len
to deterninando a presença de ninerais altanente so1úveis, anion
cl-oreto predominante e elevada concentração de só1idos totais
dissolvidos.

A ocorrência destas três zonas depende do tenpo
de perrnanência da água no aqüífero e da presença de ninerais que
sirvarn do fonte para a solubilização destes anions.



CAPITULO II
CARACTERÍSTICAS DA .4REA DE ESTUDO



l. Aspectas Sõc io-Econôlnicos

As ágtras do aquífero Botucatu, na área de estudo,
vêrn sendo cada vez mais exploradas, sobretudo nas sedes dos nuni-
cípios rnais populosos aí encontrados, tais co¡no: Ribeirão preto 

,

Araraquara, Bauru, São José do Rio preto e presidente prudente.
0 quadro geral quanto ao número de municípios,distribuídos por
região administrativa, e grau de urbanização é o seguinte:

REGIÃO Nç de tvfuricípios entre S0 e ùfunicÍpios con rnais de
lvfr-uricípio Sede l,lwricípios 100 .000 habi.tantes 100 . 000 habitantes

sorÍcauu rz() Borucatu

6 Barretos Araraquara, Franca, Ribei-
Ribeirão Preto 80 Sertãozinho rão pieto,'São Cailos

7

Bauru 37 Jaú, Lins Baunr

8
São José do Rio e^ Catanduva São José do Rio preto
Preto Votì.¡Doranga

.0,."!"t ur 38 Birigui Araçatuba

10
Presidente Pru- 50
dente

Presidente Prudente

,*i|i" 48 Assis,ourinhos,T\:pã MarÍlia

Total 359 13 rmmicípios 9 nunicÍpios

(n) considerados apenas os mmj,cíoios incluídos na âtea de estudo.



- 19-

O total da população residente na ãrea é de apro-
ximadamente 5.600.000 habitantes, o que representa 22,5e" da popu
1ação do estado de São Paulo (IBGE,f981). A região apreserita um

elevado estágio de urbanização com 7ó,5% dos seus habitantes fi-
xados nas c idades .

A regiþo de Ribeirão Preto destaca-se cono a ¡nais
populosa da ârea, atingindo 1.800.000 habit.antes, sendo que a ci
dade de Ribeirão Preto está entre as nais populosas do estado,o-
cupando o oitavo lugar, e é abastecida quase que exclusivarnente
por poços que exploran o aqtlÍf ero Botucatu.

Apesar de possuir urna população rural relativamen
te pequena predoninam na ãrea de estudo as ativid4des agríco1as.
Esse fato é explicável por se tratar do uma agricultura con ele-
vado grau de ¡¡ecanização,regi-strando-se tendência à metropoliza-
ção das principais cidades, sendo previsível o crescinento da a-
tividade industrial ã nedida em que se açentue o grau de satuïa-
ção dos centros industriais tradicionais, EntTetanto não é prová
vel que venha a ser alterado o predomínio da agro-pecuãria, já
que este setor tem hoje um peso rnuito forte. Basta ver que a â,-

rea considerada detém hoje 67qo de toda a produção agrícola do es
tado de São Paulo, ocupando dois terços de suas áreas de culti-
vo, onde os principais gêneros produzidos são: café, cana de açú
car, milho, soja, laranja, anendolrn, algodão, at^roz e trigo.Alérn
disso, encontram-se ali 70? das ãreas de pastagen, con 83% da
produção de carne bovina, 53% da produção de carng suína e 58%

do leite produzido en São Paulo (SEADE, tgBI).

Jã no que se refere à produção industrial,a parti
cipação da 'area é ainda de apenas 19% do total do estado, sendo
o rano mais destacado o da produção de alimentos.
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Fis i ogra fí a

O relevo da região, segundo a divisão geornorfológi -

ca do estado (IPT, 1981a), conÞreende a parte extreno-oeste da

Depressão Periférica, as çuestas Basálticas e o Planalto 0ciden -

ta1.

A Depressão Períférica faz-se firesente na Zona do

Médio Tietê e na Zona do ParanapaneTna, notando-se em a¡nbas a ocor
rêncía da área de afloramento das For¡nações Pi¡ambóia e Botucatu.
A zona do lvlódio Ti-etê apresenta relevo constituÍdo por colinas e

morrotes, sendo que nas áreas mais próxímas das lj-nhas de cues-
tas, salientan-se da topografia rnorros testÊrnunhos do tipo nesas

basálticas, Observa-se comurnente a presença de patanares, graças
à alternância de arenitos silici.ficados e basaltos, Jã na Zona do

Paranapanerna, nos sopés da serra basã1tica, o relevo 6 onduladç
e coberto por denso cerrado, E notória a presença de diques verti
cais, orientados a NI\t, sustentando cristas lineares en urn relevo
de rnorro te s alcngados.

Caminhando para oeste,onde se inícj,a o donfnio de

confina¡nento do aqilífero Botucatu, encontram-se as Cuestas Basál-
t j.cas que apresentan, nos 1inítes com a Depressão Periférica, re
levo escarpado e, em seguida, uma seqtlôncia de plataformas estru-
turais con inclinação para a cal.ha do rio Paraná, de relevo mais

suave, caracterizado principalmente por molros arnplos e norros ar
redondaclos (reverso das cuestas), As escarpas variam de 10 a mais
de 100 quilômetros de extensão, con desnívei.s que oscilan de ne-
nos de 100 a mais de 500 metros entre topo e base. A faixa de

Cuest.as Basálticas desenvolve-se desde o rio Grande, no limite
con o estado de tr{ínas Gerais, até o rio Paranapanena, na f rontei.-
ra con o estad.o do Paraná, coincidi.ndo aproximadamente con a â-
rea de exposição da Formação Serra Gera1. Sua largura é rnaior a

noïte do rio Tietô (oscilando de 30 a 80 quilômr:tros), estreitan-
do-se para sudoeste con interrupções ocasionadas pelas "percées "
dos rios Tietê e Paranapanena, Nestes dois íntervalos não há umà

separação c1ara, quanto ao reler.o, entre a Depressho Perifõri.ca e:
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o Planal to 0cidental.

0 Planalto Ocidental, abrangendo a rnaior parte da
área, apresenta relevo suave de colinas e norrotes. Esta ameniza
ção do relevo runo a oeste, no domínio dos sedinentos do Grupo
Bauru, é devida a um enfraquecimento dos controles litol6gicos e
estruturais existentes na faixa das cuestas. Trata-se de uma eI
tensa prataforrna estrutural com níveis topográficos próximos aos
500 netros, caindo lentanente para oeste atê atíngír 247 netros
na loz do rio Paranapanema. sarientan-se clesta topografia nonóto
na platôs residuais que se erevam de r50 a 200 metros acirna dos
níveis citados, constituídos por arenitos corn cinento carbonáti-
co do Grupo Bauru. Esses platôs foran considerados cono unidades
geornorfológicas (IPT, I9Bla) a saber: planalto de MarÍ1ia (in_
cluindo os Platôs de Garça, I{arí1ia-Tupã e de Echaoorã), planal_
to de Monte Alto e Planalto de Catanduva.

A drenagen principal da ãrea é conseqüente e
.seus rios de naior extensão e inportância (Grande, Tietê, parana
panena e seus principais afluentes como o Mogi-Guaçu, pardo, C1a
ro, Piracicaba) têm cabeceiras situadas no planalto Atlântico e
Depressão Perif6rica, desaguando toclos no rio'paraná. A1én des-
tes' out'os rios conseqtlentes de nenor envergadura são fo¡mados
no Planalto Ocidental, destacando-se o AguapeÍ, peixe e São Jo_
sé dos Dourados ' secundariamente, estão presentes rios resseqüen
tes no reverso das cuestas Basálticas como é o caso do Jacaré-pe
pira e Jacaré-Guaçu.

3, C1ina. Solos e Vegetação

A região está sujeita principalnente aos clinas
tropicais alternadamente secos e úmidos do interior, nas áreas
da Depressão Periférica e do planalto ocidental. sofre ainda in-
fluência dos climas únidos, controlados pelas nassas tropicais e
polares na região sudoeste do planalto Ocidental.

Segun.io a classificação de Koeppen (Setzeï,196ó )



90"¡ da região apresenta os tipos de cli¡na Aw (tropical úmido) e
cwa (quente e úrnido) . o clima tropical- úmido é caracterÍstico da
porção noroeste das cuestas Basárticas e do pranalto ocidental ,
¡narcado por inverno seco, temperatura média do mês nais frio su
perior a 18eC, con índices pluviométricos anuais nédios (perío_
do 794r-797 5) inferiores a r.300 mm e ocorrência dos varores me-
nores do estado - inferiores a 1,200 ¡,rm (Setzcr, I9g0).

0 clima úni<lo e quente (Crara) presente na naior
parte do regtante da área apïesenta caracterÍsti.cas se¡nelhantes
ao tipo Aw, corn apenas duas diferenças: a tenperatuÌa rlédia do
nês mais frio é inferior a lgec e a pluvionetria anual ¡nédia é
nais elevada, atingindo Índices superiores a 1,400 nrn.

Segundo Setzer e porto (1979), a ârea estudada a_
brange as zonas eco16gicas Serra Geral (SG) e Arenito Bauru(AB).

A zona ecol69ica Serra Geral, identificacla grosso
nodo corn a ârea de exposição do Grupo São Bento, caracteriza_se
principalmente pela presença de dois tipos de solos:

- solos arenosos , produto
ções Botlrcatu e piïambóia, isentos cle

teor de argila ern geral inferior a g%,

rnadas pouco ou nada densificadas até l

da alteração das Forna-
cinento calcÍfero, com
ausência de rochas e ca-

,5 metros de pro fundidada

solos dos basaltos, originando terras roxas
mais ricas quando pedregosas, con teores míninos de argila en_
tre 20-30"ø, podendo atj-ngir ó0% en 5% dos casos, con camada
nais densificada a 60 cn de profundidade, chegando algurnas ve_
zes a se constituiÏ en quase imperneável ou apresentando hori_
zonte de seixos rolados.

A zona ecológica AB coincide com a área de ocor
rência do Grupo Bauru, apresentando dois tipos pri.ncipais de so
1os:

solos arenosos, con teor de argila inferior



15% en 95% dos tipos observados, sernelhantes aos solos aren-osos
da zona ecológica Serra Geral.

- solos do mesmo arenito, corn cimento calcÍfero ,onde ern 10% dos tipos obseïvados os teores de argila estão en_tre 20 e 30e",

A1én dos tipos de solos presentes, ocorre locali_
zada¡nente tanto na zona SG cono na AB, un terceiro tipo maisargiloso, ern áreas de basalto en mej.o ao arenito e pottanto unaterra ïoxa arenos a.

As duas zonas ecológicas S.G e An se
respectivanente, en função do clina, en duas subzonas
con predorninância do clina nais quente e únido (SGq e
duas a sul (SGf e ABf), onde o clima é menos quente e
Nestas subzonas estão presentes estes nesnos tipos de
rados diferentenente pelas variações climáticas.

sub di vi de¡n,

a norte
ABq) e

rnais seco.
solos al te

A cobertura vegetal natural existente corresponde
sonente a I0e" da 'area total da região, apresentândo algunas va_
riações quanto à predoninância de tipos de vegetação. Desse rnodo,
recobrindo tanto a região aflorante como a área confinada do a_qüífero Botucatu, a nata ocupa 2,6q, da área total, a capoeira
2,92 ,o cerradão 0,5%, o cerrad.o 3,ó% e o canpo cerrado 0,S%. A
presença do cerrado e campo ce¡rado é ¡nais acentuada na porção
livre do aqtlÍfero. Não há nestas regiões ocorrencia de canpo,que
se faz presente no restante do estado (SEADE, 19g1).

4. Aspectos Geo tõ gi co s

0 donínio de estudo compreende a porção paulista
do flanco nordeste da bacia do paraná, onde afloram os Grupos
São Bento e Bauru, de idade nesozõica. As demais unidades estra_tigrãficas constituintes da bacia e deposltadas no paleozóico
(Grupos Paranâ, Tubarão e passa Dois) estão expostas fora da -a_



rea, a leste. A figura 2 rnostra a coluna estratigrãfica da
do Paraná en São paulo (IpT, 1981b),
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Bacia

A bacia sedirnentar do paraná caracteriza_se cono
uma unidade geotectônica, abrangendo área de l,750.000 quilone
tros quadrados locali zada na região sudeste da A¡nérica do sur.sua
evolução iniciou-se nos linites entre o siluriano e o Devoniano
Inferior e 6 narcada por perÍodos dc subsidência e ascens.ão epiro
gônica, possì.bilitando a acumulação ern sua região centlal de
nais 5.000 metros de sedirnentos, lavas basárticas e intrusivas bá
sicas.

fnteressa aqui sobretudo destacar os aspectos da
evolução tectono-sedj.nentar da bacia, na sua porção nordeste, si
tuada no estado de são pau1o. Armeida (1981) identifica quatro es
tágios deste processo evclutivo, assínalando que os três primei
ros ocorreram quando a bacia conpoîtava_se cono sináclise.

O prineiro estãgio iniciou-se no Devoniano I nfe
rior con una fase de subsidência e transgressão de rnar aberto, s;
guida de regressão e ascensão epirogênica, quando então deposita
ran-se as Fornações Furnas e ponta Gtossa, constituintes do Gru_
po Paraná. con o soerguinento da bacia estas canadas fora¡n reve
nente inclinadas para o norte, sofrendo deforrnações locais e fi
cando expostas a un intenso processo erosivo.

0 segundo estãgío teve início no Carbonífero Infg
ricr com a deposição do Grupo Tubarão e sua duração compreendeu
duas fases. A primeira de1as, de grande movimentação tectônica,es
tendeu-se até o perniano Mádio. Trata_se de un novo período .de
subsidência com ingressões de nar aberto e presença de fenômenos
de glaciação, Nesta fase ascenderaìn estruturas positivas na ba
cia, destacando -se e¡n São paulo o Alto da pitanga, e forrnararn
-se em pontos de subsidência depocentros, como 6 0 caso do Enba
ciamento de São Paulo que acunulou cerca de 1.200 netros de sedi
nentos das Fornações Itarartã e Aquidauana. Salienta_se aqui a a
tividade do Arco de ponta Grossa e dos alinhamentos estrutuïaÍs de
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Paranapanema (Fú1faro, 1974),de Guapiara (Ferreira et alii,1981)
e do Tietê (Coimbra et alii, 1977 e Saad, 7977), A grande irnpor
tância do Arco de Ponta Grossa no Perrniano Infçrior Médio 6 a

compar ti ÍÌent aç ão da bacia ern duas sub-bacias, A segunda fase,
pós-glacia1, estendeu-se do Perrniano Médio ao fin do Paleoz6ico
tendo sido iniciada pela erosão dos sedimentos da fase anterior.
Caracteriza-se poï un perÍodo de calna tectônica con lenta sub-
sidência da regíão central da bacia. Depositaran-se, então, ern

anbiente provavelrnente narinho de baixa energia, a Formação Ta-
tuí e o Grupo Passa Dois. O ponto culminante de calma tectônica
ocorreu por ocasião da sedimentação Irati-, em anbiente aquoso
restrito de rnar epicontinental .

Ap6s a deposição da Formação Rio do Rastro, teve
Iugar urna ascensão epirogênica da bacia con estabelecimento de

um longo período erosivo entre o Perniano e o Triãssico Inferior
ou Médio que irá narcar, con inportante discordância, o linite
entre as carnadas paleozóicas e rnesozõicas.

0 terceire estágio, que se desenvolveu no Triássi-
co-Jurássico, foi una época sen inquietação tectônica e de se-
dirnentação essencialnente continental . Doís fatores conprova¡n
esta quiescência tectônica: a noderada espessura de sedinentos a

curnulados nesse período indicando lenta subsidência; a alta ¡natu
ridade rnineralógica dos sedimentos, principalmente constituídos
por arenítos e siltitos.

No Triássico as duas sub-bacias fornadas pela ati-
vidade do Arco de Ponta Grossa adquiriran conforrnações definidas.
A norte, ern ambiente pre dqninan t emen te f 1uv:ia1, ocorreu a sedi-
nentação da Fornação Pirambóia con seu depocentro em Mato Gros-
so e espessuras não superiores a 400 netros. En São Paulo essas
espessuras apresentan urn oixo en calha abefta, aumentando para no

roeste e não ultrapassando 350 ¡netros (Scrares, 1973). A sul teve
lugar a deposição da Formação Rosãrio do Su.l-, atingindo espessu-
ras de até 800 netros. As du¿s sub-bacias provavelnente interli-
gavÍun-se na porção axial d¿ bacia do Paraná.
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As condições de clima quente, possivelrnente reinan
tes já no tenpo Pirambóia, tenden a se agravar, instauÌando-se um

clina seni-árido no Jurássico, quando então ocorre a sedimenta -
ção da Fornação Botucatu ern condíções desérticas. A calma.tectô-
nica irnperante nessa época propiciou o alastramento deste deserto
por toda a bacia, inclusive recobrindo fornações depositadas an-
teriornente e nesno rochas do ernbasamento cristalino (Soares,1973).

A pequena espessura desta formação, nâo superior a
150 netros, sugere una brusca interrupção da sedirnentação, narca
da pelo início do quarto estágio, no linite Jurássico- Cretáceo,
quando a bacia passa de sinéclise para anfíclise. É o monento do
intenso diastrofisno e nagmatisno que irã recobrir de lava basál-
t.ica toda a bacia. Este estágio, chamado por Almeida (1967) Rea-
tivação Wealdeniana, é caracterizado pela novinentação de anti-
gas estruturas e surginento de novas. 0 Arco de Ponta Grossa so*
freu nesse período intensos fraturarnentos que hospedararn nurnero
sos díques de diabásj,o associados a si1ls, cornp ar t inent ando toda
a região do alinharnento estrutural de Guapiara, Estas intrusões
diabásicas també¡n se fizerarn presentes en outras porções da ba-
cia.

A Fornação Serra Geral, constituída pelos espes-
sos derranes de basalto, atingiu espessuïa de 1.500 metros no ex
tre¡no sudoeste do estado, indicando grande subsidência da bacia
neste perÍodo. Localrnente, consetvaran-se regiões rnais elevadas,
cono é o caso de Bauru onde essas lavas inexisten (Mariano fi Bar-
ner , 19 7.6) .

Terninado o vulcanisno, ocorreu a deposição do Gru
po Bauru no Cretáceo Superior, apenas na porção norte da bacia,
graças ao soerguirnento da região basáltica central , O ambiente de
deposição das forrnações constituintes deste Grupo é continental ,

pr e dominantemente f1uvial, em clima quente, chegando a seni- ári-
do por ocasião da sedinentação Marí1ia. Graças ao soerguimento e-
pirogênico ocorrido no Terciário, foi nodelado o relevo atual da
bacia con escavação da Depressão Periférica.



No Cenozóico, a sedirnentação linitou-'se a

restritas, originando depósitos ao longo dos principais
no interior da baci a.

5. Quadro Hi dro ge o 1ógi co
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áreas
val-e s

Os sistenas aqtlÍferos da bacia do Paraná no esta
do de São Paulo podern ser classificados en dois grupos distin -
tos, de acordo com a natureza litológica e as propriedades hi-
dráulicas:

Sistenas "Cristalinos" ou Zonas Aqtlíferas "Cris
talinas",perneáveis por fraturaÍìento
Aqtlífero: Serra Geral

São de interesse deste estudo apenas os aqtlíferos
Botucatu, Serra Geral e Bauru, presentes na ãtea,

S i s tema:; Se dinentare s

granul ar
Aqtiífero s : Tubarão,

0 aqtlífero Botucatu estende-se
do Grupo Passa Dois, nergulhando para oeste,
sálticos da Fornação Serra Gera1. 0 substrato
sificado como aquiclude porque só pernite una

lenta ou praticamente nula da água acurnulada
si lto-aïenosos e argilosos,

, perrne áve í s por porosidade

Botucatu e Bauru

sobre as camadas

sob os derrames ba

Passa Dois é clas
circulação mui to

en seus s edinentos

o aqtlÍfero Botucatu é constituÍdo peJ-as Fornações

Piranb6ia e Botucatu, compostas respectivanente de la¡nitos e

arenitos finos a ¡nédios,nal selecionados de origen fluvial e de

arenitos finos a nédios, be¡n selecionados de órigen eó1ica, Os

teores de silte e argila variam entre 6 e 20e", encontrando- se

os valores mais elevados na base do aqttÍfero. O quartzo é res -
ponsáve1 por cerca de 90% dos constituintes nineralógicos, na
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base do aqtlífero, elevando-s e a 97eo ern seu topo. Os denais cornpo
nentes da fração leve são fel-dspatos (nenos de 109) , rnicas ( ne-
no de 1?) e fragrnentos de rocha (rnenos de 1%). Ocorre ainda,co-
mo cinento, a sÍlica e/ou a linonita (Soares, 1973).

0 siste¡na aqtlÍfero é contínuo, de extensão regio -
nal, parcialnente livre (16.000 quilônetros quadrados) e dominan-
temente confinado (134.000 quilônetros quadrados), con elevada
transmissividade. Suas características geonétricas e hidraú1icas
serão abordadas en poïmenor no CapÍtulo IV.

A seqüência de derrar¡es basálticos e intrusivas
associadas da Fornação Serra Geral constitui o aqtlÍfero de mes-
no none. Sua área de afloramento de 58.600 quilôrnetros quadrados
ocorTe entre os lirnites aflorantes da Fornação Botucatu sotopos-
ta e do Grupo Bauru sobreposto e tanbén ao longo dos vales dos
afluentes do rio Paraná, principalmente na porção centro- norte
do estado. A parte não aflorante encontra-se recoberta pelos se-
dimentos do Grupo Bauru e cenozóicos. Regionalnente se conporta
como ca¡nada confinante (praticanente inperneáve1) do aqttífero Bo

tucatu, Sua espessura aumenta de leste para oeste at6 atingir va
lores da orden de 1,500 netros na confluência dos rios Paranã e

Paranapanena,

0 sistena aqtlÍfero Serra Geral caracteriza-se por
apresentar localmente porosidade de fratura com circulação da ã-
gua nas zonas de contatos entre os "traps", nas descontinuidades
verticais e horizontais de origen prinária dos derrames, nas zo-
nas de fraturanento secundário intenso e, ocasionalmente, ern ban-
cos de arenito inttattapianos,

Dois tipos principais de texturas e estruturas são
verificados nos corpos dos derra¡nes. No topo de cada derrarne pre
dorninam basaltos vesiculares ou anigdaloidais, com fraturamento
horizontal doninante. A parte central é constituÍda por basal-
tos compactos nicrocris tal-inos , con sisterna de fraturanento pre-
ferencialnente vertical (Rebouças, 1978) . O caráte¡ aleat6rio
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das descontinuidades presentes nos derrames origina a hete.roge
neidade e anisotropia elevadas, próprias deste sisterna aqtlífero

A composição mineralõgica das rochas basálticas ,

segundo Rtlegg (1975), é basicanente for:,tada por plagioclásios,
piroxênios e rninerais opacos, tais cono magnetita, itrnenita e

rnais restritanente sulfetos, Estes ninerais encontran-se envol-
vidos por mat'ri z ou naterial intersticial variados, ora consti-
tuído por material vítreo, ora forrnando una nalha de micrornine-
rais coloridos (destacando-se os do grupo das cl-oritas e serpen
tinas), ou ainda una natriz rnicropegmatÍtica onde estão presen
tes quartzo, feldspato potássico e/ ou apatíta. Olivina pode
ser encontrada embora sen expressão quantitativa e, ainda, rnine
rais secundários poden preencher vesículas e outras estruturas
das rochas, cono por exenplo, quartzo, sí1ica, calcita, clorita
e zeó1itas.

A utilização econômica de seu potencial de água
subterrânea restringe-se ãs áreas aflorantes ou con escassa co-
bertula sedinentar.

Quanto ao conportanento hidráulico dos basaltos,
os poucos dados do coeficiente de transmissividade existentes
encontran-se cornpreendidos no intervalo de 10-5 a I x 10-3 n2/s,
sendo a naioria dos valores inferiores a I0-3 n2/s.

Nas regiões de Presidente Prudente e ¡,laríLia (DAEE

1979) foran analisados 159 dados de capacidade específica, veri-
ficando -se que a ¡naioria dos poços associados a lineanentos es-
truturais e linhas de drenagern possuen valores que variarn de

71a 10 n" /h/n, e que os poços situados fora destes lineamentos
apresentam valores inferiores, soncìo na naio¡ parte compreendi -
dos na faixa de 0,1 a 1 n3 /h/n.

Nos donínios aflorantes, o sistena Serra Gera1
colnporta-se como aqtfífero livre, con as linhas de fluxo dirigin
do-se para as calhas de drenagen principais. Nas áreas de confi-
nanento pode funcionar cono rneio de transferência hídráuIica de
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fluxos ascendentes ou descendentes, dependendo da relação exis
tente entre os níveis potencionétricos dos aqtlíferos superior e

inferior e da ocorrência de de s cont inui dades verticais que favo
reçan esses fluxos .

O aqtiífero Bauru recobre os basaltos da For:nação
Serra Geral-, sendo constituído de arenitos nuito finos a urédios
das Fornações Caiuá, Santo Anastácio e Adanantina e de arenitos
grosseiros a conglomerãticos da Forrnação Marília (carbonãticos).
Ocupa área aproxirnada de 104.000 KnZ sendo o aquífero livre de

naior extensão no estado de São Paulo. Ca¡acteriza-se cono u¡n

aqüífero contínuo, de extensão regional, doninantenente livÌe e

localnente seni-confinado, corn transnissividade inoderada a baixa.
Sua espessura sâturada varia de 50 a 200 metros.

Quanto ao co¡nportanento hidrául ico, dados de trans
nissividade, capacidade específica e perneabilidade nádia apg
rente, distribuídos praticanente em toda a extensão do Grupo Brg
ru no estado, foîan tïatados por Rochä et alli (1982) que chega
ram ãs seguintes considerações:

Os valores de capacidade específica conpreendidos
no intervalo de 0,5 a 1 ^3/h/n são rnais frequentes na área que
corresponde grosso modo aos donínios de ocorrência da Formação 4
danant4na. A faixa de I a z 

^3 
/h/n encontra-se tiiitada a oesre

pelo rio Paraná, correspondendo aproximadamente ã zona de aflo
ranentos da Formação Santo Anastácio e de sua transição a su
doeste para a Formação Caiuâ. Esta faixa encontra-se também a su
doeste, na região de Rancharia, onde ocorre a litofácies nais per
rneável da parte inferio¡ da Fornação Adanantina. Ãreas corn valo
res abaixo cle 0,5 m3/h/n ocotren a sudoeste, devido a pequena
espessura saturada, e a norte, na lnafgen esquerda do rio Grande,
oncle a litofácies da Fornação Adanantina é rnenos perrneãvel. Valo
res acirna ð.e z n3 /h/m são características da Formação Caiuá.

ten uma dis tri0 coeficiente de transnis s ivi dade
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buição sinilar ã variação da capacidade específica, com valores
entre 3 x 10 -4 e 6 * Io-4 n2¡s predoninantes na porção afloran
te da Forrnação Adamantina. A faixa de 6 x 10-4 a 10-3 mZ/s ¿
maís freqtiente na âtea de exposição da Fornação Santo Anastácio,
sendo encontrada tanhérn nas áreas de São Jos6 do Rio Preto e de

Rancharia, 0 intervalo de 10-3 a 2 x10-3 ^2/, 6 típico da Forna

ção Caiuá.

A perrneabilidade nédia apresenta urna variação de

10-6 a 10-5 m/s, O intervalo de 10-6 a 3 x 10-6n/s é dominante
ern área, estando associado principalrnente à For¡nação Adanantina,
Valores de 3 x 10-6 a l0-5 são encontrados nas Fornações Santo
Anastácio, Caiuá, e na parte inferior da Fornação Adanantina. Na

r:egião de Mirante do Paranapanena, onde a espessura saturada do

Arenito Caiuá 6 da ordem de 100 metros, os valores de permeabili
dade chegarn a atingir 3 x 10-5n/s.

A recarga natural do aqtlífero é dada diretanente
pelas chuvas, em suas regiões de ocorrência. As superfícies po

tencionétricas existentes, rnostran as linhas de fluxo convergin
do doninantenente para as calhas dos rios, con os divisores de

águas subterrâneas coincidindo ap roxinadarnente com os divisores
superficiais. Os gradientes hidráulicos são da orde¡n de 8 a 10

rn/Krn nas áreas de nontante das bacias e de 3 a 5 n/Kn a jusante.
A velocidade nédia de circulaçáo da âgua subterrânea é da orde¡n

de 10-6 m/s nas áreas de do¡nínio das Fornações Caiuá e Santo
Anastácio e de 5 x 10-7 rn/s nas áreas da Fornação Adanantina.



CAPITULO II]
METODOLOG IA
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A metodologia utilizada para a execução da pesqui
sa consistiu, ini.cialnente, no levantamento dos dados básicos e-
xistentes sobre o aqtlífero Botucatu na área de estudo pala a

caracterização de sua geometria e comportanento hidrãu1j-co. Par-

tindo deste quadro físico, foi progranado o estudo propriamen-
te díto visando o delj.neamento dos aspectos hidroquímicos e iso-
tópicos das águas do aqllÍfero.

Levantanento dos Dados Hidrogeol-ógicos Basicos

¡, coleta de dados básicos iniciou-se pela pesqui-
sa bÍbliográfica das principais publicações que pudessem forne-
cer informações geológicas, hidráulicas, hidroquÍnicas e isotópi
cas sobre o acltfÍfero na bacia do Paraná, particularnente no esta
do de São Paulo.

Ërn seguitla, através do Sistema de Infonnações de

,4.guas Subterrâneas (SIDAS) do DAEE, foi obtida una listagem de

todos os poços tubulares perfurados no aqtlífero Botucatu no esta
do. Os dados obtidos foran analisados para caða poço e conpara -
dos con as respectivas fichas de ca.dastro de carnpo, o que deter-
rninou a elininação de poços con perfis pouco confiáveis. Passou-

-se, depois, ã complenentação deste inventário, com infornações
de poços ainda não armazenados no SIDAS, a saber: poços recén-ca
dastrados pelo DAEË nas regi-ões adninistrativas 4 (Sorocaba) e

5 (Campinas); poços recém-perfura.rlos pela Cornpanhia de Sanearnen-

to Básico do estado de São Paulo-S,A.BESP, e pelo convênio D-AEE

Servíços Autôno¡ros de Ãguas de Pref eituras I'lunicipzLis; poços de

pesquisa de petró1eo perfurados pela Petrobrás e Consórcio IPT-

CESP (Pa.ulipetro). Ern razão da escassa dísponibiliclade de dados

nas áreas de naior confinanento do aqüífero, foram tanbón coleta
dos dados de seis poços localizaclos fora do estado' porðm pr6xi
nos de seus 1imi.tes, send.o I no estaclo de I\'iato Grosso do Su1 e

5 no Palan.á.



-35_
No total , forarn selecionados 179 poços que estãolistados no Anexo l con as seguintes infornações: nç de ordern,cõdigo de origen, altitude do terreno, profundidade, cota do topodo aqtlÍfero, espessura penetrada, e, quando existentes, nível potencio¡nétri co, vazão especÍfi.ca, t¡ansrnissividade e condição doaqllÍfero,

2. Caracterização Física do Aqüífero Botucatu

Nesta fase, deterninou-se primeiramente a escarade trabalho de 1:1.000.000, ern função da extensão da área, dadensidade de dados e do caráter regional do estudo. As folhassF-22 e sF-2i da carta Geológica do Brasir ao Milionésino do De_partanento Nacional de produção Mine¡al_DNpM, 197g, serviran desubsídio para a confecção da base georógica sinplificáda do aqttÍfero no estado. Sobre esta base, forarn traçados os principais a_linhanentos estruturais de caráter regional, compilados do MapaGeolõgico-Estrutural da bacia do paraná, escala 1:2,500.000 (FúIfaro et alii, 1982).

Foi elaborado, en seguida, o napa de distribuição
dos poços cadastrados (prancha 1), a partir do qual foram confeccionados napas tenáticos de isópacas, contorno estrutural (nodificados de Teissedre et alli, 19gZ) e de superfÍcie potencioné _trica (rnodificado de Teissedre, 19gZ, inédito). Em virtude daescassez de dados de transmissividade, preferiu_se subnetê_Ios auna anãlise de tendência através da utilização do prograna

TRENDSUP, irnplantado no DAÈE.

Foi possÍve1, desse rnodo, obter urna caracteriza
ção hidrogeológica do aqüífero, fundanental païa o estudo hidro_quírni c o e isotõpico desenvolt,ido.
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3. Caracterização Hidroquímica e Isorõpica das Ãguas do AqüÍfero

Bo tuca tu

Programa de a¡nos tragen

En prineira instâ.ncia, forarn reunidas cerca de
100 aná1ises físico-quínicas já efetuadas anteriormente na área,
provenientes dos estudos de águas subterrâneas executados pelo
DAEE a partir de 1972, do Convênio DAEE-SABESP e DAEE- prefeitu-
ras Municipais, do projeto "Controle de Poluj-ção das Ã.guas Sub-
terrâneas na Zona de Recarga do AqiIífero Botucatu" (em execução
pela Cornoanhia de Tecnologia de Saneamento Arnb i ental - CETESB) e

uma do poço de Londrina (PR), gentilmente cedida pela Superin -
tendência de Recursos Hídricos e llleio Ambiente - SURHEMA, do pa-
raná. Con exceção desta, todas as aná1ises foran realizadas nos
laboratórios da CETESB.

Estes resultados fora¡n objeto de seleção con ba-
se nos seguintes critérios: anostras de poços con perfil geológi
co confiáve1 e distribuição espacial conveniente. Foran assim
selecionadas ó1 análises físico-quínicas, satisfazendo a estas
condições, coletadas entre 1976 e 198I. O fato da anostragen ter
sido efetuada em diferentes épocas não foí considerado preocupan
te por duas razões: na zona de recarga, onde a variação sazonal
da conposição quírnica das águas é ¡naior, estas são nuito pouco
salini zadas e as alterações passíveis de ocorrer não conpromete-
rian conclusões gerais do estudo regional ptoposto; na zona con-
finada, as variações devem ser pequenas.

Dentre os 61 poços já anostrados, foran eleitos
26 pontos de amostragen, com adequada distribuição na ãrea, para
reexane físico-quÍnico e análise isotópica, dos quais Z5 para
deterninação de oxígênio-I8, 23 pata deutério, 17 para carbono -
14eSparacarbono-I3.

Nesta etapa foram ainda instãlados dois coletores
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de recarga do aqtlífero , para análise de
algunas deterninações quíni c as .

uas

A amostragen das águas subterrâneas foi efetua-
da entre março de 1981 e outubro de 1982, diretanente na boca
dos poços, após um período contínuo de bombeamento de duas horas,
no mÍnirno. Por ocasião da coleta, foran nedidos o pH e a tempera
tura das águas.

As anostras destinadas ãs análises físico-quírni-
cas foram coletadas en frascos de polietileno, novos, descartã -
veis, sendo três de 1,5 litros, sern preservação, para determina-
ção do pH, condutividade eIétrica, resíduo a I05cC e a 180çC,ions
rnaiores , dureza, sÍ1ica, fluoreto, ferro so1úve1, e un frasco de
1,0 1itro, preservado con 2 nI de HZS04 concentrado, para exane
de ni tr ato .

As amostras para determinação de oxigênio-18 e

deutério f orarn recolhidas en frascos de polietileno, novos, des-
cartáveis, con capacidade de 20 nI , bem vedados para inpedir fra
cionamento isotópico pelo contato com o ar atnosférico.

Para a análise de carbono-14 e carbono-13,cole -
tou-se un volume variaDdo entre 150 e 25.0 litros de água, em bom-
bonas plásticas, previarnente lavadas con a água do próprio poço.
No campo, foi efetuada a precipitação de BaC0r, por adição de
Ba(0H) Z, com anterior elevação do pH até torná-lo superior a
8. Após urn período nÍnino de 12 horas, o precipitado de BaC03 e-
ra transferido para frascos nenores e1i¡ninando-se o sobrenadànte
por sifonarnento. Esta operação foi executada com o máxino de
presteza para rninimizar a possÍve1 contaminação con o C0, atrnos-
f6rico.

Após a coleta, as anostTas foran enviadas aos
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respectivos l¿tbor¿rtõrios para aná1ises.

Nos laboratórios da CETESB, os parâmetros físi _

co-quÍmicos fora¡n analisados pelos seguintes métodos, a 2SeC: pH
(potenciornétrico) ; condutividade e1étrica (condutì.vímetro de e1e
trodo); resÍduo a 10SeC e lg0eC (gravimótrico); Ca.*, Mg** e dul
Teza totar (titulonétrico com EDTA) ; Na* e K* (absorção atô¡ri-
ca); HC0l e C0;- (tirutação porenciométrj.ca); C1- (ritutonérri_
co nitraro-nercúrico); S0;- (turbimétrico ctorero de bário);N0!
(auto-analyser con surfanilani-da); Fe++ (auto-analyser con orto-
fenantrolina); F- (colorimétri.co spadns) e si0, (colorinrétrico
com nol ibdato de amônia).

No Instituto de pesquisas Energéticas e Nucleares
-IpEN' foi determinada a atividade específica do carbono-14, se-
gundo procedímento descrito por Oikawa (197S) , consistindo nas
seguintes etapas: ataque ácido do precipitado <le BaC0r, para 1i
beração de C0r; reação do C0, com lÍtio metálico a 60õ-1000eC,pg
ra formação do LírCr; conversão do LírCr, em acetileno (CrI{2),p!
la reação do LirC, e llr0; conversão do acetileno em t"rrrurro
(c6H6) ' con auxí1io do catalisador perlkato¡ D-1.0 benzeno sin-
tetizado é colocado no recipiente próprio para rnedição pelo pro
cesso de cintilação 1íquida, com prévia adição de substânci¡rs
cintiladoras, e de benzeno ir.lerte, quanclo necessário, para con_
pletar a nassa de 6 gramas. A contagem no espectrômetro de cinti
lação lÍquida teve duração de 900 minutos para a anìostra e nara
o padrão, este obtido a partir clo ácido oxálico, fabrÍcado en
1950 pelo Natíonal Bureau of Standards - NBS.

0s resultados da ativida.cle específica, enl desinte_
grações por minuto e por grama cle carbono (dpn/q) ,são então ob_
tidos,após correções da eficiência do siste¡na e da adição de ben
zeno inert e

Nos laboratõrios do Centro de Ënergia Nuclear na
Agricultura-CENA, fo¡arn determinados os teores de oxigênio_ lg,
deutério e carbono-r3, os m6to<ìos usuais de aná1ise destes isó-
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topos são aqueles utilizacl0s pela Agência Inteïnacionar de Ener-gia Atôrnica-IAEA, com nodificações desenvolvidas no CENA ( Mat_sui,1980), para o oxigênio_1g, procede_se ao equilíbrio isotópico entre a âgua amostrad.a e Clr, o que pr,opicia ao oxigênio_ IBda água substituir parre do oxigênio_I6 do C0r. No caso d.o deutério, o hidrogênio da arnostra é liberado da nolécula U" árr"-;;;;vés da oxidação de urânio_¡netálico a óó0_gg0cC. As nedida, 

-;;;
relações isotópicas ttoTtuo 

" 
2HllH ,ão

respecrivanenre, com o auxÍlio u" "rou..ili"t::i:'.:"-:11", 
nro";

conparação corn o padrão internacional, stanaard Mean ocean l{ater-sMOw (Craig, 1961b). A reJ.ação ,tr¡tr, é medida oo, "ro".rrJrJ_tri a de nassa di¡eta
do araque ácido do ri::i;,i:.:'å"';::;;:".ïjï:.;: :"r":ï:i;é o PDB,calcário de origem ¡narinha_Be1ãnnitetla Americana daFornação Peede do Cretáceo da Carolina do Sul .

para os três isótopos, a
explessa en partes por ni1 (o/oìsegundo a

conposição isotõpica é
relação:

onde

* =.115] ", ktj ou Id['urJ l.n J ['r.]
0s dois coletores de águas de chuva fo¡am instarados na zona de recarga do aq,Ífero, sendo un en Ribeiru";;";;nas dependências do Departamento de Geologia, FÍsica e Matenáti_ca da Faculdade de Fitosofia Ciências e Letïas _ FFCL/USp, e ooutro en São Carlos, na bacia experinental do Canpus da Escolade Engenharia de São Carlos - EESC,/USP, Estas duas localidadesforam selecionados tend.o en vista os apoios locais 

"";;;;;;;*oUra proteção do coletor e o condicionamento das a¡nostras senanal_nent e .

ô180 o,., ô2H ou ô13c = 1000

0s coletores, cedidos pelo CENA, consistem de
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recipiertes de vidro, cuja abertura é fechada por roUra de borracha à qual se adapta un fr:ni1 para coleta de água, p..t"gid;;;;tela para evitar a entrada de cletritos, Um tubo p1ást j.co de cer_ce de 0,5 cm de diâmetro é inserido na rolha, de nodo que suaporção externa, de 0,S m de compr j_mento, pernaneça dobrada emU, servindo corno respirad.ouro para impedir a evaporação da âguado recipiente' As coletas se efetuaram quase senpre senanalmentgpelo perÍodo de um ano, a partir ð.e 6/7/rggr. Nas amostras core_tadas foram deterrninados os teores de oxÍgênío-rg e deutério, no

CENA.

Em algumas das amostras colhidas em Ribeirão pre_
to fora.n efetuadas análises fÍsico_químicas, no laborató¡io doDepartanento de Geologia, FÍsica e Matenática, con as ,"rurrra",determinações: tenperatura, pH (por método potenciométri.o), .ondutividade e1étrica (con condutivírnetro de eletrodo) , Cu** iMg** ¡absorção atônica) , Na* 

" n. ir"a"rétrico de charna) , cl-(colorinétrico) , Si0, (fotométrico de azul de heteropoliáceo).

Processanento dos Resultados de Análise

A partir dos resultados obtidos das aná1ises fisico-quínlcas e isotóp'cas das ãguas subterrâneas e pluviai.,;;;;
realizados cá1cu1os, gráficos e mapas que subsidiassem a caractetízação hidroquínrica e isotópica das águas do aq'ífero t"t";;;;:

Dados f ís ico-quÍrnicos

0s resultados físico_quÍmicos <las água.s subterrâ_neas foram t¡atados prineiramente pelo programa QLIST adaptadono DAEE a partir do original da Fundação Cènt¡o Tecnolõgico deMinas Gerais-CETEC, cujo processarnento fornece as seguintes in_fo rmaç ões :

paranetro;
- listagen dos resultados de análise para cada
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- traÌÌsfornação dos resultados dos Íons naiores,
originalnente ern mg/1, pal:a meq/1, cá1cu1o da sona de cátions e
anions en nec¡/1 e porcentagem de ca.Ìa íon;

- cá1cu1o do STD (sõtì dos totais dissolvidos) ern
ng/ r;

- cálculo das seguintes relações iônicas, em
neq/1: rK/rNa, rMg/rCa, rNa/rCa, rC1/rHCO, e rC1/rS0O;

- cãlculo do Índice de troca de bases segundo
Schoeller (196 2) :

itb (-)- rCl - r(Na + K)

r(HCOr+S0O+Ngr;

- cáLculo dos erros prático e teórico, segundo
Custódio e Llamas(1976) :

erro prático = % Ep - x anion - r cátion * rootanion+[cãtion
)

com X anions e I cátions en neq/l,

erro teórico - percentual náxino de erro prático
pernitido ' levando-se em consideração os varores da condutivida-
de e16trica, conforme quadro abaixo:

condutividade

elétrica (uS/crn) 50 200 S00 2000 >2000

Erro pernitido (%) 30 t0 8 4 <4

0s resultados da saída do programa QLIST estão a
presentados no Anexo 2.
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Os erros prãticos de 47 das anátises nostraram_se
abaixo dos respectivos erros teóricos, En l4 análises isto nãoocorreu. Observando_se estes casos con erros elevad.os, constatou
-se que neles a so¡na de anions é menor que a soma de cátions. oserros mais elevados coinciden com águas provenientes da zona deafloramento do aqilÍfero, cuja baixa salin ização propicia errosanalíticos na deterninação de sulfato e cloteto, visto que osteores destes anions estão próximos dos limites de detecção dos
¡nétodos utilizados. Nos quatrÕ casos restantes, os erros são apenas pouco acima dos permi.tidos e o laudo do laboratório levantaa hipõtese da presença de anions não analisados.

Desse modo, como o que se almeja no estudo é aevolução relativa da quínrica das águas subterrâneas a nÍvel ïe_gional, optou-se pela utilização destas aná1ises,

Os dados físico_químicos das águas de chuva deRibeirão preto f orarn relacionados ã pluvionetria para avaliação
da variação da concentração salina das águas d" ,"..rga s servl
ram de base para o cárcul0 da carga total cle sais existente nasprecipitações.

para a compreensão da variabilidade no conporta _
¡nento de cada Íon naior nas águas subterrâneas, estabelec"r_"" 

"correlação entre estes e os parâmetïos temperatura, pH e STD,através de regressão rinear. Foran tanbém elaboradas superfÍcies
<le tendências (prograna TRENDSUp) com as relações rNa/rCa , rMg/rCa,rCI/rHCO3eirb.

Os resuftados das anáIises físico_quírnicas servÍ_
ra¡n' ainda tpara a execução do diagrarna piper de crassificação das
águas e de napas de distribuição espacial dos diagramas deStiff, resíduo seco a 10SçC e tenpeïatura, o que pernitiu ur¡a visualização geral da hídroquÍrnica do aqüífero.

Foi necessário,adernais, estuclar o equilÍbrio doscarbonatos nas águas, sendo calculados C0, livre, pressão de C0,(pC}ì ,força iônica (i),pH de equilÍbrio e índice de saruraçao
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da calcíta(rsc), os cárculos forarn reali zad.os a partir de f6rrnu_las c.tassicas deduzidas das equações de equilíbrio das reaçõesque ocorren desde a díssolução do C0, na água com fornação doácido carbônico,dissociação deste em íons u*, Hco; 

" ;;::-u a_taque do CaC03 da rocha, quando disponÍvel. As fórmulas itiliza_
das foran:

C0, livre ern ng/1: obtida de Ti1lmans (citado por Custódio
lllamas,197ó).

1og Cor:6 - pH + 1og (1,589 x HC6;-)

ond e

Hc0;- = ngll de HCO!-

- pC0Z em atmosferas: a partir de Garrels e Christ (1965)

(H2co3)

pcoz

Iog pCO,

- 10-1'47 a Zsec

= I,47 * 1oB a HrC's

onde

aHrCo, 
= 

nHrC0a = molatídad" C02 li.,rr"

- I: a partir de Garrels e Christ (1965)

onde

z.
1-

el

valência do íon 1

íon i em neq/ 1= concentração do
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pHeq: cãlculos deduzidos do gráfico de Hoover - Langelier
(Cust6dio Ç .l,1arnas,1976J

pH". i 0.1 x 1og C.E. - 1og Ca**

p ara águas corn STD < 1 0 0 0 rng,/ 1

log (l{C0, * C0; ) + Ir ,7 gz

onde

C. E, = conclutividade

++Ca = ng/I Ca' '

UCO, e C0;- = em rng/l

- ISC: de Langnuir e

T Ca -

e1étrica. em uS/cm

CaC0,

Shuster e White (citados por GaIlo,IgZT)

pH - ¡H^ eq

En conclusão ao estudo hidroquÍmico, pesquisou_
se o equilíbrio entre ss águas s'bterrâneas e os silicatos
das rochas, sendo elaboraclos diagramas de equilíbrio de plagio
clásios, a partir de Tardy (1969).

Dados isotó ICOS

Os resultados isotópicos de oxigênio_lg e deuté
rio das águas de chuva f ora¡n colocados em gráfico e calculacla
a função linear correspondente para conparação con a reta de
ãguas neteóricas rnundiais (crai.g, 1961a). Foi tanbém calculado
o valor nédio de 6180 anual das chuvas en Ribei.rão preto e
São Carlos, pela ponderação dos valores semanais destes is6to_
pos etn relação à precipitação acunulacla. Estes valores foran
comparados a outros, fornecidos pelo CENA, em piracicaba, Ri_
beirão Preto e Mato Grosso do Sul, en. diferentes períodos de
observação. Os teores dos is6topos estáveis determinados nas
águas subterrâneas foran então comparados aos das águas p1u-
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viais.

0s cálculos da porcentagem de carbono-14 noderno
e da idade das anostras são efetuados a partir das atividades es
pecíficas deterrninadas, en relaçã,o a 0,95 cla atividade especÍfi_
ca do padrão de ácido oxáIico NBS. A atividade especÍfìca do pa_
drão ê assirn corrigida para tornã-ra equivalente ãquela da nadei
ra de 1890, antes da Revolução Industrial.

A porcentagen de carbono-14 moderno é dada pela
expressão:

^ .2
"u74c= xloo(1 ,4*o"o )0,95 x A_ - AL A z' P - "p-

onde

A e oA = atividade específica da anostra e seu desvio padrão, em
ðpn/ E

Ap e o4,., = 14,24 + 0,07 dpm/g
P_

0 cálculo da idade base j.a-.se na ec¡uação de decai_
mento radioativo:

A = A " 
-Àt

p

isolando t,

t=À-1 lnþ

onde:

t é a idade

À, a constante <le decaimento do carbono-14 = g033 
"rror-1

Desse modo, a idarle náxírna da anostra é:
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tr6*= 8035 x ln

e, a idade nínina:

(0,95 x A-) *oA

A-oA

(0,95 x 4'.,) - oA,.
t = 8f33 v 1:: ' '-rnln 

A + oA

sendo então, a idade rnódia, expressa por:

tnáx * t¡nín * tnãx - tnin..--__-z-

Osresultados isotópicos encontran-se reunj.dos
no Anexo 3.

As idades das águas foran colocadas em napa,junta
mente con os lesultados de oxigênio-18, e traçadas as is6cronas.

As idades determinadas pernitiram cá1culos da ve-
locidade aparente de circulação das águas (v) ao longo de linhas
de f1uxo. Aplicou-se, en seguida, a 1ei de Darcy para deternina-
ção da perrneabilidade aparente do aq{iÍfero (k), segundo a expres
são:

, v xn
T

deduzida da conbinação de

Q=kxixSeQ=vxnxS

onde

Q = vazão, 
"t 

t3/,

k = perneabilidade aparente, en rn/s
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i = gradiente hidr áulico

S = área utilizada, 
"* 12

v = velocidade aparente, ern n/s

n = porosidade eficaz do aqtlÍfero

0s valores de k calculados foran cornparados ãque-
1es obtidos a partir de testes cle bonbearnento em poços,onde:

s endo

T = transmissividade do aqtlÍf ero , em m2/s

b = espessura do aqüÍfero, em m.

Urna vez sistematizados e tratados os dados da
pesquisa, foi possíve1 pr,oceder a sua interpretação ern estreita
conexão corn os condicionanentos estruturais e hidráulicos do a-
aqtlífero.

,T
D



CAPITULO IV
APRÊSENTAÇÃO E DTSCUSSÃ.o D0S RESULTADOS



1. Geonetria e Conportamento Hidráu1ico do AqtlÍfero Botucatu

O aqtlí f e ro Botucatu
-se sobre as canadas do Grupo Passa
na borda leste da bacia do P a'ranâ,
Forrnações Piramb6ia e Botucatu. EÍl

bacia, a oeste, torna-se confinado,
basálticos da Forrnaçã.o Serra Geral ,

pelos sedirnentos do Grupo Bauru.
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no estado de São Paulo estende
Dois, apresentando-se I ivre

na ãtea de afloranento das
di-reção ã região central da

mergulhando sob os clerranes
que por sua vez é recoberta

A base do aqtlÍfero é praticamente inpermeável, jâ
que o Grupo Passa Dois funciona como aquicl-ude. Apresenta tendên
cia geral de mergulho para oeste, com configuração senelhante a

do topo (Prancha 2), descontada naturalmente a espessura total
de depos i ção .

0s derrarnes basálticos que'confinam o aquífero se
comportan como um capeamento inperrneável por quase toda sua ex-
tensão, a exceção principalnente das bordas dâ bacia onde a rnenor
espessura da Formação Serra Geral e sua naior intensidade de fra-
turanento chegan a pernitir a existência de fluxos descendentes.

A prancha 2 nostra a configuração do contoÍno es-
trutural do topo do aqüÍfero (Fornação Botucatu), cujas alritudes
da orden de 600 netros ã leste, na borda d.a bacia, vão declinando
gradualnente runo ã calha do rio Paraná até valores de -600 me-

tros, ao longo do eixo do vale do rio Tietê. A partir daí, a topo-
g':afía torna-.se inais acidentada: ao aunento gradual das altitudes
no selrtido noroeste até cotas de -400 netros, se contrapõem as
depressões de Fernand6polis com -900 ¡netros e do Pontal do Parana
panena com -1500 netros.

0 gradiente regional nédio desta superfície 6 ¿a

orden de óm/kn, sendo que próxino aos alinhamentos estruturais do
Tietê, Paranapanerna e do al.to estrutural de Bauru-Piratininga, jun
to ã borda leste da bacia, observan-se gïadientes de até 30n/kn.
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O napa de isópacas das Formações Botucatu e Piram

b6ia (Prancha 3) apreserita a variaçáo espacial da espessura do

aqüÍfero Botucatu no estado. A partír das bordas da bacia, a

norte e a leste,e da região elevada do arco de Ponta Grossa, a

sul, onde as espessuras são da orden de 100 metlos, o esPessa -
mento do aqtlífero se acentua, convergindo para a região do Bai
xo Tietê, até ul-trapassar 400 netros " Forma-se aÍ um "ernbacia -
mentoi' elipsoidal ern calha aberta para noroeste, Tumo ao estado
de Mato Grosso do Sul . Este comportamento ger:41 é pertrlrbado
por uma anomalia eritrutural pclsitiva na região de Bauru'Pirati-
ninga, onde o adelgaçarnento das carnadas provoca, localnente, o

seu des aparecirnent o , Na porção confinada, a espessula saturada
do aqtlífero varia entre 200 e 400 netrÕs " Verifica-se que os a-
linhanentos estÌuturais do Tietê e Paranapanena, que influencia¡n
o contorno estTutural do topo da Formação Botucatu, não afetarn a

configuração das espessuras do aqtlífero.

A superfÍcie potenciométrica dos níveis d'água
do aqtlífero, ¡nostrada na prancha 4, apresenta-se inclinada para
oeste, encontïando-se entre as altitudes de ô00 a 8p-0 metros ern

sua porção livre, chegando a valores inferiores a 400 ¡netros
nas vizinhanças do rio Paranã. Apresenta gradientes, próximo a

sua porção livre, da orden de 2n/km Que d.i¡Linuen para 0 , 5 m,/krn

nas regiões de forte corrfÍna'nento "

As direções e sentidos de fluxo das águas do aqtlí
fero, observadas na prancha 4, são leste-oeste, a partir da por

ção livre do aqtlÍfero e nordeste-sudoeste a partir do limite
norte do estado (Rio Grande). Estas direções e sentidos con-
fluern para uma resultante regional nordeste-sudoeste que acolnpg

nha o fluxo preferencial no eixo central da bacia do Paranâ eÍt

direção a suas áreas de descarga ao su1 da bacia. De acord.o,por
tanto, con as observações apontadas por Gilboa et alii (1976).

O confinamento do aqtiífero caracteriza conáição
de artesíanismo em 90% da área. No extremo oeste do estado e

nos vales situados topo grafi camen t e em cotas inferiores a 450

metros, aproxinadanente, o nível potenciométtico está ein alti
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tude superior ã do terreno, constituindo un donínio de surgência,
No restante da ãrea de confinamento o artesianismo não 6 surgen
te (Prancha 4),

Estas condições de cargas hidráulicas engendrarn
zonas onde o nível potencionétrico do Botucatu está acima do ní-
vel d'água dos aqtlíferos Bauru e Serra Geral, favorecendo f1u
xos verticais ascendentes. Estas zonas situam-se aproxinadanente
a oeste da linha isopotencionétrica 450, no domÍnio da ãrea de
artesianismo surgente. A leste desta 1inha, os níveis d'água cles
tes dois aqtlíferos são nais elevados que os do Botucatu, favore-
cendo um fluxo vertical no sentido descendente.

Quanto aos parâmetros hidráulicos do aqüífero, dos
115 dados de capacidade específica constantesdo Anexo 1, 30?
dos valores são inferiores a t n3/n/n, 38eo Situam-se no interva-
1o entre 1 e S nT/h/n e o restante d.os valores são superiores a

s n3 /n/n A maior incidência de valores inferiores a S n3 /n/n 'e

devida ã deficiência construtiva dos poços e/ou ao fato dostes
poços serem parcialmente penetrantes. En poços com caracterÍsti-
cas construtivas adequadas e totalmente penetrantes, os valores
médios de capacidade específica são d.a orden de 10 a rs n3/n/m ,

chegando a atingir n n5/h/m no poço ïecentemente construído en
Lins (bombeado ã vazão de 600 *3/tl).

O coeficiente de transmissividade obtido at-ravés
de ensdios de bornbeamento em poços varia de 4,7 x l0-4 å

1,5 x I0-2 mz/r, predominando valores em torno de 10-3 
^2/r. A

superfÍcie de tendência de grau 3 de distribuição da transmissi-
vidade na área, elaborada a partir de 30 valores, pode ser vista
na figura 3. Como se pode observar, as transmissividades tendem
a se elevar para noroeste, Tespeitando de maneira geral o

drão de espessamento do aqtlífero (Prancha 3).

Adenais, a homogeneidade 1ito1ógica da camada aqttí
fera observada nos perfis de poços existentes leva a supor una
pequena variação dos valores do coeficiente de permeabilidadc. O

pa-
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coeficiente de perneabilidade aparente' calculado con base nos

dados de transmissividade e espessura penetrada, situa-se en-
-A -qtre 2,4 x L0 " e 4,5 x 10 " m/s.

Devido ao pequeno núnero de determinações em

relação ãs dínensões da área e a sua ná distribuição espacial ,

não é possível ainda a elaboração de rnapas de transmissividade
e permeabilidade, devendo o resultado da análise de tendência
destes dados ser encarado cono prelininar'

Ensaios de bonbea¡nento realizados en poços de

Bauru e Ribeirão Preto, pelo DAEE indicaran valores de coefici
ente de arnazenanento variando entre 2 x 10-4 e 4 x I0-5. Estel
yalores reflete¡n as condições de confinanento do aqtlífero nes-
tas áreas. A porosidade efícaz do aqüífero foi esti¡nada pelo
DAEE e¡n L97 4 para a região de Ribeirão Preto, a parti,r de re-
sultados de aná1ises granulonétricas, situando-se entre l0 e

15%.

2. Conposição e Evolução Quínica das Ãguas Subterrâneas

CaracterÍsticas físicas e quírnicas das águas de chuva e sub-
terrânea s

As análises fÍsico-quÍnicas de anostras de á-
gua de chuua de Ribeirão Preto, para o ano hidrológico 1981-
1982 (Anexo 2) nostran que estas águas são nuito pouco saliniza
das, calco-magnesianas, con valores de condutividade elétrica
variando de 1,5 a 31 us/cm, pH entre 5 e ó, e os seguintes teo
res dissolvidos: cá1cio entre 0,24 e 2,46 nE/1,nagnésio entre
0,29 e 5,08 ng/1, sódio entre 0 e 0,6 ng,/l, potássio entre 0 e

I ng/I, sí1ica entre 0 e 2 ng/l e cloreto (4 anostras) entre
2,5 e 3 ng/1. Lanentavelnente, não foram analisados os anions
sulfato e bicarbonato cuja presença é comurn nas ãguas pluviais
(Matthess,1982).



-54-

. A figura 4 conpara a variação da salinidade da á-
gua con a pluviornetria sernanal correspondente. 0 aunento máxi-
no dos teores salinos é observado na prirnavera, antes das preci
pitações nais intensas de verão oco¡ridas ern janeiro quando ,

por diluição,estes teores atingen seus valores nÍni¡nos. A par -
tir do outono a concentração salina das águas de chuva volta a

aumentar gradualnente até o inverno, cono nostra a tabela I, ob

tida a partir das ¡nédias dos valores senanais.

Tabela 1 Variação sazonal dos j ndicadores principais da sali-
nidade das águas de chuva en Ribeirão P¡eto,

estação do ano CE (us/cm) PFI Mg' ' (Írg/1) Ca (¡nS/ 1)

Primavera 19 81

Verão 1981-1982

0utono 1982

Inverno 1982

r4 ,46

5,80

9,5

I,25

5-6

5,0-5,5

5 , 0- 5 , 5

5,5

r,88

0, s4

0 ,37

0, 80

1,26

0, 40

0,46

0, 75

Este fato já havia sido constatado por Sinelli
(1979) para a mesna região no ano hidrológico 1977-I978,

A carga total de sais contidos nas precipitações
sazonais pode não respeitar estas diferenças observadas,jã que
há ta¡nbén variações da pluvionetria ern cada perÍodo. Para efei
to de verificação foi calculada então, para cada estação do ano,
a carga total de nagnésio, cálcio e s6lidos totais dissolvidos
das precipitações, ern uma área unitária de un quilôrnetro quadra
do (Tabela 2). 0s s6lidos totais dissolvidos fora¡n calculados,a
proxinadamente, a partir da fõrmula STD= 0,65 x CE (l4atthess,
1982).
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Tabela 2 - Variação sazonal da carga

ções por kmz ern Ribeirão

-5ó-

sais das precipitatotal de

Preto.

estação do
pïecipitaçãoano ' -",urrv 
actrmulacla (nun)

total de
++

Ca

sais (relKnz)
STD

STD
(mel 1)

carga
Mg**

Primavera 1981

Verão 1981-1982

Outono 19 8 2

Inverno 198 2

Total Anual

5ó8,4

962,0

2r7,6

ó0 ,1

1808,1

10b0

519

80

48

L7 07

716

385

100

45

1246

5343

36 5ó

1349

360

10708

9,4

3,8

6,2

6,0

Quanto às 'iguas sub terrã.neas
e quÍrnicos obtidos para 61 amostlas (Anexo

águas são em geral fracanente salinas, com

inferior a 250 ng/L em 84eo das amostras, e

uma, \ZI2 ng/I (l,ondrina, poço 176). O pH

5,40 a 10,35 - portanto, de ácido a alcalino
águas alcalinas.

Estes resultados <lemonstram que é ¿e fato na prina
vera que ocorre a maior carga de sais provenientes das precipita
ções. Contestam no entanto a situação do verão. Nesta estação, a

carga salina das chuvas é maior quc no outono e inverno devido
ao maior volume de suas precipitações.

, os resultados físicos
2) mostram que estas
resíduo seco a 105eC

atingindo, em apenas
destas águas varia de

com predomínio de

A temperatura da ã.gua, medida na boca clos poços,assu-

me valores de ZZ a 25eC na porção aflorante,aumentando gradativq
rnente com a profundidade de confinanìento, chegando a atingir
63çC em Presidente Prudente (poço 87). Este aumento é devido ao

grau geotérmico natural de 1eç/35 metros, como jâ foi observado
por Teissedre e Barner (1981). A regressão linear (Figura 5) en-
tre a profundidade do topo do aqttífero e a temperatura das 'a-

guas , e laboracla a parti r dos clados des te trabalho , conf irmam as

observações dos autores citados.
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Figura 5 da.temperðtura ds ãgua subterr¡nea com a profundidade do
Botucatu.

Quanto ã dureza, na maioria das amostras as ã,_
guas são brandas, sendo 25% pouco duras e 6% duras; em SZe" dos
casos,o teor de sí1ica é superior a zO ng/I de Si0r; o teor de
nj.tTato é maior que 1mg/t de N en apenas seis amostras e en
duas a concentração de fluoreto é excessiva, superior a 10 ng/1
de F (Presidente prudente e Londrina), A variação dos ions maio
res, será discutida no próxino itern.

A figura 6 mostra a distribuição dos resultados
quÍnicos das análises no diagrana de piper de classificação das
ãguas. Neste diagrana observam-se dois campos principais d.e con
centração de pontos, caracterizand.o duas fanÍ1ias de águas: urna
de águas p redoninant enente bicarbonatadas cálcicas e calco_nag_
nesianas e outra de bicarbonatada, sódicas.

A famÍlia de ãguas bicarbonatadas cã,Lcicas e caL
co-magnesianas, num total de 36 amostras, apresenta menor concen
tração de sais corn valores de resíduo seco a 105rC senpre infe

Varl ação
aqtllfero topo do
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riores a 294 ng/L A rnaior parte dos r¡alores do pll é inferior
a'7,5. Os teores de cálcio situan-se entre 0,04 e 2,51 neq/l, os
de s6dio entre 0,0 e 0,87 neq/l, os de potássio enrre 0,02 e

0,17 neq/l e os de magnésio são sempre ínferiores a 1,13 neq/l.
Quanto aos anions, o bicarbonato apresenta valores superiores a
0,0ó rneq/l com un máxirno de 3,1ó neq/l, o carbonato possue valo
res inferiores a 0,04 neq/|, o sulfato é senpre menor que 0,Zl e

o cloreto que 0,31 neq/l.

Segundo a c'iassif icação proposta por Schoeller
(L962) , estas águas obedecern à seguinte seqtlência de concentra -
ção dos ions maiores:

Para anions: rHCOl > rC1- ? r SOj-

Para cátions, rca** > 1^Nat ì rMg*"

A faní1ia das ãguas bícarbonatadas sód.icasr nurn

total de 18 anostras, apresenta valores de resÍduo seco ¡nais ele
vados conpreendidos entre 61 e 650 ng/1, 0 pH destas águas é

senpre alcalino, situando-se entre 8,15 e 10,35. Quanto aos
cátions, o sódio varia de 0,5ó a 9,79 neq/l; o cá1cio apresenta
valores entre 0,02 e 0,84 neq/l-; o potãssio entre 0,01 e O,Iz
meq/Li o nagnésio é senpre inferior a 0,08 rneq/l. Nos anions, os
teores de bicarbonato estão conpreendidos no intervalo 0,66 a

3,40 neq/1, sempre associados uos íons carbonato, cujos teores
são senpre inferiores a 2,9 meq/l; o sulfato apresenta concentra
ção nenor que 1,92 meq/I e o cloreto ten seus valores entre 0,01
e 3,75 neq,/L.

Segundo a classifj-cação de Schoeller (1962) ten -
-se que, para estes anions,'a seqtlência é senelhante a das águas
bicarbonatadas cãlcicas. Para os cátions a ordenação é a seguin-
te:

rNa*>rca**rrtr{g**

Alén destes tipos predoni.nantes de águas consta-
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tou-se a presença de quatro amostras de águas bicarbonatadas mag
nesianas, duas cloro-sulfatadas sódicas e una sulfatada s6dica
As prineiras apresentarn concentração salina menor que as bicarbo
natadas cáIcicas. As demais são nais mineralizadas que a faní-
Iia de águas bicarbonatadas sódicas.

ComÞortamento do íons rnaiores

Para o estudo das causas e mecanismos que deterni -
nan a variação da conposição quínica destas águas subterrâneas ,

as concentrações dos ions naiores foram relacionadas a païâne-
tros que refletern não só as características fÍsicas e quÍnicas
globais das águas, cono também sua evolução regional . Neste sen-
tido foran escolhidos a temperatura, o plJ e os sólidos totais
dissolvidos (STD). A temperatura, por se relacionar linearmente
com a profundidade do topo do aqtlÍfero (Figura S), podendo t at¡l

bérn por isso ser utilizada cono parâmetro indicativo da distân-
cia à zona de afloramento; o pH por ser uma nedida do grau de
dissociação da água, suceptíve1 de nodificação quando varia a
quantidade de substâncias dissolvidas; o STD por peïnitir a iden
tificação de quais ions são responsáveis pelo aunento da salini-
dade da água, auxiliando na identificação de f enôrnenos modifica-
dores. Estes parâmetros, correlacionados entre si, mostram conpor
tamento interdependente: a elevação de cada um é associada ã ele
vação dos outros dois (Figura 7). Este fato evidencia ainda, o

aumento progressivo da carga de sais dissolvidos na água e sua
tendência de alcalinização no sentido do fluxo subterrâneo.

Nas águas estudadas o sõdio varia de 0 a ZZS ng/I e

o potâssio d€ 0,1 a 6,5 ng/L Os valores do coeficiente de corre
1ação entre a sona destes cátions, a tenperatura, o pH e o STD

são sernpre superiores a 89% (Figura 8). O íon sódio, muito nais
abundante que o potássio, é altanente so1úve1, liberando-se con
facilidade dos minerais sil-icosos (feldspatos principalmente) e

dos solos. Ern águas naturais raranente atinge seu ponto de satu-
ração, salvo quando se encontram presentes depósitos salinos.por
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esta razã.o, cono observado, aunìenta seus teores desde a zon.a de
afloranento do aqttÍfero at6 suas porções nais confinadas, sendo
responsável pelo aunento constante da salinidade das águas do
ponto de vista catiônico,

O íon cã,Lcio apresenta en geral teores baixos,
sempre inferiores a 50,4 mg/I, e correlações nuito baixas com
os parâmetros temperatura, pH e STD (Figura 9). Observa-se, en-
tretanto, ern relação ao aunento destes três parãnetros,una ten-
dênci-a geral de dirninuição dos teores de cá1cio. Nas figuras
9a e 9c, pode-se constatar que seus teores aumentan até un va-
1or máximo, acornpanhando o aunento da temperatura e STD, caindo
bruscamente, en seguida, para valores nenores que 5 mg/1. A fi-
gura 9c mostra claramente estes dois padrões bern definidos de
coÍnportamento deste ion, Até valores de STD da ordern de Z50ng/l
há u¡n acréscimo de cá1cio, baixan<lo então para valores menores
e praticarnente constantes. 0 aunento do STD é acompanhado pelo
aunento linear do cálcio (Figura 10) apenas na fase inicial da
concentração salina das águas subterrâneas, devendo ser prove-
niente das águas de chuva e/ou da provável dissolução de plagio
c]ásíos e de mine¡ais secundários dos basaltos, cono a calcita.

o6L
.{g'o'-

o,rcliø"
9ù"

LÊGCT{OA
. oqu ifc.o I ¡\,aa
+ oqqílcro ôoñf¡nodo

2AO
Slo ( mg /r)

F{Eura l0 Varìação do 8ãlclo com os
ro Botucåtu, em condl ções

Sõlldos Totais Dissolvldos nas ãguas do rqðffe
de sl stema aberto .
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A variação do íon magn'esío, oriundo das águas. de
chuva e possivelmente da dissolução dos piroxênios dos basaltos,
apresenta grande sirnilaridade con a do cálcio.Seus teores nenos
elevados, entre 0 e 13,7 ng/L, de naneira geral dininuem co¡n o
aumento da tenperatura, pH e STD (Figura 11). Enbora sua concen-
tração se eleve inicialnente a partir da porção livre do aqttÍfe-
ro, isto só pode ser observado com cLareza na figura llb, em que
o parânetro de cornparação é o pH. Neste caso atinge seu
mais elevado quando o pH é da orden de 7.

teor

0 anion predoninante nas águas do aqüÍfero Botuca
tu é o bicaybonato, proveniente do C0, presente nos solos conbi-
nado com a á,gua. É praticanente o único anion presente no aqüífe
ro desde a recarga en quantidades significativas, O ion carbona
¿o torna-se detectável a partir da elevação do pH acirna de g,3.
Nas águas do aqtlífero Botucatu este ion e o bicarbonato são res-
ponsáveis peto principal aunento do STD, no que diz respeito aos
anions. 0 bicarbonato varia de I a I70 ng/I e o carbonato de 0

a I45 ng/I, e sua sona apresenta boas correlações con a tempeÌa-
tura, pH e STD cono Ìnostra a figura 12,

O ion eLoy,e¿o, presente en pequenas quantidades nas
águas das regiões de afloranento do aqüÍfeïo, aunenta gradualnen
te corn a elevação da temperatura, do pH e do STD (Figura lJ),até
alcançar teores naiores que 100 ng/l na porção confinada. Suas
nelhores correlações são corn a tenperatura e o STD (naior que
75å). Pode ser originário de duas fontes: precipitação neteórica
e/ou dissolução das nicas (sericita e biotita-presentes en peque
nas quantidades nas Fornações Botucatu e piranbóia e cloritas-¡ni
nera,is secundários de alteração dos basaltos). A alta solubilida
de do cloreto e o longo tenpo de pernanência das águas no aqüífe
ro vão provocando a concentração gradativa e constante de seus
teores nas ãguas subterrâneas.

0 ion suLfato não foi encontrado na porção livre
do aq{Iífero , talvez por não apresentar teores passÍveis de serem
detectados pelos nétodos analíticos utilizados. Sua ocorrência
aunenta lentamente no sentido do confinamento do aquífero, atê
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alcançar o teor náxino de 92 ng/r. A elevação de seus teores mos
tra-se bem correlacionada corn o aumento da ternperatura e do srD
e é péssirna corn o pH (Figura 14). sendo um ion ¡nuito solúver é
provãver que seus teores aunentem por concentração a partir das
águas de chuvas'e Þor dissolução de sulfetos que poden ocorÌer
en pequenas quantidades nos basaltos (Rttegg, 1975).

Neste estudo do comportamento dos íons maiores,os
resultados físico-quÍnicos referentes ã anostra de Londrina (po-
ço 176) não foran considerados porque distorceriam as coïrera-
ções efetuadas, jâ que são excessivanente erevados e anômar.os.

Estudo das relações iônicas

As relações iônicas calculadas (Anexo 2) fornece_
ran subsídios adicionais inportantes para a cornpreensão do qui_
nis¡no das águas do aqüífero Botucatu, Assirn, as relações rK/rNa,
rcl/rHC03 e rs0o/rc1 serven cono nedida do grau de salinização
das águas . J'a as rerações rNa/rca , rMg/rca e o Índice de troca
de bases (itb) são úteis para a indicação de fatores nodificado-
res que ocot'Tarn no interior do aqüífero.

A z,elação :rK/rNa varia de 0,003 a 3,72, tenden_
do a di¡ninuir,com o aumento do tenpo de residência das águas sub
terrâneas, no sentido do rnaior confinanento do aqüífero.Deste no
do, quanto rnaior a salinização das águas, menor o valor desta re
lação, já que o potássio é nais facilnente fixado nas rochas per
coladas (Custódio G L1a¡nas, 1976) ,

A,s reLaçães rCL/t,HC0, e rS0 n/t,CL apresentan con
portamento inverso, ou seja, seus valores pre;dispõenì_se a aunen_
tar con a concentração salina das águas no sentido preferencial
do fluxo subterrâneo. A prirneira varia de 0 a 1,10, dentro do in
tervalo característico das águas continentais, e a segunda de
0 a 2,84. A superfÍcie de tendência de grau Z de dístribuição da
relação rcl/rHC0, demonstra exatarnente este aumento no sentÍdo
oeste-noïoeste do aqtlífero (Figura l5), acornpanhando seu naior
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nas aguas do aqi.lifero Botucatu.
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das relações rK/
linidade das águas.

Tabela 3 - Variação das relações
com o aumento dos Só1

guas subterrâneas.

rKlrNa , rCl/ rHC03 e rS04 / rCI
iclos Totais Dissolvidos nas á-

S1'D

(ne/ r)
rKlNa rCI / rHC 0, rS04/ RCl

0- 50

50-100

100-300

0,

0,

n

0,

3,

0,

1,

0,

11

85

70

01

47

01

003

003

0

0, 01

0

0,08

0,71

0,19

0,30

1,10

0

0 - 1,85

0 - 2,84

0,43 - 2,04

A reLação nMg/r'Ca tem sua variação (entre 0 e

3,30) ilustrada na figura 1ó através da superfície de tendência
de grau 2 de distribuição dos valores na ârea estudada.
Seus maiores valores situa¡n-se a leste onde o aqttÍfero é 1i-
vre. Diminuem para noroeste atingindo índices mínimos na pol-
ção central da bacia do Paranâ no estado. Para além da região
de recarga, oncle a influência do magnésio das âguas meteóri-
cas e grande, independentemente dos proccssos físico- químicos

ocorridos no interior do aqtlÍfero, a quantidade de cálcio em

solução é sempre proporcionalmente maior que a de magnésio, do

minando então na zona confinada valores menores que 1,00 para

a relação entre os dois cátions.

As figuras 17 e 18 apresentan, respectivamente,
as superfícies de tendência de grau 3 de distribuição da rela
ção rNa/rCa e do Índice de troca de bases.A relação nlla/rCa aLmen

ta nc sentido noroeste onde está circunscrita uma ãrea comseus
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Figura l7 - Superfícìe de tendêncja de grau 3 de distrjbuição da relação rNa/rCa
nas aguas do aqtlìfero Botucatu.
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Figura 18 - Superfície de tendência- bases (itb\ nas águas do
de grau 3 de distr ìbuìção do Índice de troca de

aqilífero Botucatu.
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naiores valores, que são da ordern de 80. Jâ o índice de tnoca de

baees (itb), apesar de tornar-se cada vez rnais negativo neste sen
tido até atingir -2,77, determina uma conformação da sua super-
fície de tendência semelhante a da relação rNa/rCa.

0 aunento da relação rNa/rCa e a dininuição do

índice de troca de bases poden significar dois fenônenos: a exis
tência de tîoca de bases (o cálcio das águas é retido pelas argi
las que o faz liberando sódio) e/ou precipitação de calcita no

inter j,or do aqtlífero.

Evolução hidroquÍnica regi onal

A evolução hidroquírni.ca clas águas do aqtlÍfero Bo-
tucatu no estado de São Pau.l-o é norteada por fenônenos nodifica-
dores que deterninan un conportanento diferenciado para os íons
mai ore s ,

A distribuição espacial da conposição quínica das
águas anostradas (Pranchas 5 e 6 ) perrnite visualizar uma varia
ção na concentração e na predoninância de cada um dos íons rnaio
res, associada à distância en relação à ârea de aflorarnento do

aqtlífero. A partir daí dois donínios poden ser delimitados espa-
ciatmente, correspondendo às fanÍ1ias de águas identificadas no

diagrana de Piper (Figura 6) :

- ãguas bicarbonatadas nagnesianas, calco-nagnesi
anas e cálcicas, situadas a leste, na porção livre do aqtfífero e

en uma faixa contígua de cerca de 60 quilôrnetros.

- ãguas bicarbonatadas sódicas e cloro- sulfatadas
sódicas na região de naior confinanento do aqtlífero, à oeste.

Esta diferenciação da conposição quinica é aconpa
nhada por um aunento gradual,para sutloeste, do teor de sais das
águas (Prancha 7) e do seu pH, sendo influenciada peLa pressão
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de confina¡nento, elevação da tenperatura (devida ao gïau geotérmi
co natural-Prancha 8) e pela direção e sentido preferenciais de
fluxo (Prancha 4),

Na porção livre do aqtlÍfero as águas subterrâneas
são pouco nineralizadas, apresentando ¡esÍduo seco inferior a
100 ngll (Prancha 7) e força iônica variando entre 0,06 e 1,96 x

-?x 10 " (Tabela 4). Sua conposição quÍrnica é diretanente .inf luenci
ada por aquela das águas de recarga (precipitações), gerand o â-
guas con pH ácido e do¡ninância dos cátions magnésio e cálcio. por
outro 1ado, no caminho de percolação das águas de chuva atrav6s
dos solos, o C0Z atnosférico dissolvido nestas sona-se ao C02 de
origen biogênica existente nos solos.

Na água subterrâ¡ea o C0, total dissolvido se a-
presenta sob a forma de C0, livre (C0, + HrC}r) e C0, co¡nbinado
(HC0; e COr-) de acord.o corn as seguintes reações:

C0, eãs - - C0z dissolvido

C0, díssolvido + HZ0-.-- H2C0S

HZC0S+H+ + HC0-3

HC03 i.= H + C03

0 C0, livre nesta ãrea atinge valores de 36,3 mg/ 1

con correspondente pressão ð,e C0, de 2,44 x I0-2 atmosferas ( Ta-
bela 4).

A dissociação do HrC0r, segundo as reações acirna,
fornece Íons H* (dando caráter áci¿o ã, águas subterrâneas con
pH sernpre inferior a 6,6) e bicarbonato nesta porção do aqüífero.
Graças à acidez dessas águas, o íon C0J- estaïá pïesente en quan
tidades desprezíveis.

Ainda nesta área, no que diz respeito aos de¡nais
íons rnaiores, o cloreto e o s6dio aparecen ern baixas concentr¿r

ções-conpatíveis com as das precípitações - e o sulfato encon-
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Tabela 4 - Parânetros e índices físicos e químicos das águas subter
râneas calculados:.a- C0, livre: b- pressão de C02;c- for
ça iônica; d- pH de equilíbrio; e- índice de saturação
da calcita.

Nr de ordcd .".:: ì

(4)

s,¡5

j ,3l
t, s3

1.03

l,(i

¿, ¿s

J, J¿

0,85
l,¿6

2,59
s,¡3

ì ,05
u,39

1.33
) 1,10

0,59

',ll
¡,51
t.st

¡,01

0, ¿:t

l Jl
¡,0;
0,¿t

?,,ll

l.tó

I 53

L t.r

û,t3
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tra-se abaixo do limite cle detecção.

No início do confinamento do aqtiífero, até uma

faixa dc cerca de Ó0 quilômetros adjacente a sua porção livre,
as águas são predominantemente bicarbonatadas cálcicas, apresen-

tando maior salintzação, com residuos que chegam a ultrapaSsar
200 ng/I e força iônica no intervalo entre 1,54 e 5,43 x 10-3
(Tabela 4). A prancha 6 mostra uma grande similaridade na confi-
guração dos diagremas de Stiff das águas do aqtlífero Botucatu e

daquelas da Formação Serra Gera1. Nesta área,o capeamento basá1-
tico, intensanente fraturadon apresenta pequenas espessuras e

cargas hidráulicas superiores ãs do aqtlífero Botucatu. Este qua-
dro hidrogeológico propicia ao ac1üífero características de semi-
-confinanrento, pernitindo-1he funcionar conro un sistema quimica-
mente aberto.

Nesta região, as íguas das precipitaçoes,ao se

infiltrarcm, dissolvem CAZ seguncio as equações apresentadas, ad-
quirindo características ácidas coilì condições para ataque e dis-
solução dos minerais dos basaltos tais como: plagioclãsios (ande

sina e labradorita, na maior parte). piroxênios e em menor abun-
dância felclspatos potássicos e calcita. Sendo assim, âs águas
são gradualmente enriquecidas e¡n cá1cio (principalmente),s6dio ,

sí1ica, magn6sio, potássio e ferro.

O ataque ácido efetuado pelas águas pluviais nes-
tes silicatos (hidró1ise) é irrc.versíve1 e ocasiona uma dissolu
ção dita incongruente, ja que origina tanbén como produto novos
minerais e substâncias sólldas amorfas (Freeze S C.herry, 1979)
No caso dos plagioclásj-cs e felrlspatos potássicos, a clissoltrcão
incongruente libera cã1cjo, sódio, potássio e I'lOSi0O, e dá ori
gern ao equilíbrio das águas com a caulinita. ,\s figuras tg e ?0

mostram os diagram;rs desse equil íbrio, ev idenciando (-ìue cle evo
1ui cont o naior confinantcnto do ac1üÍfero para urn cquilíbrjo cont

a nontmorilonita, coììtrolado pelo aun('nfo graclual do pH das á-
guíl s .

No ci'ìso clcis ltrroxenios a cl is.solr-rç2io ocorre de
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forma mais 1enta, graças ã rnerLor solubiLidadc do magnósio, libe-
rando ainda Íons ferro.

Apesar dos processos acina descritos 1 iberarem
. ,.*lons K , nao existe um aumento sensível dos seus teores na ãgua,
primeiro porque os feldspatos potássicos são poltco ahund.antes
nos basaltos, e tanibém devido ã facilidade com que este íon é to
go absorvido pelas argilas. Fenôrneno se¡nelhante ocorre con o íon

++Fe' ' que se precìpita f ac ilrnente corno tre (Otl) a provocando a cimen
tação limonÍtica da lrornração Botucatu.

Apcsar de estar plesenl-e ern quírntidades restri-
tas, como mineral secundário dos basaJ-tos, n dissolução da ca1ci.
ta deve tambén provavclnlente contribui r piìl'iì o aumento rlos teo-
res de cálcio nesta porção do acitlíf ero. A reação de dissolução
da calcita é daCa por:

CaC0, + lIZC}, +. Ca** r 2llCtl!

Sendo assirn, a dissoluçiìo destcs vários rninerais
consone íons H* causando aumento do pH da água, e, à medicla em

que se aproxima do linite clesta faixa inicial cont a zona de
maior conf inamento do aqtlíf ero , o plJ de equ i 1 íbr j o da calc ita 6

ati.ngido (Figura 2f) . Neste pottto, gr¿Lças ao arrmento gradual da
tenperatura e do pii,o teor de cálcio nas ãguas ati.nge seu valor
maxjmo ocorrendo então precipitação cle calcita" O íncl ice de satu
ração da calcita, calculaclo para todas as anostïas ('l'abcla 4) !

comprova esta afirmação: seus valores são lrellativos atõ o Ín.icir¡
do conf inamento ef etivo do aqtlíf ero (água.s íì qrcssil"as) , tornanilo
-se a partir daí positivos (ágtras incrirst¿rntes). ¡\ prcc ipitlr -
ção de calcita e então evj.denciada pela cluecla brusc¿r cla con('c¡-
tração de cá1cio (Figura 9). portanto, ¿r elevação da relaç¿ro
rNa/rca (Figura 17) e a diminuição do it.ir (trigura tB) não cstilo
relacionadas a fenôrnenos dc troca de bases no aq{lífero.

Embora nestas conclições r., l)1'oduto i.icr so.Lr_rb.ilicjadt:
do carbonato de magnésio se.ia m¿rj-s clifrcrInre¡rtr, lìlcançaclcr, o
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conportamento do íon magnésio é semelhante ao do íon cálcio
(Figura 11), sugerindo a ocorrência de precipitação de dolonita.

Devido ãs diversas reações de dissolução de sili
catos (hidró1ise) e calcita, e conseqtlente alcalinizaçã,o da â-
guâ, as reações de equilíbrio de carbonatos são deslocadas pa-

ra a direj.ta propiciando o aumento dos teores do íon bicarbona-
to. Quando o pH da água atinge 8,3 aparecen teores detectáveis
do íon carbonat-o.

levados para
Íon sulfato,
desses anions

Registrou-se também teores do íon cloreto mais e

algumas amostras, bem como a eventual presença do

provavelmente em função da concentração dos teores
a partir das águas pluviais.

A partir da faixa inicial até aqui descrita,quan
do se ingressa na região de maior confinamento do aqtlífero, a

quantidade de C0Z livre dissolvida é mínima, inferior a 0,28

ng/t (Tabela 4), devendo ocorrer o mesmo com o 0Z clissolvido
(não determinado).

Apesar das condições de pressão de confinamento
serem mais favoráveis a altos conteúdos de gases dissolvidos na

âgua, a elevação da temperatura e do pH funcionam em sentido o-
posto. Assim, com um sistema progressivarnente fechado, o forne-
cimento de oxigênio deve ser prejtrdicado e o c¿Lr"áter inicialmen-
te oxidante das águas cle recarga prat j c¿rmente desaparece nesta
região.

Neste domÍ¡'rio, as ãguas aprcscìntam na ior concen-
tração salina chegando a atingir 650 ng/t cie resíduo seco e

-)1,11 x 10-'de força iônica, no extre¡rto ocste c1o estado.

O cátion precioninante õ o sócÌi o cluc, partindo do

nível de 7\et,, chega a atingir 97o¡ dos cátions existe-'ntes. Nesta

6,rea, deviclo ã elevadu ;rlcllinidrcle das ãg,.rats, estrrs se etìcon-

tram em equilíbrío com a nlontmorilonit¡r (lrigr-rras l9 e 20').



_85-

O enriquecimento das ãguas subterrâneas em sódio
ê acompanhado pelo aumento da concentração dos anions bicarbona
to, carbonato, sulfato e cloreto. Seus maiores teores no estado
são observados em Presidente Prudente (poço 87 ), onde tarnbén a

remperatura aringe o maior valor registrado nas águas do aqtlífe
ro - 63eC. A16m disto, esta é a região de descarga do aqtlifero
na ârea estudada, indicando un maior tempo de residência das â-
guas que aí se encontram.

0 comportaniento geral acima descrrto não é obede

cido para os poços 44,62,89 e L?ó que, apesar de re lat ivamentl
próximos ã região de afloramento do aql-lífero, apresentam águas

com salinizaçáo mais elevada que a média da dos poços adjacen
tes.Isto provavelmente se cleve ã ploxinridade destes poços ao a-
linhamento estïutural do Tietê que, atuando como barreira natg
ral,retarda a velocidade do fluxo da água e propicia maior enri-
quecirnento salino. lt1ém destes, o poço L76 (Londrina) apresenta
nineralização excessiva como j5, foi referido, indicando uma ano-

malia local , provavelmente devicla ã contpartimentação estrutural
observada na região. Sua localização, entre o aLinhamento de Pa-

ranapanema e o arco de Ponta Grossa, ãr'ea de ocorrêncra de enxa

mes de diques de cii¡rbásic ¡Almeida, L98f) só fazem reforçar esta
hipótese.

Cabe aincia discutir algunas consrderações a res
peito cla presença de teores elevaclos de fluoreto nas águas do

aqtlífero Botucatu. Segundo Hent [1959),tc'ores de:stc íon superio-
res a I ng/1 estão em gererl âssoci¡rcros a ãguas só<ticas. De fa-
to, observou-se que en toda a região conf iltacla c1o aqtlíf ero, a

elevação contínua dos teores de só,lio é acompütriracla pela concclì-
tração de fluoreto ¡Figura 22),

Atlicionalnente observa-se clLle teores de fluore-
to acina cle L ^g/1 coincidern corìr r¡alores cre força iônic¿i nunca

inferiores a 5,22 x 10-r ('I'abe1a 5) . i)¿rcl¿r c':i ta lelação,õ pos-

síve1 que as elevaclas conccntraçõcs deste ïon nho cstej¿tnì associ
¿rc1as neccssarianente ã ocLrrr'ônc i lr cic l.l tltull-t f cntc lttincr¡1 anô-
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Figura 22 ' Variação do fluoreto ctrr o sõdio nas ãgúas do ¡g0Tferc Boürcôt[.

lnala nestas írrea s. Ta1r.-ez a pÌesença deste íon resulte de urna maior
capacidade destas águas, com elevada força iônica, ern dissolver ni
nerais traços (cono apatita)disseminados no aquífero. Portanto,o au

mento de fluoreto acompanharia nais a elevação da salinidade das

águas,não guardando necessarianente uma relação direta con o sódio,
já que esËe ïeflete apenas esta sallnizaçãoQuanto ãs ocorrências exce

pcionais de Presidente e Londrina(poços 87 e 176), é possíve1 que

estes teores estejam relacionados ã presença de intrusivas bãsicas
no pacote Botucatu-Pirambóia.Mesno neste caso, o mecanisno sugerido
deve atuar como un fator de aceleração do enriquecimento ea fluoreto.

Tabela 5 - Teores anônalos de fluoreto e força iônica das águas

do aqtlífero Botucatu

ne do poço F- (¡ng/1)
_7I x 10 "

Log Ior( ñ g /l )

44

59

105

174

o/

176

ì 0q

r ,02
r ,9l
r ,49

r3,30
t2 ,0

6,

7,

11,

22

79

11

I8
l0
53
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Concluindo, as águas do aq{lífero Botucatu, en
ternos gerais,obedecern em sua evolução hidroquínica regional ao
padrão proposto por Chebotarev (Freeze & Cherry, LgTg), já des_
crito no iten I.4. Graças ãs boas características hidrául icas e
ã constituição 1it.oIógica do aqtiÍf ero, suas águas apresentan en
geral baixa concentração de só1idos totais dissolvidos. Na naior
parte da área de estudo predomina o anion bicarbonato, calacteri
zando o domínio da zona superior de chebotarev. Na zona de maior
confinanento, localizada no sudoeste do estado, passan a ocorrer
ãguas mais ninerali.zadas, con elevados teores tanbén de cloreto
e sulfato, indicando provavelnente un ingresso na zona internedi
âria. A zona inferior (altas concentrações de sais e predominânl
cia do Íon cloreto) não é observada no estado, podendo ta.J,vezocorrer nais para o su1, na porção central do trecho meridíonal
da bacia do paraná, nas proximidades das regiões de descarga do
aqtlífero.

5, 0s Isõtopos Ambientais nas Ãguas de Chuva e Subterrâneas

0s resultados de oxigênio_1g e deutério deternina
dos nas anostras de chuvas senanais en são carlos e Ribeirão pre
to (Anexo 3), no ano hidrorógico J.9g1-1982, intereJ.acionarn-se pe
1a regressão linear:

¿ 2g = 7,7 ¿780 + 7,3

Esta relação é rnuito pr6xirna da
teõricas nundiais (Craig,l96la) cono nostra a

reta de águas me-

figura 23a,

A grande variabilidade observada nos teores des_
ses isótopos ao longo do ano pode ser devida a dois fatores: e_
feito da quantidade - de u¡n rnodo gera1, a negatividade acentrra -
-se con o aunento da pluviornetria (Dansgaard, 1964); e influên _

cia das massas polaresr eue, e¡nbora ocorrendo durante todo o a_



ô¿x

cHUVAS DE SAO CAFTLOS flgAt-tgA")
CHUVAS DE Rra. pRtÏo (tsat-tgaa)
CHUVAS DE RIB, PRETo (I96a-JÐG9}
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ta) e das á9uas do aquífero Botucatu (b).

ô lBo (-2..1

. AAU¡FTFIO LIVRE
+ AOUIFERO CON FINADO



_89_

no, provocan chuvas excepc i ona lment e negativas (nenores que
-Lz o/oo pura ô180 e que -85 o/oo para ô 2H) principalnente no
verão' quando o fenôneno de convecção jã presente na atmosfera
torna-se extreno.

Pa¡a este ano hidrológico, a média ponderada dos
teores de oxigênio-18 em relação ãs precipitações foi de
-9,3 o/oo e -g,7 o¡oo para São Carlos e Ribeirão preto, respec-
tivamente.

yurtsever e Gat (1991), a partir de Cados obti_
dos na rede nundiar de estações de observação do IAEA, referen-
-se a valores da média ponderada anual de oxigênio-1g das preci
pitações ' para as regiões sul e sudeste do Brasil (Rio de Janei
ro e Porto Alegre), entre -s o/oo e -4 o/oo (dados obtidos parã
¡nais de 24 meses de observação, anteriormente a I97Z). Medidas
efetuadas pelo CENA em Ribeirão preto e piracicaba, para o ano
hidrolõgico 1968-19ó9, fornecen valores de -7,5 o/oo e -7,5 o/oo,
respectiva¡nente (arqujvo CËNA) .

Nesse sentido, os resultados -g,3 o/oo e _g,7 o/æ
obtidos são naís negativos do que seria esperado para a região.
Este fato deve-se possivelnente aos altos Índices pluvionétri
cos ocorridos em 1981-1982 (próximos a 1.g00 run), refletindo
portanto una influência do efeito da quantidade (Dansgaard ,
1964). Realnente, a pluvionetria en Ribeirão preto no ano 196g-
-1969 foi da orde¡n de 1.100 ¡nn, daÍ seu valor menos negativo.Os
dados de Piracicaba também confirman essa hipótese: en 1g6g _

-1969, a pluvionetria foi de cerca de 1.100 run ¡o 180 iguat a- - o,-t,5 -/oo cono ja mencionado) e, em I98l_1992, atingiu 1.700rnm,
con teor de o*Ígênio-18 de -8,j o/oo.

0s teores dos isõtopos oxigênio_lg e deutério
para os 26 poços anostrados constan do Anexo j e variam de -6,5
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a -10,1 o/oo e de -45 a -20 o/oo, respectivarnente. Estes valo-
res são comparados ã composição isotõpica das águas neteóricas
do ano hidrolõgico 1981-f982 na figura Z3b.

A apreciação da distribuição espacial dos teores
de oxigênio-18 das ãguas subterrâneas na prancha 9 evidencia pa¡
ticularidades inportantes: os valores de o18o encontrados nas
regiões próximas ao aqtlífero livre são senpre superiores a
-7,7 o/oo. A média das amostras nesta área (-7,1 o/oo) parece re
fletir nelhor o teor médio desse isótopo nas precipitações dos
últimos anos, jâ eu€, como nencionado, os valores mais negativos
encontrados em 1981-1982 devem ser excepcionais. No sentido do
confinamento do aqtlífero, os teores de o18o tornam-se progressi-
vamente mais negativos (variando entre -g,z e -10,1 o/oo), vo1-
tando, então, na região nais fortemente confinada, a elevar- se
(-6,8 o/oo e -7,4 o/oo7.

Fontes (1981) sugere que em algr_rns casos a varia-
ção da composição isotõpica das ãguas subterrâneas, com o confi-
namento do aqtlífero, pode estar relacionada ã profundiclade do
topo do aqtlÍfero e/ou ao conteúdo salino das ãguas. No entanto,
ao aumento constante da profundidade do aqtlífero e da salinidade
de suas águas, Do sentido sudoeste, contïapõe-se uma inicial di-
minuição do conteúdo isotópico com posterior elevação. Desse mo-
do, resta a opção de relacionar estas modificações de composição
isotópica a oscilações ¡rretéritas clas concliçõc.s cl ìmiticas, as
quais teriam engendrado alterações no conteúdo isotópico das pre
c ip i tações .

Idade aparente e vel:Sld"d" d" .ir."1"çã.
neas

0s
determinados para
xo 3) permitiram o

Para efeito de cãt

valoles da atividade específica de carbono- 1.4

as dezessete amostras de ãgua subterrânea (Ane
cá1cu1o da porcentagem de carbono-14 rnoderno.

culo d¿r idade das ãguas subterrâneas, as corre
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ções propostas na literatura não foram utilizadas, tendo sido
considerada apenas a idade aparente dessas águas, por duas ra-
zóes: primeiranente, o conhecimento da idade absoruta das ãguas
não 6 fundamental para a determinação de sua velocidade aparente
de circulação na direção e sentido do fluxo subterrâneo (Santia-
go et a1ii, r980); e, ainda, aquelas correções perdem conside-
ravelnente sua irnportância j'a eue, devido ã ausência de carcá-
rios nas rochas do aqtlífero Botucatu, os carbonatos dissolvidos
na água são oriundos de c0z basicamente de origem biogênica ( a
dissolução de calcita deve ser insignifi-cante, haja vista sua o-
corrência restrita como mineral secundário dos basaltos). Sabe-
-se que as correções meIìcionadas preocuparn-se funclanentalmente
com a determinação da quantidade de C0z de origem biogênica nas
águas.

Os resul
porcentagen de carbono-
2,42 + 0,85 e 90,80 + 0

30.000 + 1.900 e 800 +

tados obtidos mostram uma variação
14 moderno nas águas anostradas
,02 eo , ccrrespondendo a idades
1ó0 anos (Tabela 6).

da

entre
de

Os

etn

0 mapa de distribuição da idade nédia aparente
das ãguas (Prancha 9) indica uma tendência regional de aumento
das idades no sentido sudoeste a partir da zona de afloramento
do aqtlífero. Êsta tendência regional observada ratifica as cons-
tatações jâ feitas relativamente ao comportamento hidráu1ico e

hidroquírnico das águas do aqtiÍf ero. Assim, o aunento gradual da
salinidade das águas (Pranchas 5 e 7) no sentido do fluxo subter
râneo (Prancha 4) está intinamente relacionado con o tempo de re
sidência das águas no aqtlÍfero. A região sucloeste do estado, pâ-
Ta onde converge a ïesultante geral do f luxo subterrâneo d a 'area

estuclada, apresenta águas lnais mineralizadas e mais antigas (com
idades superiores a 18.000 anos).

Algunas idades elevadas foram
priiximos ã zona de af loranle¡ito do aqtlíf ero, o

uma exceção. Este ó o caso dos poços 54, 56,
três prineiros es tão 1oca1i:ados na re¡1ì-ão de

obsertradas en poços
clue entretanto é

E0, 89 e 12ó.
Ri be.L rão Pre to
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áreas perneadas por diques e sills de diabãsio. Este fato expti_
ca provavelnente essas idades graças ã compartinentação da ãrea
onde a circulação das águas no aqüífero é lenta. Os poços g9 e
126 estão situados nos limites do alinhanento estruturar do Tie-tê que serve de barragen para os fruxos da água subterrânea, au-
rnentando consequentenente sua idade. Estas observações são con_
cordantes con aquelas obtidas no estudo hidroquÍmico (p. g3).

Foi ainda efetuado o cá1cu1o da velocidade aparente de circuração das águas (v), utilizando os valores de iaadã
aparente entre poços situados ao longo da mesna linha de fruxo,
Calculou-se en seguida a perrneabilidade nédia aparente (k), se_
gundo a 1ei de Darcy (Capítulo III), adotando_se para a porosida
de eficaz do aqüÍfero o val.or ¡nédio de 12,ø. Os resultados são
mostrados no quadro abaixo:

Intervalo en tre
os poços;

I
(gradiente hi dráuli co)

0,0014
0 , 0012

0, 00015

k
(n/s)

24

15s

105

105

87

3x
3x

TO

-110 '

-'l10 '

2,5
2,7
2

10- 5

10-5
10-4

x

X

e

e

0s valores obtj.dos de perneabilidade média a_parente são da ordem de 3 x 10-5 ¡n/s, entre os poços 24 e zs
(Monte Alto e Catanduva) e entre os poços 155 e I05 (Bernardino
de canpos e Paraguaçu paurista), prõxinos aos valores médios de_
terrninados por testes de bo¡nbeamento na região (p. SJ) . J-a ovalor de Z x IO'4 n/s deterninado para o intervalo entre os po_
ços 105 e 87 (paraguaçu paurista e presidente prudente) é nuito
elevado, levando a supor que a idacle deterninacla para a amostra
de Presidente prudente é inferior ã rea1. Isto eí possÍvel pois,
a ídade n6dia determinada (30.000 anos) pode estaÌ ninin izada jã
que está pr6xina do 1i¡nite de detecção do nétodo utilizado,
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Tabela ó - Idade aparente das ágtras subterrâneas e teores de
ô 
13c 

" 6180 correlatos

nç de ordern código de n"14c moderno idade aparent" o 
13ç17""t ô[o (.2*)

origor x MS (anos) x PDB x g,4Olrt

t0
T7

)<

24

34

44

50

56

59

80

87

89

105

118

126

155

L74

33/ 49

7 4/ zLs

96/s

98/11

L00/rr7
11s/L

r19/tr
rzt/74
L3S/ s

766/33

r77 / 82

188/1

206/Z

zLs/33

zr4/ 24

292/13

TL- 1.T{T

27,11 + 0,85

28,79 + 0,81

55,71 + 1,35

69,51 + 2,41

21,16 + 1,53

34,83 + 1,54

90,80 + 0,02

66,91 + 2,08

20,52 + L,37

50,37 + I,77
2,43 + 0,85

L9,82 + 2,4I
9,47 + 0,69

38,51 + 2,07

15,ó9 + 5,11

sz,II : I,sz
30,34 + 2,Q4

10.500 + 300

10.000 + 250

8.300 + 350

2.900 + 300

12.500 + 600

8.500 + 400

800 + 150

3.200 + 300

12.700 + 600

5.500 + 300

30.000 + 1900

13.000 + 1000

18.900 + ó00

7,700 + 450

15.000 + 2750

5.200 + 250

9.600 + ó00

- 8,6
_ 8,8
_ 8,9

- 9,6

- 8,8
_ 8,6

- 9,8

- 7,3

-o?
-23,08 - 7 ,7

- 6,8
_ 8,1

- 8,5

- 7,4

-10,1
-18,1
- 6,29 - 7,4

Interpretação conjunla dos dados de isótopos anbientais

Evidências de fenônenos geológicos, geomorfolõgi
cos e variações eustáticas ocorridos no Quaternário sugerem
grandes nodificações cli¡náticas neste perÍodo, refletindo ciçIi
cidade de fases glaciais. Estas fases glaciais, melhor defini-
das no henisfério norte, indicam que a úItina glaciação (Würrn, se
gundo esquena europeu) teve inÍcio há cerca de 25.000 anos, che
gou a seu náxiino hã 18.000 anos (quando o nível do rnar atingiu
-120n), co¡n térnino hã aproximadanente 7.000 anos (Fontes,19S1).

Ernbora não existan registros c1e que est¿ glacia-
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ção tenha atingido diretamente o território brasileiro, há evi
dências de que, sob sua influência teria ocorrido aridez cli¡rá-
tica en latitudes inferiores a 25e, ern arnbos os he¡nisférios. Es-

tas evidências vên sendo discutidas, por vários autores, em es-

tudos sobre o Cenozóico Paulista (citados por IPT' '1982) '

' Nestes estudos, o sincronisno de fases de clina
nais seco corn as fases glaciais, identificadas no henisf6rio nor

te, é indicado, por exenplo, pelas superfÍcies de aplainamento

escalonadas n.a topografia, ãs quais associam-se depósitos cIás-
ticos grossos. Tais superfícies e depósitos vên sendo considera-
dos corno produto da atuação de norfogênese rnecânica, con acentua

da pedirnentação, en fases de clina seni-árido' Alérn disto, frag-
nentos de nadeira associados a seixos (intelpretados como de cLi
na se¡ni-árido) foran datados con carbono-14 fornecendo idades da

orden de 10.000 anos. Outro índicio inportante 6 sugerido pela

datação de coquinas na platafor¡na continental que indicaria, há

15.000 anos, un rebaixanento do níve1 do nar de at6 110 n em

relação ao atual.

Por outTo lado, pesquj.sas realizadas no Planalto
de canpos do Jordão e nas encostas da serra da Mantigueila çonsta

tar am a presença de solos escuros, con espesso horizonte A húni-
co, sobIepostos a horizontes de solos verrnelhos laterizados. O

horizonte superíor foi interpretado cono correspondente ao perÍo
do glacial Würrn e os solos inferiores cono tendo sido desenvolvi-

dos e¡n período anterior, possivelnente em condições climãticas
nais quentes relacionaclas ã interglacial Riss-Wtlrm (iPT,1982).

Deterninaçõ", de ô13C efetuadas por Ga1lo (Ig77)
nas ãguas subterrâneas de Ribeirão Preto fornecerarn resultados
rnais negativos que -L7 o/oo para águas recentes e rnais positivos
que -10 o¡oo p^tu águas nais antj.gas que 10.000 anos' A interpre
tação prováve1 dada por GalIo, Ievando en conta a geoquírnica do

aqtlÍfero e teores de 6180 da ordem de'9 o/oo para estas águas

mais antigas, é de que o clirna neste período deveria ser nais

frio que o atual. os elevados valores de ôl3C indicarian presen-
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ça pretérita de vegetação cuja fotossíntese ter-se-ia efetuado

segundo o ciclo Hatsh-S1ack, característico de clina árido' No

presente trabalho, infeliznente só en três anostras foi possíveI
a deterninação de carbono-13 (Tabela 6). 0s resultados obtidos,
entretanto, são sernelhantes aos de Gal1o: duas anostras (poços

80 e 155) con idades nais recentes apresentaram ô13C de

-23,08 o/oo 
" 

*18,1 o/oo, enquanto a anostra do poço I74, cuja i
dade é de cerca de 10.000 anos, o valor obtido foi de -6,2g o'/oo'

Estas considerações aliadas às datações das águas

subterrãneas peûniten u¡na nelhor cornpreensão das variações obser

vadas nos teoïes d" ô180 e ô2H nestas águas ' A conposição isotó-
pica deterninada teria registrado, plovâvelnente' a presença de

quatro perÍodos c1i¡náticos, nos últinos 30.000 anos, que marca-

ram o conteúdo isotópico das precipitações:

- clina quente e ú¡nido (pr6xino ao atual): rei-
nante no perÍodo final da intèrg1acial Rils-Würm há nais de

25.000 anos, corn precipitações intensas e elevada evaporação,ge-

tando ô180 ligeiranente superior ao atual (-6,8 o/oo)' Correspon

de ãs águas nais antigas e profundas do aqtlífero no estado (poço

87, Presidente Prudente) '

- clina frio e serni-ãrido: predoninante entr e

20.000 e 11.000 aproxinadanente, no perÍodo da glacial Wtlrm, con

baixas tenperaturas, originando precipitações mais negativas (va

riando entre -8,1 e -10,1 o/oo) ' Correspoäde ãs águas confinadas

dos poços 34,59, 89 e 126.

- clina evoluindo de semi-árido para o atual: es-

te período corresponde, provavelnente, apenas ã fase final do

anterior, por ocasião do término de degêlo da glacial Wtlrn, en-

tre 11.000 e 7.000 (intervalo provável baseado nos dados aqui ob

tidos e a partir de Fontes, 1981) . É de se supor elevação da tern

peratuïa e altos índices plurlionétricos que, pelo efeito da

quantidade nantén a negatividade dos teores i-sotópicos entre

- 8, 6 e - 8, 9 o/oo (poços 70 ,I7 ,24 e 44) .
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- clina atual quente e únido: teinante possivel-
¡nente a partir dos últinos 7.000 anos, de caracterÍsticas serne-
lhantes ao prineiro tipo descrito, con teores de ô180 entïe -7,1
e -7,7 o/oo (poços 56, 65, 80, 118, LZT, 135,146, L48, T77).

0s teores de oxigênio-18 e deutério obserrvados
e¡n três anostras (poços 24,50 e 174), quando conparados corn suas
respectivas idades (Tabeta 6), fogen a este conpoltanento geral
observado. As águas dos poços 24 e S0 (Monte Alto e Guariba) a-
presentan 6180 ¡nuito negativos (-g,6 o/oo e -9,8 o,/oo) ha¡a vis-
to suas idades inferiores a 3.000 anos. No caso do po.ço 174(Três
Lagoas) ocorre o contrário. 0 que pode ter ocorrido é un erïo
nas idades destas águas, que parecen ser rnais antigas que os va-
lores obtidos. Este erro é possivelnente dèvido a algun tipo de
problena na coleta e/ ou na análise destas anostras.

Fontes (1981) analis4 estudoS efetuados por vâ-
rios autores en aqtlíferos confinados e adverte para o risco de
sq obter hipóteses conclusivas, a partir de dados isot6picos,so-
bre as variações clináticas ocorridas no Quaternário. Ressalta
ainda que este perigo é ainda naior para regiões con latitudes
menores ou próxinas a 25e, já que nestas áreas não são ¡nuito co
nhecidas as conseqtlências dos fenônenos de glaciação. No entan -
to, correndo este risco, a partir das evidências disponÍveis,op-
tou- se por levant.ar a hipótese acina descrita, ainda incipiente
e sujeita ã confirnação atrav6s de estudos rnais aprofundados e

extensivos a toda bacia do Paraná,
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As ãguas do aqtiíf ero Bctucatu no es tado de São pau

10 apresentam, en geral , teores salinos muito baixos cono decor
rência da própria constituição 1ito1ógica das Formações Botucatu
e Pirarnbóia. No entanto, durante seu percurso subterrâneo ocorrem
rnodificações das características quírnicas e isotópicas e aunento
dos teores de sais dissolvidos das águas, cujos ¡necanisnos são
postos em evidência no presente trabalho.

A evolução hidroquÍrnica clas águas na área de estudo
6 deterninada pelas condições de confinarnento do aqüífero, pelas
direções e sentidos do ffuxo subterrâneo e pelo tenpo de residên
cía das águas. A .conjugação destes fatores, associados ao aumgnto
da tenperatura, enseja un ligeiro enriquecinento salino das e
guas, desde a ârea de recarga atê a regíão de forte confinamento
do aqtlÍfero, acompanhado por fenôrnenos nodificadores da sua cornpo

siÇão quírni ca.

Ern escala regional, foi possÍve1 identificar
fácies hidroquíÍricas trans i ci ónai s :

tre s

- a Leate" na ponção Litsye do aq\)ífero, pz'edomínam

ã.guas bicarbonatadas nagnesianas e caLco-magne sianas . São águas
recentes, ácidas, pouco rnineralizadas (Tesíduo seco inferior a

100 ng/l), com temperaturas eître ZZ e 25oC, Este trecho compor
ta-se cono um sistema quimicanente aberto, onde a conposiçáo qui
ni.ca das águas está diretamente relacionada à das precipitações:
predornínio dos cátions cálcio e magnósio e dissolução de Co, dos

solos com larodução do anion bicarbonato,

- d,o Longo de uma faira de cet'ca de 60Kn de Laz,gu-
z,a, a paz,tir do contato dos sedimentos B o tucatu/Pi ramb óia com ,os
basaLtos da lormação Sez,z,a GeyaL as águas são bi caz,b onatadas - eáL

cícas e caLco-magnesianas. I'leste trecho, de início do confinanen
to do aqüífero, o capeamento basáltico, pouco espesso e intensa
mente fraturado, com níveis d'água elevados, propicia uma alinen
tação indireta do aqtlífero Botucatu que, Dor esta razão,apresenta
aí tanbén um corìtportanento quimicanente abeïto. O enriquecirnen-
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to salino 6 influenciado pela filtração das águas ácidas e carre
gadas de coz que, en sua passagem através dos basaltos, provocam
uma dissolução incongruente de seus silicatos (principalmente p1a
gioclásios e piroxênios). Graças a este conìportamento hã forneci
mento de íons cálcio (principalmente), magnésio, sódio, potássio,
ferro, sí1ica e bicarbonato. As águas do aquífero Botucatu apre
sentam aqui idades de at6 7.000 anos, aunento gradativo da mine
ralizaçáo (resíduo seco ãs vezes superiores a 200 ng,/r), da tem
peratura (ató 30oc) e do pfl, no senticio oés -sudoeste do f1 uxo
subterrâneo. No linrite oeste da ár'ea, o pH atinge o equilíbrio
com a calcita, que então se precipita, provocando queda no teor
de cã1cio das águas . Fenôneno semelhante ocorre com o magn$sio,
com prováve1 precipitação de dolomita.

nL7 zona f nanaamente confinada do aqüí fero " AS
dguas tornam-se bicczt'bonatadas sõdicas euoLuindo, no eætz,emo a.¿t

doeste do estado, para cLono-s uLfaictrl.as sód.icas. O elevado tempo
de residência destas águas (com idades aparentes que chegam a
ultrapassar 30.000 anos) e suas ternperaturas de at6 6JcC formam
um quadro propício ao progressivo eeriquecinento sarino. com pH
alcalino e praticamente ausência de gases dissolvidos, as águas
sofrem aí um processo de salinizaçã.o constante (atingindo ó50
ng/t de resíduo seco), principalmente por concentração dos íons
mais so1úveis, tais como s6dio, bicarbonato, carbonato, sulfato e
cloreto. A ocorrência, nesta ãrea, cle íons fluoreto com concentra
ções superiores a I ^g/1 6 provavelmente devida ao aumento da for
ça iônica das soluções.

Este comportamento evolutivo 6, localizadamente, a1
te rnado po r inf luência de outros f atores . Ê, o caso d.os poços amos
trados nos municípios de sertãozinho, Araraquara, serra Azul, Ibi
tinga, Bariri, Jaú e Londrina(PJì) que apïesentaram salinização e/
ou idade-s elevadas quando comparadas ãquel as das rcgiões circun
vi zinhas . Estes pontos anôma los encontrarn*se conclj cionaclos por
fatores geológicos (presença de corpos int,ru-siyos e/ou proxirnida
de a alinhamentos es truturais) (lue , a1énr cie se consti tuÍrern em
fontes de dissolução, determin¿im um flr-rxo sub1.err.âneo local.mente
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nais 1ento.
A deterninação das idades aparentes das águas s,,Þ

terrâneas perrnitiu o cálculo do coeficiente de perneabilidade a
parente do aqtlÍfero, cor,' Tesultados da orden de S x f O-S¡l/s, coi
patíveis corn aqueles obtidos por nétodos hidráu1icos.

Corn base na variação do conteúdo dos isótopos estã
veis 018 o, o2 H u 013 c das ãguas subrerrâneas e en ".rl¿ê¡clu, iei
1ógicas, geonorforógicas e de variações eustáticas foi possíve1
formular una hipótese prerininar sobre as oscilações climáticas
ocorridas no Quaternãrio, nos últirnos 30.000 anos. Quatro perío
dos clinãticos são aventados:

- c lj,na q uen te
ríodo interglacial Ri s s -Würn

- clina seco e

Wtlrn, entre 20.000 e I1.000

e únido (próxino ao atual) : no
, h.ã nais de 25,000 anos.

seni-ãrido: no perÍodo do glacial
anos.

pe

- clina inter¡nediãrio entte o anterior e o atual:
correspondente ã fase finã1 de degêIo do glacial Würn, entre
11.000 e 7.000 anos .

- clina atual (quente e únido): reinante nos últi
¡nos 7. 00 0 anos ,

A metodologia aplicada nesta investigação perrn!
tiu traçar as linhas gerais do comportamento hidroquírnico e iso
t6pico das águas do aqllífero Botucatu em escala regional, Dâ-area de estudo. Algurnas hipóteses revantadas carecen de naioï
aprofundanento e confirnação. Isto será possÍve1 quando houver
maior densidade e rnelhor distribuição de dados de poços e possi
bilidade de extensão de estudos a toda a bacia do paranã.
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4o p
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464

234 f

49S

4tr8
- 4(rt "

298

590

512

176

270 r
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ANEXO 2

RESULTADOS DE AN.Ã.LISES FTSICO-QUÍMICAS DE AMOSTRAS DE ,4GUAS DE

CHUVA E SUBTERRÂNEAS



-1'>a
DETERMINA@ QUíMËAS DE AMoSTRAS æ ¡GUA DE CHUVA EM RIBEIRÃO PRETO

omoslrll dotg do
colrlo

I
qc pH (/s/cn I

Corr
(ñg/tl

Mg{'
(nc/tl

No.
(mc/tl

Kr
( ns/t I

ct-
( .n¡/l I

s¡02
(rE/ | I

3 28/0e/8r 24,0 CE 51 1 )'Z r.42 0. 60 ,0 2.5 0
4 0 s/r 0/81 24.0 5,5 24 r,81 3,08 0,0 0,48 3,0 7
5 rs/ro/87 26,0 5.5 13 2.46 ?47 0,0 0,48 3,0
6 19/r0/8r 19, 0 6,0 6,2 1.18 2,I4 0,0 0,0 2,5
7 26 /3.0 / 87 27 ,0 5,5 7,6 1,06 2,07 0,0 0,0

0s/n/Br 23 ,5 5,0 l3 7,29 Z,I4 0.0 0,0
9 09/17/81 27 .0 5,0

10 T6/IT/8I 23,0 5,5 I2 I ?O 2 ,07 0,0 00
L2 30/1r/8r 27 ,0 5,5 9,4 0,77 0. 78 0,0 0.0

07 /r2/81 25,0 5,5 L2 0 ,35 0.93 0,0 0,20 0,0
I4 t4/12/87 26,0 5,5 7,5 0.24 r.¿-L 0.0 0,0 0
15 2r/72/81 28.5 5,5 9.8
16 28/r2/ 81 26,5 5.5 10 0,24 1.0 0,0 0,0
I7 04/0r/82 25,5 5,5 5.s 0 ^47 0,71 0,0 0,0
1B rr/0r/82 23,0 5,5 5,1 0, 35 0,28 | 0,0 0,0 0,0
19 2s/0r/82 | 22,s 5,0 6,2 | 0,47 0,4s | 0,0 0.0 00

08/ o2/ 82 28,0 s,0 I 8,1 o 1q 0,77 0, 30 0,0
ZI 07/03/82 27,0 I s,s I.5
22 75/03/s? 27 .0 5.5 4.8 0. 35 0.36 00 0.0
23 22/03/ 82 25,0 5.0 5.2 0. 59 0 .2q 0.0 0.0
2S 72/04 / 82 25,0 5.0 19
¿o r9/04/82 23.5 5,0 5,3 0.56 0,32 0,0 0.0 00
z7 os/os/82, 2I,0 5.5
28 24/ os/ 82 22,0 5.5
z9 3r/ as / 82 18,5 5,0 6,1 0,49 0 ,44 0.0 0-0 0,0
30 4/ 06/ 82 26,0 5,5 13

¿r/ 06/82 18,5 5,5 4,7 0,32 0.36 0,0 cl, 0 0n
32 06/07 /82 18,0 5,5 9,1
33 Le/07 / B2 22,0 5 ..5 9,4 0,75 0, 80 0,0 0,0 0,0
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982
940
9 A2
981
982
982
982
981
980

9S2
980
9 82
979
982
942
980
981
9 a2
98I
980
9 E2
980
942
942
98I
9Ar
9A0
942
9A I
9 82
941

0-0
0.0t
l.6l

070
l7t
281
08ì
08t
150
011
27I
271
27 0
150
100
010
271
280
160
0a0
140
i40
090
28t
0lû
120
260
290
210
160
260
100
190
r80
2ó0
t50

ng cddigo

de de

ord. origem

0
0
0
0

0.01

0.0L
0.01
0.61
0.0
0.02
o-27
0.10

0.10
0.08
0.07
0.0

2-S2
2
2

q

031036
033045
0330¿t9
05700t
0742r5
474216
0810t6
096009
0980i1
09801]
100020
100117
10t005tl500l
1Ì8024
119009
Il90tt
12t007
t2t0tt
Ì2t014
135009
139010ì590tÌ
l1t0l4
142002
145001
165005
16603f
16700t
168009
1i t-CEz
I88001
188008
19100t
1910c2
19t034
t92006
20óc02
2I2r5a
z1?155
2t3C32
211C33
2t3¡35
2l(0ûl
¿1qo24
217046
243039
215tA4
26'7ÐC1
2690t0
272At6
27 2t t7
29 2012
29 2013
294010
294042
312003
3r301t
999001
999002
999nnl

I

I
9tfl

11
Ì7
Ì8

¿q
25
29
34

16
49
50
52
5(
56
59
ól
6Z
65

76
7,i
80
83
â5
81
89
909l
94
9a
04
B5
D9
lt
17
18
z0
z?
z6

35

46
4a
49
90
5q
59
57
59
60
62
74
76
'77

0t
l6
0t
020l
03
0
0
0
02
01
o2
0t
02
01
o2
OI
o4
01
02
03
15
0t
03

0.
0.
0.
0.
0,
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0-

t50
100
20t
050
tô0
300
200
210
050
l9c
120
260
050
210
310
200
200
240
240
240
230
030
190
080
2 60

Ì--1
I
1
I
t
ì
ì
I
I
I
t
I
Ì
I
I
I
t
I



efio

leJrico

90
26
72
o2
60
75
47
0q
60
90
00
00

55

60
93
67
41
û0
97
47
40
IT
00
00
00
ê0
6-t
00
37'50
26
10
00
00
00
12
60

97
13
67ll
60
00
00
00
t!
93
00
00
6ì
00
4-t
93

effcr

p'óùco

8.
7.

a-
9.
9,

13.

30.
I6.
19.
8.

?9-
12.
25 -
30.

7.
I5.
8.
9-

30.
30.
27.
26 -

6-
8.
9.

¿6.
30.
30.
30.

7-
13.r7.
18.
t¿.
t2.li -
30.
20-
?t -
t6.
30.
30.
¡0.
10.
I9.
9.

30.
7-

30.

47
l0
ó8

4A
71
45
4S
3ó
05
03
33
30
9r
t0
63
64
73
35
5û
l5
89
l5
64
t8
63
57
18
92
57
22
29
0
00
l3
31

2l
09
57
05
99
t5
70
35
06

t¿
00
I4
56
88

09
l5
24
92

t.
T.

7.

3.
6-
l.
9.

10.
19.
10-

76-

2-
0.

14.
13.
t.

ì{.
53.
41.

5-
1.
i.-

74.
0.

50.
ll.

2-
9.
2.
3.
l.

ì0.

12.
6.
t.
2-

42.
20.
l.
5-
2-
5.
a.

46.
3.
6.

sof¡o
itb

totol

-1.39
-t.t3
-1.69
-2-77
-1.70
-0.3¿'
-1.89
-0.44
-0.64
-0.33
-0-t7-0.c6
-1.69
-0.09
-0.25
-0. l7-2,08
-0. l7
-0.40-2.70
-0, t 9
-1-47
-0.03
-0. 3t

-0.21
-t.9t-û.r9
-0.45
-0.08
-0.06
-0.20
-0.160.0
-0.r7
-2.14-l .55
-û.83-0,t0*0.16
-0.26
-0. I I
-0.10
-o -27

-0.06-0.83
-0.30
-0.50

0.0
-0.39
-0,29
-0,1ó'-0.36
-0.39
-0.31
-0.90-1.1t-ì.99

resrduo scmo som¡
SAR cotrons ,tnionslÈ(u-U meo/l Íìe€,/l

06
05

88
95
0t
70
96
72
4l
83
10
40
s4
62
99
89
07
66
62

12
00
z7
52
55tt
23
l2
6fÌ
l0
56
05
86
08
t2II
7t
54
80
64
96

43
33
20
00

20

9.tr.
ó.
7.
1-
6.
3.

0.
3,
2-

0.
3.
t.
1.
0.

t0.
3-

6-t.
0-
0.
I.t.
1.

19.
6-
t.
0.
0.
0.lr.
2.
2.

2.
3.
3.
2.
0.
2.
û.
3,
0.
0.
3-

l
0.t4.t4.

94
50

8A
93
a7q?
a0
22
39
48
03
05
0aq7
90

69

00
a4
48
91
7l
28
05
57

69
5l
53
26
33
13
0l
05
49

37
30

9l
72
47
t1
1(
t6
09q8
I3
09
88
10
41
38
83
t5
99

3.

5.
3.
3.
I.
0-
3.Ì-
2.
0.
1.
1.

0-
1.
0.
0.
0.
5.
I.
2.
0.
0.
0.
0-
0.
0.
2.
3.
0.
0.
0.
0.
5.
1.
1.
¿.
lt.
l.I.
0.
1.
0.
l.
1.
.0,
0.
l.
2.
I.
2.
0.
0.
6-
7-

12
55
77
4t
o7
0a
83
54
92
T9

62
37
49
54
529i
74
97
34
23
88
52
36

27
06
66
7l
o7
09

30
7Z
4t
05
o7
62

34
23
26
89
92
49
t?
¿9
t7
1t
52
20
¡I
94

37
51.
90

4.

3.

2.
0,
3-
l.
2-
0.
I.
t.
2.
0.t.
0.
c.
0.
I.
3.
0.
0.
0.
0-
1.
0.
2.
3.
0.
0.
0.
0.
t.I.
2.
1.
1.l
1.
0.
l.
0.
1.
l
0.
0.
I.
¿.
l.
2.
0.
0,
7.
6.

ANÃL|SES Frsrco-ouíMtcAs DE AMoSTRAS DE ÄcuA SUBTERRÂNEA

nq cddigo ddto C E DL,rezo otcotlnt- resrdùode de ûH ddde
Ord. Orrgem Colelo {S./a.n totol rctol tO5oC

21t.00
317.00
377.00
231-00
270.OO
i14.00
61.00

2t9.00
222 -OA133.t0

t04.00

|')
--,

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

0705t981 9-0I 365.00 4-10 t40.Ì7t0t978 8.80 461,00 4.60 722-28t0t981 9.20 604,00 12.30 119.08t219ôl 9.75 347.00 2.6f1 149.08t2t981 9.70 4I0.00 4,70 162.1506t979 9.10 237.00 8-10 6A-01t2t976 9-29 84.00 8.00 q2.
27r0198t 9.50 344.00 9-00 164.27t01981 a.3c 171.00 58.20 86.2707t9A¿ a.l5 215_0fl 45-t0 95-15031982 6.13 45.00 14.00 19.100219ô2 8-¿5 t55.00 68.50 74-0t0.,t982 6.38 129.00 58.00 45.2710I981 9.50 418.00 r0.30 l7t.280t1977 7 .59 26 0.00 98.00 86,1ó0lr9a2 6.58 53.00 18.00 ?2.0405ì982 8.20 181.00 62.80 95.1404I9A2 6-30 60.00 28.00 t0.140519a2 6.58 84.00 42.00 29.090219a2 6-3û 34.00 ìt.20 14-28i0ì98t 9.80 512.00 a.5t 210,01071976 7.66 t59.00 73,00 90.1202ì9A2 9.8û 440.00 7,62 r90.26{ì3t98t 7.30 334.00 14A,00 t30.2904t982 7.A5 65.00 28.00 34.2I01t930 6.60 33.00 1t.00 t4.I603t982 6.13 ó,00 2.00 2.2601I981 6.30 6A.Ð0 2r.ßo 27.
i 0û5Ì 982 6. 30 7s.00 24 ,95 15.19041982 7.48 65.00 q5.00 33.t8û11982 8.95 llt0.00 t2.20 192.26C319ôì 7.O¿ q25.00 1ì7.00 125.1508I980 7.70 3tl-00 Ì47.û0 158.10051962 5.98 77.OO 27.50 t3.2C72t912 6.53 48.û0 18.00 21.r8021982 5.40 10.00 Ì.90 t.05t21?80 ,.45 5.60 3.t0 2.18011982 0,35 605.00 I.70 24t.3003t979 9-28 I71.00 9.t0 50.20011982 a.75 l(t.00 t4.60 68,2r0lt9a2 7.ao 204.00 t01.00 t04.050tì930 7.90 t39.EC 48.¡0 59.t9051981 ð.t0 180.00 ó8.50 91.12rZt9E,2 7-10 184.00 82.88 82,2603198I 1.97 I43.00 55.00 72.05021980 5,A5 t2.00 3.60 5.2t0t1982 6.50 125.00 54.t0 54-310ì1988 6.50 Ì4.00 7.30 6,2001t962 8.80 112.00 t3,70 54,200t1982 8.20 14A.0û 52.60 73.24021e8t 5.96 23.û0 4.70 5.2402198I 5.94 I0:00 3,60 3.24021t80 7.90 195.00 57.80 92,2109ì982 8.25 200.00 77.60 tû2.0302t98ì 7:73 ì29.00 56.t0 70.1908t982 A.40 2t0.00 A0.50 113.
04071 98t 7 .20 a4.00 27 .90 4r -2602198t 5,99 16.00 9.t0 t.2AI0t98l 9.20 778.00 t1.8Ð 176.2û¡11981 9-t0 26.90 52.l?útr9a2 9 . a0 480 - 00 3 . 59 ta4 .

109.00
535.00
228.00
t17.00

49.(ì0

ç4 .00
327 -C0
149.00
145.00
24fl - OO

64,00
53.0û
68.00

ó50.00
t56.00
222.40
66.00 60-00

2I-00
36ó.00 q
128.00
96.00

t47-00
93.00

!15.00
29t-00
92.00
14.00

106.00
24.00
49.00

t07-00
42.O0
27,O0

¡53.00
r55..00
147.00
lé0.00

97-00
l5-00

465-00

I 03t036
9 033û45

10 013049
l1 0570c1
17 07q2t5
ì8 074216
22 0810I6
23 096009
2q fl980It
25 09401329 100020
34 1001I759 101005¿4 It50t146 l1AA 2 449 1t9009
50 1i90lt
52 ! 2 LOOT54 1210t Is6 1210t459 t3t005ól l.l90t0ó2 1390ttó5 t4lû14
Á6 14200276 !.4500t79 t650û5
80 t6ó0t383 tó7ù0I85 t6ô009a7 tt7082a9 ta8ùût
90 188008
93 Ì91401
94 ì9r002
9B t9l0l4

104 19:!¡J6
105 2ù6002I09 2r2t5l
111 212t55
111 2\3n32lt5 2tl0l3i20 213015
122 2140A 1
126 2 | 4024
128 217 AO ê
1:.5 243009
144 24 500 4
746 267081
148 ¿69010
149 2î20t6
150 27 2017
154 29 20t¿
155 2920I3t5ì 29 q0I0
159 29401¿
160 3ì2003ì62 3t3frt1
174 999ÐCI
176 999002¡77 999003

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
08
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
0û
00



ANEìTO 3

RESULTADOS ÐAS DETERMINAÇÕES ISOTÕPICAS ET'l AMOSTR,\S DE Ã.GUAS DË

CHUVA E SU]]TEììRÂNËAS



-I29-
TEORES DEO(IGÊNIO.I8 E DËUTÉRIO EM AMOSTRAS DE ÁGUA DE CHUVA

l-rcol do coteto Ribeirão Freto

13/07 /81 05/07 a 73/07/81

14/07 a 20/07

2I/07 a 27/0727 /07 /81

28/07 a 03/08

ry/08/3!
17 /08/87

04/08 a r0l08
17/08 a 77/08

18/08 a 24/08

3r/ 08/81
-08/w8r

L4./09/87

2r/ 0e / Br

zs/08 a 3t/08
0I/09 a 08/09

09/09 a 14/09

75/09 a 2L/09

22/09 a 28/09

0s/r0/81

13/t0/Br
29/09 a 0s/ß
06/L0 a I

79/rA/87 74/10 a 19/10

20/t0 a 26/70
03/tr/81 27/70 a 0s/I7
09/17/81 04/II a 09/7L

10/11 a 16/II
23/1r/81 7.7/lL a 23/17

07 /12/81
14/r2/81

0I/L2 a 07 /I2
08/12 a I4/L2
Is/Iz a zI/tZ
22/tz a 28/Lz

04/0r/82 ze/Iz/8L a 4/7/ 82

17/0r/Bz
2s/ 01 / 82

0s/07 a It/07
I2/0I a 2s/07

08/02/82

0r/03/82 09/02 a 0I/0s
02/03 a I5/0s
16/03 a 22/03

2:t/0s a 29/03?g/0w?
L2/04/82 30/03 a 12/04

]RP

2RP

3RP
4RP
5RP
6RP
7RP
8RP
9RP

iO RP

11

T2

L3

62x (y*r
¡ SMOW

_29

-49
-60

-s2
74 RP

15 RP

1ó Rp

18 RP

19 RP

ZO RP

2I RP

24 RP

17 RP

ry
RP

zz

23

-45
-s2
-4I
-93
_ ÕJ

-103

-46
-¿o
-I54

-69
Z5 RP -25



TEORES DE OXIGENIO - 18 E DEUTERIO EM AfytOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

Lrcol do Coleto Ribeirão Preto

omoslro
doto

do col€lo
peflodo

pre c¡p iloçæ
ocumr.¡lo& (mm) cilso (yoo)

x SMOW

õ2¡t (o/-l

x SMOW

26 RP 79/ 04/ 82 13/04 a 79/04 58,5 - 12 .4 -93
27 RP 03/0s/82 20/04 a 03/0s 8.0 - )l

28 Rp 24 / 0s/ 82 04/05 a 24/05 9.1 - 3,0 -18
29 RP 3r/ 0s/ 82 25/05 a 3I/0s 31.9 7,6 -50
30 RP 14/06/82 07/06 a 14/ 06 JI. / 4.4
31 RP zr/06/82 L5/06 a 2I/06 3 4.4 /o
32 RP 06/ 07 / 82 22/06 a 06/07 )ô o

33 RP 19/ ot / 8J 07/07 a 19/07 s0.2 3.8



-l?r_
TEORES DE O(IC€NIO - 18 E DEUTERIO EM AMOSTRAS DE ÁGUA DE CHUVA

t-ocot do Coteto Sao Carlos

omostro
dqto

do cololo
p€arcrlo

pr€cipiloç@
oc¡muloô (mm I

õ'"o I7øl
x SMOW

õ2n l"/*l
¡ SMOIV

rs/ 07 / 8r 05/07 a 13/07 /87 0.0

20/07 /8r 14/07 a 20/07 00
27/07/81 2L/ 07 a, 27 /07 0.0

03/08/81 28/07 a 03/08 0.0
r0l0B/BI 04/08 a I0/ 08 00

1SC )J/!318r II/08 a 17/08 3.ó 27
2SC 24 / 08 /8r 18/08 a 24/08 ?A 0.9

st/ 08 /87 25/08 a 37/08 0.0

07/09/Br 07/09 a 07/09 0.0
14/ 09/81 08/09 a 74/09 0.0
zr/09/81 L5/09 a 2I/09 0.0

3SC 28/ 09/ 81 '2'¿/09 a 28/09 20,0 -0.2
4. SC ()s/ 10/rì1 29/09 a 05/10 40"0

1s/r0/Br 06/10 a 13/70 38,5 -4.6
6SC 7e/r0/Er 4/10 a L9/I0 54.7 -6.2
7 26/r0/87 20/t0 a" 26/10 89,7 -7.7
8SC 30/r0/8r Z7/I0 a 30/10 s4,2 -4. L

SC 0 9/11/81 sL/Io a 09/1L It6 ,8 -1 "t

IOSC 76/r1/81 0/II ¿ 16/7I 34,0 _'7 c: -55
23/IL/87 77 /1I a 23/11 76.4 -7 ,6 -54
30/1 24/7I a s0/I7 36.',t -s, B 47

_aulfJSl_ )I/I2 a 07/72 84 .0 -q I -h4
14SC t4 /12/ 8'l oj,/t!-t]!1tz 58.4 -56
155C 2r/12/8L 5/12 a 2l/72 28.9 _ç ? -31
165C 28/12/Bt 2/I2 a zq/tz )) 

^ -7, lt -19
I ?Ca 04 / 07/ 82 2s/I2/8I ¿ 04/1ß2 :i0 .4 -74 5 -104
tSsc rr/07/82 0s/01 a 11/01 72 -4 -14.r -101
1gSC _LVLßL_ 2/0t a L8/07 L9 .6 1q ? -746

zs/0r/82 I9/0T a 25/07 30 .2 13 .1 -90
21SC 0t/02/82 26/0I a 0t/02 79. ó ó.8 50

22 08/02/82 2/02 a 08/02 r39-0 L7.2 8l
23SC 7s / 02/ 82 09/02 a 15/02 I.0 1"5
24SC __. -!jL!u82 6/02 a 19/02 8,2 0.5 + 10

t55t, 0r/0s/82 Z0/02 a 0L/03 4124 - 7.A -48



- I32-

TEoRES DEO{IGÊNIO-18 E DEUTÉRIo EM AMoSTRAS DE ÁGUA DE CHUVA

Lrcol do Coleto São Carlos

omoSlr0
doto

do colêto Þerþd0
preciprioçòo

ocumuloú lmm) ôrB o (yoo)

¡ SMOW

6zn l"/*r
x SMOW

26SC 08/0s/82 02/03 a 08/03 5.6 11.7 -84
27SC Ts/03/82 09/0s a L5/03 L47 2 2L,7 :162
28SC 22/ 0s/82 L6/03 a zz/03 I07.0 r0.0 -68
29SC 29/03/82 23/03 a 29/03 8.6 8.8 - ôz

3OSC 0s/ 04/82 30/03 a 05/04 1Z.6 6.4 - 4J

12/04/82 06/04 a 72/04 0,0

.J 15L 7e/ 04/82 L3/04 a 19/04 40 .6 77.7 -83
26/04/82 20/04 a 26/04 0.0

03/0s/82 27/04 a 03/0s 0.0

L0/0s/82 04105 a l0105 0,0

77 / 0s/ 82 7I/05 a 77/05 0.0

325C 24/ os/ 82 I8/0s a 24/0s 9,4 47 -22
33SC 31/ 0s /82 25/0s a 3l/05 55.0 8"1 -59
54SC (J7 / 06/ 82 07/06 a 07/06 0,6 3.0

355C 14/ 06/ I2 08/06 a t4/06 46,l) 4,I
3óSC 2r/06/82 T5/06 a 2I/06 4,r
37SC z8/ 06/82 22/06 a 28/06 72,0 2,8

38SC 0s/ o7 / 8z 29/06 a 0s/07 zr,0 ¿. 1

39SC rz/ 07 / 82 06/07 a 12/07 0.0



-133-

õxroÊruro-re, DEUTÉRIo E cARBoNo-t4 EM AMosTRAS DË aeua susrgnnÂHEa

n9 de ordorrì
coo¡qo

de ongem
dolo do coleto

0'"o{";"")
x S MOW

52 a l"k"
¡ SMOW

ol iv idode
''c

esp€cíf ¡ co do
(d pm /9)

10 33/ 49 29/10/81 -8.8 3,6689 - 0.r139
IO 33/ 49 73/0s/82 -8,3 -59

11 ss/7 08/12/8r 8.8 -66

T7 14./21.s o8/r2/8r -8.8 -64 3.8958 1 o.rOeS

T7 74/7ts 04/08/82 -Õ. /

23 96 /9 ?.7/03/81 -8.8 4.8322 - 0.1817
23 96/9 2t /10 / 81 -Â q

24 9.8/ 1 1 27 /03/8r -9 .4 -6 5

z4 98/r1 27/ro/87 9,8 -70 9.404s ! O.SZZS

34 700 / 7r7 09 / 0z/ 8z 8.8 -ó6 2,8631 ! O ,ZOtt
4 11s /1 z7/r0/8r 86 4.7724 j O.ZOZs

50 119/11 0 /tJs/82 -9,I +

21 /14 09/02 182 -7 -4q 9 -0s37 ! O -ZISZ

59 ?.R/10/81
+

2.7772
139/ 1/ñ? /R? -a ? -^t
1.4L/ 14 7.6 /Oi/ 81 -7.1 -44
1(¡6 / 33 26/03/81 -1 -qq

80 166 / 33 l07./8?. 7.6 44
+

87 777/82 18101/82 6',? 48 1 o7

7 177 I R7. I ît\ / A?.

i ÂR / ?.(t/0\/82 -8 _( r 1

?ì6 /2 19,/|t-t/R? -R q -Áo
+

?.0/(t1 /82 -,ì -qa

213 / 33 / ît1 / A?. -7 4 -52
+

t22 2r4/7 2/02/82 7.r
126 2r4/24 26/0s/ 87 -10,1 70 2 _rz3r - 0.ó913

r35 243/9 't /01 / 82 -7.1 43

146 7-67 / 1 20 / 0t/ 82 -45
148 269 / r0 ?.0 /01 / 8z -7 .1 -49
.ICC

?,92 / 13 2s/09 IBZ 7.0sl1 - 0.2026

174 TL - I -ìvl'l 28/10/81 -7 ,4
174 TL - ]. .MT J4/0s/82 -7 7 48 4.r0s4 - 0.2764

177 CPl PR 79/0r/82 -6,7 -48



PRANCHAS
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