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RESUMO

* Neste trabalho sdo utilizadas técnicas hidroquimi

14C] para investigar os mecanis

cas e isotopicas (180, 2H, e e
mos da evolucdo da composicao quimica, origem, idades aparentes e
velocidades de circulacao das aguas subterraneas do aqllifero Botu
catu do estado de Sao Paulo. Os resultados obtidos mostram que es
tas dguas sao originarias, principalmente,.da infiltracao das pre
cipitacoes na zona de afloramento do aqllifero, sendo sua evolugao
hidroquimica determinada pelas condigoes de confinamento do aqli
fero, pelas direcdes e sentidos do fluxo subterraneo e pelo tempo
de residéncia das aguas. Esses fatores implicam em um aumento da
temperatura e da salinidade das &aguas no sentido sudceste,desde a
zona aflorante até a regiao fortemente confinada do aglifero. Nes
te sentido, as aguas recentes bicarbonatadas magnesianas e calco-
magnesianas evoluem para bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas
sddicas e cloro-sulfatadas sddicas, quando chegam a atingir ida
des da ordem de 30,000 anos. A permeabilidade média aparente cal
culada a partir dos dados de L4 e de gradiente hidraulico & cer
ca de 2,6 x 1072 m/s. A variacdo dos teores dos isGtopos estaveis
18O, °H e 1°C nas aguas subterraneas permitem supor possiveis
oscilagbes climdticas nas diferentes épocas de recarga dessas 4
guas. Ha 30.000 anos reinava um clima quente e umido que,por in
fluéncia do (ltimo periodo glacial ocorrido no hemisfério norte,
passa, entre 25.000 e 11.000 anos, a fric e seco,e, entﬁo,gradugl

mente, adquire as caracteristicas atuais.




ABSTRACT

The processes controlling chemical composition of
groundwater, its origin and apparent age as well as, the natural
flow‘rate of the water in Botucatu aquifer in State of S$3o Paulo-
Brazil, have been investigated using hydrochemical and environmen

tal isotopic (180, ZH, 13C e 14C) technics. The main recharge pro
cess is assumed to be the infiltration of rain water in the aqui
fer outcrop area. The progressive confining condition with the

increasing depth of the -top of aquifer layer makes the groundwa
ter temperature slowly greater. Moreover, the residence time in
creases the water salt éohtent towards the natural flow direc
tion (southwest). By this way, the recent magnesium and sodium bi
carbonated waters changes first to sodiumbicarbonated and then to
sodium chloride~sulfated waters which are the oldest found out
in the research area (around 30.000 years ago).The mean Darcy per
meability estimated on basis of 14Cand hydraulic gradient data is
2,6 x lﬁmﬁn/s.Different amounts of stable isotopes 180, 2y and
13C of the groundwater had allowed to suppose that the warm and
humid climate of 30,000 years ago has changed, between 25, 000 and
11,000 years ago, to cold and dry,by influence of the last gla
cial period of the porthern hemisphere and then, gradually, has

acquired the characteristcs of nowadays climate of the region,




CAPTTULO I
INTRODUGAO
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0 sistema aqUifero Botucatu ou simplesmente aqli-
fero Botucatu, como sera denominado neste trabalho, estende- se
por quase toda a bacia sedimentar do Parana, abrangendo uma area
de cerca de 818.000 quilometros quadrados em territorio brasilei
ro. No estado de Sdao Paulo & constituido pelas Formagoes Piram
boia e Botucatu e esta intercalado entre as camadas permianas do
Grupo Passa Dois e os derrames basalticos cretaceos da Formagao
Serra Geral. Trata-se de um aqliifero livre apenas nas bordas da
bacia e confinado pelos basaltos em 90% de sua extensao. Gragas
as suas excelentes caracteristicas hidrogeologicas, constitui-se
no principal aqUifero da maior provincia hidrogeologica brasilei

ra, a bacia do Parana.

1. Localizacdo e Importancia da Area de Estudo

O presente trabalho se restringe a porgao do aqli
fero Botucatu situada na regido nordeste da bacia do Parana, en-
tre os paralelos 20°¢ e 23°30' de latitude sul e os meridianos
47° e 52930' de longitude oeste, dentro dos limites do estado de
Sao Paulo (Figura 1). A area do estudo abrange o centro-oeste do
estado, sendo limitada a norte pelo rio Grande, a oeste pelo rio
Parana, a sul pelo rio Paranapanema e a leste pela linha de con-
tato geologico entre os Grupos Sao Bento e Passa Dois. Sua exten
sdo total € de aproximadamente 150.000 quilometros quadrados, re
presentando cerca de 60% do territorio estadual.

Nesta regido predomina a atividade agricola, mas
vem aumentando, expressivamente, a urbanizacao e o desenvolvimen
to industrial, devido a necessidade de alargar as fronteiras de
crescimento ate entao concentrado no leste do estado e principal

mente na regiao metropolitana da Grande Sao Paulo.

Trata-se, portanto, de uma regiao onde cresce dia
a dia a demanda de agua para consumo humano, industrial e agrico
la.Neste quadro, a agua subterranea vem adquirindo papel de des-
taque em municipios onde a captagao de aguas superficiais e one-

rosa,seja pela degradagao de sua qualidade,seja por sua dis-
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Figura 1 - Mapa de localizacie da area de estudo na bacia do Parana.




tancia dos centros consumidores.

Dentre os aqliiferos existentes nesta porgdo do es
tado, o aqUifero Botucatu se destaca gracas as altas vazodes(mui-
tas vezes superiores a 500 mz/h) que pode fornecer em pocos, a
sua vasta area de ocorréncia e a excelente qualidade fisico-qui-
mica da agua para abastecimento piblico. E ainda pouco explorado
na zona de forte confinamento devido a dificuldades tecnoléogicas
de captagao de agua por pogos com mais de 1.000 metros de pro-
fundidade. No entanto, em fungao dos avangos téecnicos do setor,
que ja vem sendo observadosrecentemente e dos baixos custos do
metro cubico de agua, se comparados com aqueles dos mananciais
superficiais, devera dentro de alguns anos tornar-se a maior

fonte de fornecimento de agua da regiao.
2. Nivel de Conhecimento do AqUifero Botucatu

0 aqUifero Botucatu no estado tem sido objeto de
varios estudos de diferentes enfoques e graus de abrangéncia. Ha
os que se referem a ocorrencia do aqliifero em toda a bacia do
Parana, sem especial destaque a sua por¢dao paulista. Outros tra
tam o aqUifero no quadro geral das aguas subterraneas do estado.

Dentre os estudos regionais no ambito da bacia
destacam-se os de Maack (1970), Reboucas (1976) e Gilboa et
alit (1976).

Maack (1970) em seu estudo sobre as aguas subter-
raneas da bacia do Parana inclui o arenito Botucatu entre as
melhores rochas armazenadoras de agua da bacia, citando vazoes
no estado de Sdo Paulo de até 50 m>/h.

Rebougas (1976) ,com base na integracao dos dados

existentes a nivel de toda a bacia do Parana, sistematiza as
- - - - - . . . ol

caracteristicas hidraulicas de seus principais aqUiferos, ou se-
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ja, o sistema Bauru-Caiua, as zonas aqlliferas da Formagao Serra
Geral e o sistema Botucatu. O aqUifero Botucatu €& mais uma vez
considerado o de maior importancia, por suas excelentes proprie-
dades hidraulicas, tais como permeabilidades variando entre 107°

e 10°% m/s e coeficientes de armazenamento entre 10~ & 1079, Ou
tro aspecto relevante do aqUifero, salientado pelo autor, € a
potencialidade de exploracao de recursos geotermais, devido a

suas aguas atingirem temperaturas de até 120°C. Trata-se de um
trabalho que procura fazer uma avaliacao de reservas e custos de
exploragao de agua subterranea. O autor ressalva ainda a limita-
cao da exploragao do aqUifero nas porgdes centrais da bacia, ja

que a grande profundidade acarreta altos custos de captagao.

Gilboa et alii (1976) discutem as direcgoes de
fluxo e estimam o volume de recarga do aqliifero Botucatu em to-
da a Bacia do Parana. Segundo estes autores, as aguas de recar-
ga do aqllifero sdo predominantemente oriundas das precipitagoes
que ocorrem em suas areas aflorantes, presentes em quase todo
o contorno da bacia. A partir destas areas as aguas apresentam
fluxo em diregao ao eixo central da bacia, por onde passa o prin
cipal fluxo subterraneo no sentido das regioes de descarga do a-
qifero situadas, provavelmente, a sudeste (proximo ao litoral
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina) e a sudoeste

(na Argentina).

Leinz e Sallentien (1962) foram os primeiros auto
res a apresentar um estudo globalizante sobre as aguas subterra-
neas do estado de Sao Paulo, a partir de dados provenientes de
850 pogos. Como conclusao deste levantamento, os autores sugerem
a divisao do estado em 7 provincias hidrogeologicas. Unma delas
(Provincia n® 3) abrangeria os sedimentos desde a '"série'" Tuba-
rao até o Arenito Botucatu. Segundo os autores, o Arenito Botuca
tu & considerado a melhor formacao fornecedora de agua da bacia
do Parana, visto que € constituida por arenitos com alta porosi
dade e boa permeabilidade. Cerca de 43,7% dos pogos estudados
apresentaram vazoes superiores a 20 ms/h, podendo atingir valo-
res de até 300 ms/h.
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O Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE ,
entre 1972 e 1982, efetuou estudos sobre as aguas subterraneasdo
estado de S30 Paulo em suas onze regides administrativas.Partin-
do do inventario sistematico dos pogos construidos no estado, es
tes estudos fornecem dados hidrogeoldgicos basicos sobre as for-
magoes aqliiferas presentes. O aqliifero Botucatu & caracterizado
quanto ao potencial exploravel, demanda volume de dgua extrai-
da e propriedades hidraulicas. Teissedre et alii (1982), wutili-
zando dados dos estudos do DAEE, caracterizaram o agliifero Botu-
catu no estado quanto a sua geometria e condicoes de exploragio.

Além destes, alguns estudos se referem a aspectos
particulares do aqliifero ou circunscrevem seus trabalhos a Areas
geograficamente restritas. Salientam-se Gallo (1977), Gallo e Si
nelli (1980),Hamza e Eston (1981), Silva et alii (1982), Sinelli
(1979), Szikszay et alii (1981), Taltasse (1968) e Teissedre e
Barner {1981). De modo geral estes trabalhos diao enfase 3a hidro-
quimica das aguas do aqliifero Botucatu. Por sua maior pertinén-
cia para este estudo, serao tratados mais especificamente na

item 4 deste capitulo.

3. Objetivos do Estudo

0 presente trabalho se propbe a explicar a evolu-
. -~ . v . N ’ . g - -
¢ao hidroquimica e os mecanismos de circulagdo das aguas do aqUi
fero Botucatu, com base em um estudo hidroquimico e isotdpico as
sociado as caracteristicas hidraulicas do aqifero.

A hidroquimica permite estabelecer a evolugdo da
composicao das Aguas subterrdneas ao longo de seu trajeto de per
colagao nas rochas. Permite ainda relacionar a esta evolugdo as
diregoes, sentidos de fluxo e o tempo de permanéncia das aguas

nos aqiiifercs.

No entanto, a ocorrencia de fenomenos modificado-
res da composigdao quimica das aguas no interior dos aqUiferos
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~-trocas de base, reducgdes de sulfatos e ferro, Oxido- redugdes,
concentragdes, dissolugbes e precipitagoOes-limita uma melhor ca
racterizagdo da historia evolutiva do percurso da agua.Por es
ta razao, vem sendo largamente difundida a associagdo aos dados
hidroquimicos de estudos de isdtopos ambientais.

Para aqliferos confinados, onde sdo baixas as ve
locidades de circulacdo, os isOtopos mais utilizados sdo o oxi-
génio-18 e o deutério,constituintes da molécula da &gua,e o car

bono-14 e carbono-13, encontrados em compostos dissolvidos na a-

gua.

SG treés espécies de combinacdes entre os isGto-
pos estaveis do oxigénio e do hidrogenio para a formag¢ao da mo-
lécula da agua sdo suficientemente abundantes para utilizagao
pratica: 'H, %0 (99,753, 'u, 80 (0,209, ' %H 1% (0,0329).
Devido a suas diferencgas de massa, estas trés espécies isotdpi-
cas apresentam pressces de vapor ligeiramente diferentes, propi
ciando, no momento de uma mudanga parcial de fase, o aparecimen
to de um fracionamento isotdpico, de maior relevancia por oca-
sido da condensacdo e evaporagdo. Este fracionamento & dado pe-

la expressao:

_ Riiquido

onde

O fracionamento isotdpico a traduz o enriqueci-
mento ou empobrecimento em isotopos pesados de uma fase em rela
¢do a outra. Em geral, a diminui com o aumento da temperatura
(Bottinga & Craig, 1969; Merlivat § Nief, 1967; o'Neil,1968). E
importante ressaltar que para temperaturas comumente encontra

das em estudos hidrologicos e hidrogeoldgicos,o vapor € sempre em
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pobrecido em isotopos pesados em relacgdo ao liquido de origem e,
inversamente, o condensado & mais rico nestes isotopos em compa-

racao ao vapor original (Fontes, 1976) ,

Gragas a estas propriedades, os isotopos estaveis
oxigenio-18 e deutério sdo particularmente Gteis para estudos do
ciclo hidrologico, ja que funcionam como tragadores diretamente

incorporados a molécula da agua.

Cada precipitagdo (condensacao) rouba isdtopos pe
sados do reservatorio de vapor de procedéncia. Assim,as precipi-
tacoes sucessivas saidas da mesma massa de vapor d'agua inicial
serao gradativamente empobrecidas destes isdtopos, ja que o va-
por residual vai se tornando também cada vez mais empobrecido.

Varios fatores sdo responsaveis pelas variagoes
de composicado isotdpica nas dguas de chuva, sendo a temperatura
o principal deles. O conteGdo de oxigénio-18 e deutério cresce
com o aumento da temperatura. Os teores isotopicos das precipi-
tagoes dependem ainda da latitude, altitude, estagao do ano,dis-
tancia do litoral e da quantidade de chuva. Desse modo, em ge-
ral, a concentragao destes isd6topos nas precipitacdes & menor a
medida que aumentam a latitude, a altitude, a quantidade de chu-
va e a distancia do litoral- efeito continental (Dansgaard ,
1964 e Yurtsever, 1975).

No fenomeno de evaporacdo, o liquido residual se
enriquece em isOtopos pesados en relagao ao liquido inicial. No
entanto, ao se desenvolver um processo de troca do liquido com
o vapor atmosférico (com condensacdo de moléculas deste na super
ficie do 1iquido),o enriquecimento do liquido atinge um patamar,
ou seja, o estado estacionario. Esta evolucao da composicao iso-
topica depende de muitos fatores como a fragao evaporada, a tem-
peratura, a umidade relativa, a atividade do lfquido € 0 teor em
isotopos pesados do vapor atmosférico (Craig et alii, 1963;Craig
§ Gordon, 1965; Gonfiantini, 1965 e Fontes § Gonfiantini,1967).
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No processo de precipitacgdo (condensacido) das a
guas naturais, os teores de deutério e oxigénio-18 apresentam
uma relagao que € traduzida pela reta metedrica de dguas mun

diais: 8 H 8 x 6180 + 10, em partes por mil {(Craig, 1961a). Para

aguas sujeitas 3 evaporagao as retas de correlagao mostranm decli
vidades variaveis, em geral entre 3 e 5, dependendo de cada si
tuacao climatica (Fontes, 1976).

Nas aguas subterraneas a determinacdo destes isd
topos permite investigar a origem ou a histdria destas dguas. A
combosigéo isotopica da dgua reflete sua origem quando nao ha al
teracao do contelido isotdpico no interior do aqliifero, podendo-
se neste caso identificar a localizagdo, periodo e processo de Te
carga das dguas. Quando a concentracio isotopica se modifica ao
longo do fluxo subterraneo, esta permitira conhecer a histéria
da dgua pela compreensio de processos de mistura, salinizagdo e
descarga (Fontes, 1980).

0 carbono-14 origina-se nas altas camadas da at
mosfera, por interagao entre o nitrogénio e neutrons produzidos
por rais cOsmicos. Trata-se de um isdtopo radicativo do carbono,
emissor de radia¢bes . Sua taxa de producao natural & da ordem
de 2.5 étomos/mz/s. 0 carbono-14 oxida-se na atmosfera, passa ' a

COZ’ entrando no ciclo global do carbono.

0 C02 dos solos, de origem biogenica, esta em ]
quilibrio com a atmosfera e contém carbono-14 que & dissolvido pe
las aguas de infiltragao e penetra no reservatorio subterraneo, O
principio da datacio de aguas subterraneas através do carbono -14
baseia-se na diminuic¢d3o, por decaimento radioativo, da quantidade
deste elemento a partir de sua entrada no aqliifero, onde ndo mais

se verifica o suprimento de carbono moderno.

Embora seja considerada constante a concentragao de
carbono-14 na atmosfera para efeito de datacao radiométrica,
alteragdes significativas vém ocorrendo no G4ltimo século. A quei
ma de combustiveis fosseis a partir do grande surto de desenvol
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vimento industrial moderno (1890), reduziram a concentracao de
carbono-14 na atmosfera (Efeito Suess). Por outro lado, os en-
salos nucleares em escala mundial, realizados a partir de mea-~
dos da década de 50, provocaram aumentos consideraveis na con-

centragao de carbono-14 na atmosfera.

O carbono-14 & utilizado para datacio de aguas
de até 30-40 mil anos. Este método de determinacao da idade abso
luta das aguas subterraneas nio pode ser aplicado mecanicamente,
ja que processos geoquimicos podem ocorrer no aqliferc, alteran-
do a atividade inicial do carbono-14. Para corregao desta ativi-
dade inicial, varios métodos e modelos vém sendo propostos na
literatura, considerando a geoquimica do aqiifero, trocas isotd-
picas e idnicas, a presenga de sistemas abertos ou fechados, des
tacando~se: Erikson (1962),Evans et alii (1978), Fontes e Gar-
nier (1979), Geyh (1972), Johansson (1980), Mook (1976), MiUnnich
(1957), MUnnich e Vogel (1959), Tamers (1967), Vogel e Ehhalt
(1963), Vogel (1970), Wigley (1975) e Wigley (1976).

Pearson (1965) e Pearson e Hanshaw (1970) propdem
corregoes da atividade inicial do carbono-14 baseadas no contel
do de carbono-13 das aguas subterraneas. Este modelo & embasado
na diferenca dos teores deste isdtopo observada em calcirios de
origém marinha (inorganicos) e aqueles de origem biogénica, Os
primeiros apresentam valores no intervalo entre -2 e + 2 °/o0 e
0s Ultimos oscilam entre -12 e -25 %/00 dependendo do tipo de
vegetacao e das condigdes climaticas reinantes. A partir destas
constatagoes pode-se determinar a fracdo de carbonatos de origem
biogénica na agua e também reconstituir aproximadamente as condi

¢oes climaticas na €poca de sua recarga.

Embora seja importante, em muitos casos, a deter-
minagao da idade absoluta das aguas, para a identificacdo da di-
recao e velocidade do fluxo subterrinec & em geral suficiente o
calculo da idade relativa ou aparente das aguas (Santiago et
alii, 1980), diretamente da formula de decaimento radioativo,sem

nenhuma correcao. .
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0 estudo hidroquimico e isotépico das aguas sub
terraneas do aqllifero Botucatu aqui realizado tem como objetivos

especificos investigar:

- 0s mecanismos de evolugao quimica da dgua ao
longo do seu caminho subterraneo, relacionando-a is direcgoes e

sentidos de fluxo e ao tempo de residencia;

- os fenomenos modificadores da composicio quimi-

ca da agua ocorridos nessa evolucio,

~ a origem da agua e 0s tipos de clima existentes

na sua época de recarga;

- as idades aparentes e velocidades de percolacgio

das aguas subterraneas, com previsio do seu periodo de renovagio

4, Revisao da Literatura

Varios autores pesquisaram as caracteristicas qui
micas e fisicas das dguas do aqliifero Botucatu. Ji em 1968, Tal-
tasse classifica as aguas deste aqUifero, em sua area aflorante,
como bicarbonatadas-calcicas. Nos estudos do DAEE, as observa-
¢oes de Taltasse sao confirmadas, sendo no entanto constatado
que & medida que o aqllifero se torna confinado aumenta a concen
tragao de sais dissolvidos e as aguas passam a bicarbonatadas -
sodicas (DAEE, 1974 e 1976).

Gallo (1977) e Gallo e Sinelli (1980) foram 0Ss
primeiros a efetuar um estudo integrado, hidroquimico e isotopi
co,nos aqliiferos Botucatu e Serra Geral, nas proximidades da ci-
dade de Ribeirao Preto, numa drea de 1.500 quildmetros quadrados.
Em seu estudo, realizado a partir de 14 amostras de agua de po-
Gos, observaram que a mineralizagdo das aguas do aqlifero Botuca
tu & muito baixa na sua zona de afloramento refletindo a influen
cia apenas das precipitagfes locais. Esta mineralizagdo aumenta
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para oeste principalmente no que se refere aos teores de cialcio,
bicarbonato e silica, onde o aqliifero encontra-se recoberto por
basaltos intensamente fraturados. Segundo o0s autores, este enri-
quecimento salino & devido a hidrélise acida dos minerais dos
basaltos provocada pela percolacio das Aguas de chuva. Nesse sen
tido o Botucatu, apesar da cobertura basaltica, funciona como um
sistema quimicamente aberto na area, com presenca inclusive de

CDZ livre.

Os dois pogos (Sertaozinho e Barrinha) situados
a oeste de Ribeirdo Preto mostram que neste local as aguas evolu
iram para um sistema fechado, sem presenca de fase gasosa capaz
de manter uma pressao parcial de CO, constante. Estas aguas atin
giram o equilibrio de saturagdo em relacgio a calcita. Por outro
lado, o carbono-14 mostrou que ali as Aguas sao muito antigas,
com idades superiores a 10 mil anos.

Todas as amostras se encontram em equilibrio
com a caulinita, mostrando tendencia a evoluir para o dominio de
equilibrio com a montmorilonita, & medida que o aqUifero se tor-

na confinado.

As determinagoes de oxigenio-18 e deutério nas
aguas subterraneas mostraram perfeita homogeneidade, com valo-
res compativeis com as precipitagdes atuais, salvo para as aguas
mais antigas situadas na area confinada, cujos valores mais nega
tivos indicam precipitacles em clima mais frio que o atual.

Sinelli (1979) analisa as relacdes entre a com-
posigdo quimica das aguas subterrdneas e os diferentes tipos 1i-
tologicos por elas atravessados, tendo desenvolvido sua pesqui-
sa em areas localizadas da bacia do Parana e do embasamento cris
talino. Em Sao Paulo, o aqllifero Botucatu & estudado pelo autor
nos arredores de Ribeirdo Preto, tendo chegado a conclusdes seme
lhantes aquelas ja obtidas por Gallo (1977).

Em 1979, os levantamentos do DAEE, realizados
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nas regides administrativas de Presidente Prudente e Marilia, de
monstraram que nas zonas de forte confinamento do aqUifero come
gam a ocorrer também aguas cloro-sulfatadas-sddicas.

Teissedre e Barner (1981) explicam o aumento gra-
dativo da temperatura das aguas do aqliifero Botucatu com sua pro
fundidade de confinamento, como decorrencia do grau geotérmico
natural (1°C/35 metros) e atribuem o acrescimo do teor de silica

observado nestas areas a elevagdo da temperatura.

Hamza e Eston (1982) classificam o aqliifero Botuca
tu como um sistema hidrotermal de baixa temperatura e avaliam a

energia termal total do sistema em 27,4 x 1020J.

Szikszay et alii (1981) constataram a existéncia
de anomalias fisicas e quimicas em fontes da Formagdo Bauru, no
estado de Sao Paulo, ao longo de dois alinhamentos estruturais
E-W, acompanhando o vale do rio Grande e N-~S, desde o rio Grande
até o rio Tieté. Os autores atribuem a ocorréncia das anomalias
(aumento nas concentrag¢oes de solidos dissolvidos, bicarbonatos,
sulfatos, cloretos e sddio e secundariamente de fluoreto e boro)
a ascensao das aguas do aqliifero Botucatu através das  fraturas
regionais de grande porte dos basaltos da Formagao Serra Geral .
As aguas quentes seriam ainda enriquecidas em sais neste traje-
to pela dissolugio dos constituintes dos basaltos.

Silva et alii (1982),discutindo as caracteristicas
fisico-quimicas das aguas do aqUifero a partir dos dados do DAEE,
atribuem a evolugao quimica destas &aguas, desde as regiodes aflo-
rantes até as areas de maior confinamento, como provavelmente
devida a fenomenos de trocas de base, tempo de residencia pro-
longado e aumento da temperatura. Os autores mencionam ainda, de
passagemgque esta evolugdo seguiria o padrao classico evoluti-
vo observado em aqUiferos confinados e referido por Custodio €
Llamas {1976).

0 esquema classico de evolugdo quimica de aguas
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subterraneas cativas foi inicialmente estudado por Ignatovich e
Souline (citados por Bogomolov (s/d) e Schoeller, 1962) em 1951:
em 1955, Chebotarev (citado por Freeze § Cherry, 1979) propoe um
esquema semelhante aquele dos pesquisadores sovieticos.

Chebotarev observa que a evolu¢ao quimica das i-
guas subterraneas sofre modificagdes regionais, no que tange aos
anions presentes, determinadas pelo tempo de residéncia destas 2
guas ao longo do fluxo subterraneo preferencial. Sugere trés zo-
nas principais nesta evolugao,correlacionaveis em geral com a

profundidade do aqliifero:

- zona superior: caracterizada por aguas de rapi-
da circulagao fluindo através de rochas relativamente bem lixivi
adas, com predominio do anion bicarbonato e pequena  quantidade
de sblidos totais dissolvidos.

- zona intermedidria: aguas de circulagao mais
lenta, concentragdes mais elevadas de sdlidos totais dissolvidos,
com predominancia do anion sulfato.

- zona inferior: onde o fluxo da agua € muito len
to determinando a presenga de minerais altamente sollveis, anion
cloreto predominante e elevada concentragdo de sdlidos totais

dissolvidos.

A ocorrencia destas trés zonas depende do tempo
de permanencia da dgua no aqliifero e da presenga de minerais que
sirvam de fonte para a solubilizacdo destes anions.




CAPITULO II
CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO




1. Aspectos Socio~Econdmicos

As aguas do aqllifero Botucatu, na area de
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estudo,

vém sendo cada vez mais exploradas, sobretudo nas sedes dos muni-
”» . ' - : . - - -
Clpios mais populosos ai encontrados, tais como: Ribeirdo Preto

Araraquara, Bauru, S3o Joseé do Rio Preto e Presidente
0 quadro geral quanto ao nimero de municipios,distribuidos

Prudente.
por

regido administrativa, e grau de urbanizacdo & o seguinte:

REGIAO N°® de
Municipio Sede Municipios

Mmnicipios entre 50 e
100.000 habitantes

Municipios com mais de

100.000 habitantes

4 *)
Sorocaba 12 Botucatu -
> ™)
Campinas 10 - -
6 Barretos Araraquara,Franca,Ribei-
Ribeirao Preto 80 Sertaozinho rao Preto, S3o Carlos
7
Bauru 37 Jait, Lins Bauru
8 -
Sdo Jose do Rio 84 Catanduva Sao Jose do Rio Preto
Preto Votuporanga
9 13 .. b
Aragatuba Birigui Aragatuba
10

Presidente Pru~ 50
dente

Presidente Prudente

11 . . - s
Marilia 48 Assis,Ourinhos,Tupa Marilia
Total 359 13 municipios 9 municipios

(*) considerados apenas os municipios incluidos na drea de estudo.,
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0 total da populagdo residente na drea & de apro-
ximadamente 5.600.000 habitantes, o que representa 22,5% da popu
lagdo do estado de Sdo Paulo (IBGE,1981). A reglio apreseﬁta um
elevado estagio de urbanizagdo com 76,5% dos seus habitantes fi-
xados nas cidades.

A regigo de Ribeirdo Preto destaca-se como a mais
populosa da area, atingindo 1.800,000 habitantes, sendo que a ci
dade de Ribeirdo Preto estd entre as mais populosas do estado,o-
cupando o oitavo lugar, e & abastecida quase que exclusivamente
por pogos que exploram o aqiifero Botucatu.

Apesar de possuir uma populagdo rural relativamen
te pequena predominam na drea de estudo as atividades agricolas.
Esse fato €& explicdvel por se tratar de uma agricultura com ele-
vado grau de mecanizagdo,registrando-se tendéncia 3 metropoliza-
gao das principais cidades, sendo previsivel o crescimento da a~
tividade industrial & medida em que se acentue o grau de satura-
cao dos centros industriais tradicionais. Entretanto nio & prové
vel que venha a ser alterado o predeminio da agro-pecuiria, ja
que este setor tem hoje um peso nmuito forte. Basta ver que a a~
rea considerada detém hoje 67% de toda a producdo agricola do es
tado de Sao Paulo, ocupando dois tergos de suas areas de culti-
vo, onde os principais géneros produzidos sdo: café, cana de agl
car, milho, soja, laranja, amendoim, algoddo, arroz e trigo.Além
disso, encontram*Se ali 70% das areas de pastagem,'com 83% da
produgdo de carne bovina, 33% da produgdo de carne suina e 58%
do leite produzido em Sdo Paulo (SEADE, 1981).

Ja no que se refere a produgdo industrial,a parti
cipacd@o da area & ainda de apenas 19% do total do estado, sendo
o ramo mais destacado o da produgdo de alimentos.
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2, Fisiografia

0 relevo da regiao,segundo a divisao geomorfoldgi-
ca do estado (IPT, 198la), compreende a parte extremo-oeste da
Depressdo Periférica, as Guestas Basélticas e o Planalto Ociden -
tal.

A Depressao Periférica faz-se presente na Zona do
Médio Tieté e na Zona do Paranagpanema, notando-se em ambas a ocor
réncia da area de afloramento das Formagles Piramboia e Botucatu.
A zona do Médio Tieté apresenta relevo constituido por colinas e
morrotes, sendo que nas areas mais préximas das linhas de cues-
tas, salientam-se da topografia morros testemunhos do tipo mesas
basalticas. Observa-se comumente a presenga de patamares, gragas
a alternancia de arenitos silicificados e basaltos. Ja na Zona do
Paranapanema, nos sopés da serra basdltica, o relevo & ondulado
e coberto por denso cerrado. F notdria a presenga de diques verti
cais, orientados a NW, sustentando cristas lineares em um relevo

de morrotes alongados.

Caminhando para oeste,onde se inicia o dominio de
confinamento do aqifero Botucatu, encontram-se as Cuestas Basdl-
ticas que apresentam, nos limites com a Depressdo Periférica, re
levo escarpado e, em seguida, uma seqlencia de plataformas estru-
turais com inclinacdo para a calha do rio Parana, de relevo mais
suave, caracterizado principalmente por morros amplos e morros ar
redondados (reverso das cuestas). As escarpas variam de 10 a mais
de 100 quildmetros de extensdo, com desniveis que oscilam de me-

nos de 100 a mais de 500 metros entre topo e base. A faixa de
Cuestas Basalticas desenvolve-se desde o rio Grande, no limite

com o estado de Minas Gerais, até o rio Paranapanema, ha frontei-
ra com o estado do Parand, coincidindo aproximadamente com a a-
rea de exposigdo da Formagao Serra Geral. Sua largura é maior a
norte do rio Tieté (oscilando de 30 a 80 quilometros), estreitan-
do-se para sudoeste com interrupgdes ocasionadas pelas 'percées "
dos rios Tieté e Paranapanema. Nestes dois intervalos ndo ha uma

separagdo clara, quanto ao relevo, entre a Depressiao Periferica o
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o Planalto Ocidental.

O Planalto Ocidental, abrangendo a maior parte da
area, apresenta relevo suave de colinas e morrotes. Esta ameniza
¢ao do relevo rumo a oeste, no dominio dos sedimentos do Grupo
Bauru, & devida a um enfraquecimento dos controles litoldgicos e
estruturais existentes na faixa das cuestas. Trata-se de uma ex
tensa plataforma estrutural com niveis topogrificos proximos aos
500 metros, caindo lentamente para oeste até atingir 247 metros
na foz do rio Paranapanema. Salientam-se desta topografia monoto
na platos residuais que se elevam de 150 a 200 metros acima dos
niveis citados, constituidos por arenitos com cimento carbonati-
co do Grupo Bauru. Esses platds foram considerados como unidades
geomorfoldgicas (IPT, 198la) a saber: Planalto de Marilia  (in-
cluindo os Platos de Garga, Marilia-Tupd e de Echapord), Planal-
to de Monte Alto e Planalto de Catanduva. '

A drenagem principal da drea é conseqllente e
.5eus rios de maior extensao e importancia (Grande, Tietd, Parana
panema e seus principais afluentes como o Mogi-Guacu, Pardo, Cla
ro, Piracicaba) tem cabeceiras situadas no Planalto Atlantico e
Depressdo Periférica, desaguando todos no trio Parana. Além des-
tes, outros rios conseqllentes de menor envergadura sio formados
no Planalto Ocidental, destacando-se o Aguapei, Peixe e Sio Jo-
sé dos Dourados. Secundariamente, estdo presentes rios resseqllen
tes no reverso das Cuestas Basalticas como & o caso do Jacare-Pe

pira e Jacar&-Guagu.

3. Clima. Solos e Vegetacio

A regiao esta sujeita principalmente aos climas
tropicais alternadamente secos e Umidos do interior, nas areas
da Depressdo Periférica e do Planalto Ocidental. Sofre ainda in-
fluencia dos climas {midos, controlados pelas massas tropicais e
polares na regido sudoeste do Planalto Ocidental.

Segundo a classificagao de Koeppen (Setzer,1966 )
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90% da regiao apresenta os tipos de clima Aw (tropical (mido) e
Cwa (quente e Gmido). O clima tropical Gmido & caracteristicoda
porcao noroeste das Cuestas Basalticas e do Planalto Ocidental,
marcado por inverno seco, temperatura média do més mais frio su
- perior a 18°C, com indices pluviométricos anuais médios (perio-
do 1941-1975) inferiores a 1.300 mm e ocorréncia dos valores me-

nores do estado - inferiores a 1.200 mm {Setzer, 1980},

O clima Umido e quente (Cwa) presente na maior
parte do restante da drea apresenta caracteristicas semelhantes
ao tipo Aw, com apenas duas diferencas: a temperatura média do
mes mais frio & inferior a 18°C e a pluviometria anual média é
mais elevada, atingindo indices superiores a 1.400 mm.

_ Segundo Setzer e Porto (1979), a area estudada a-
brange as zonas ecoldgicas Serra Geral (S5G) e Arenito Bauru(AB).

A zona ecoldgica Serra Geral, identificada grosso
modo com a area de exposigdo do Grupo Sao Bento, caracteriza-se
principalmente pela presenca de dois tipos de solos:

- solosarenosos, produto da alteracdo das Forma-
¢Oes Botucatu e Pirambdia, isentos de cimento calcifero, com
teor de argila em geral inferior a 8%, ausencia de rochas e ca-
madas pouco ou nada densificadas até 1,5 metros de profundidade.

- solos dos basaltos, originando terras roxas
mais ricas quando pedregosas, com teores minimos de argila en-
tre 20-30%, podendo atingir 60% em 5% dos casos, com camada
mais densificada a 60 cm de profundidade, chegando algumas ve-
zes a se constituir em quase impermedvel ou apresentando hori-

zonte de seixos rolados.

A zona ecoldgica AB coincide com a area de ocor
rencia do Grupo Bauru, apresentando dois tipos principais de S0

los:

- solos arenosos, com teor de argila inferior a




2%

15% em 95% dos tipos observados, semelhantes aos solos arenosos

da zona ecolbgica Serra Geral.

- solos do mesmo arenito, com cimento calcifero ,
onde em 10% dos tipos observados os teores de argila estdo en-
tre 20 e 30%.

Alem dos tipos de solos presentes, ocorre locali-
zadamente tanto na zona SG como na AB, um terceiro tipo mais
argiloso, em areas de basalto em meio ao arenito e portanto uma

terra roxa arenosa.

As duas zonas ecoldgicas SG e AR se subdividen,
respectivamente, em fungdo do clima, em duas subzonas a norte
com predominancia do clima mais quente e Umido (SGq e ABg) e
duas a sul (SGf e ABf), onde o clima & menos quente e mais seco.
Nestas subzonas estio presentes estes mesmos tipos de solos alte
rados dlferentemente pelas variagdes climaticas.

A cobertura vegetal natural existente corresponde
somente a 10% da area total da regido, apresentando algumas va-
riagOes quanto a predominancia de tipos de vegeta¢do. Desse modo,
recobrindo tanto a regido aflorante como a area confinada do a-
qUifero Botucatu, a mata ocupa 2,6% da area total, a capoeira
2,9% ,o0 cerraddo 0,5%, o cerrado 35,6% e o campo cerrado 0 »5%. A
presenca do cerrado e campo cerrado & mais acentuada na porgao
livre do aqliifero. Nio hi nestas regides ocorrencia de campo,que
se faz presente no restante do estado {SEADE, 1981).

4. Aspectos Geoldgicos

0 dominio de estudo compreende a porgdo paulista
do flanco nordeste da bacia do Parana, onde afloram os Grupos
Sdo Bento e Bauru, de idade mesozdica. As demais unidades estra-
tigraficas constituintes da bacia e depositadas no Paleozoico
(Grupos Parana, Tubardo e Passa Dois) estdo expostas fora da a-



-24-

rea, a leste. A figura 2 mostra a coluna estratlgraflca da Bacia
do Parana em Sio Paulo (IPT, 1981b).

A bacia sedimentar do Parani caracteriza-se como
uma unidade geotectonica, abrangendo area de 1.750.000 quilome
tros quadrados localizada na regifo sudeste da América do Sul.Sua
evolugao iniciou-se nos limites entre o Siluriano e o Devoniano
Inferior e & marcada por periodos de subsidéncia e ascensao epiro
génica, possibilitando a acumuligao em sua regiiao central de
mais 5.000 metros de sedimentos, lavas basdlticas e intrusivas b3

sicas.

Interessa aqui sobretudo destacar os aspectos da
evolugao tectono-sedimentar da bacia, na sua porgdo nordeste, S1i
tuada no estado de S3o Paulo. Almeida (1981) identifica quatro es
tagios deste processo evolutivo, assinalando que os trés primei
TO0s ocorreram quando a bacia comportava-se como sindclise.

O primeiro estadgio iniciou-se no Devoniano Infe
rior com uma fase de subsidéncia e transgressao de mar aberto, se
guida de regressiao e ascensio epirogenica, quando entio dep051t§
ram-se as Formacoes Furnas e Ponta Grossa, constituintes do Gru-
po Parana. Com o soerguimento da bacia estas camadas foram  leve
mente inclinadas para o norte, sofrendo deformac¢des locais e fi
cando expostas a um intenso processo erosivo.

O segundo estagio teve inicio no Carbonifero Infe
rior com a deposi¢do do Grupo Tubario e sua duragdo  compreendeu
duas fases. A primeira delas, de grande movimentacgaoc tectdnica VES

tendeu-se até o Permiano Médio. Trata-se de um novo periodo .de
subsidencia com ingressbes de mar aberto e presenca de fendOmenos
de glaciagdo. Nesta fase ascenderanm estruturas positivas na ba

cia, destacando-se em S3ao Paulo o Alto da Pitanga, e formaram
-se em pontos de subsidencia depocentros, como & o caso do Emba
ciamento de Sao Paulo que acumulou cerca de 1.200 metros de sedi
mentos das Formagbes Itararé e Aquidauana. Salienta-se aqui a a
tividade do Arco de Ponta Grossa e dos alinhamentos estruturais de
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Paranapanema (Fulfaro, 1974),de Guapiara (Ferreira et alii,1981)
e do Tieté (Coimbra et alii, 1977 e Saad, 1977). A grande impor
tancia do Arco de Ponta Grossa no Permiano Inferior Médio & a
compartimentagao da bacia em duas sub-bacias. A segunda fase,
pos-glacial, estendeu-se do Permiano Médio ao fim do Paleozodico

tendo sido iniciada pela erosao dos sedimentos da fase anterior.
Caracteriza-se por um periodo de calma tectonica com lenta sub-
sidéncia da regido central da bacia. Depositaram-se, entio, em
ambiente provavelmente marinho de baixa energia, a Formagdao Ta-
tul e o Grupo Passa Deis. O ponto culminante de calma tectdnica
ocorreu por ocasido da sedimentagao Irati, em ambiente aquoso

restrito de mar epicontinental.

Apdos a deposicdo da Formagdo Rio do Rastro,  teve
lugar uma ascensfo epirogeénica da bacia com estabelecimento de
um longo periodo erosivo entre o Permiano e o Triadssico Inferior
ou M&dio que ira marcar, com importante discordancia, o limite

entre as camadas paleozbicas e mesozdicas.

0 terceiro estagio, que se desenvolveu no Trizssi-
co-Jurassico, foi uma éEpoca sem inquietacdo tectonica e de se-
dimentagao essencialmente continental. Dois fatores comprovam
esta quiescencia tectonica: a moderada espessura de sedimentos a
cumulados nesse periodo indicando lenta subsidéncia; a alta matu
ridade mineraldgica dos sedimentos, principalmente constituidos
por arenitos e siltitos.

No Triadssico as duas sub-bacias formadas pela ati~
vidade do Arco de Ponta Grossa adquiriram conformagoes definidas,
A norte, em ambiente predominantemente fluvial, ocorreu a sedi~
mentacao da Formacdo Piramboia com seu depbcentro em Mato Gros-
$0 e espessuras nao superiores a 400 metros. Em Sao Paulo essas
espessuras apresentam um eixo em calha aberta,aumentando para no
roeste e ndo ultrapassando 350 metros (Scares, 1973). A sul teve
lugar a deposicdo da Formagdo Rosério do Sul, atingindo espessu-
ras de até 800 metros. As duas sub-bacias provavelmente interli~-
gavam-se na por¢do axial da bacia do Parana.
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As condigoes de clima quente, possivelmente reinan
tes j2 no tempo Pirambdia, tendem a se agravar, instaurando-se um
clima semi-arido no Jurdssico, quando entdo ocorre a sedimenta -
¢ao da Formagao Botucatu em condigfes desérticas. A calma tecto-
nica imperante nessa época propiciou o alastramento deste deserto
por toda a bacia, inclusive recobrindo formagdes depositadas an-
teriormente e mesmo rochas do embasamento cristalino (Soares,1973).

A pequena espessura desta formagao, nao superior a
150 metros, sugere uma brusca interrupg¢doc da sedimentacio, marca
da pelo inicio do quarto estagio, no limite Jurassico- Creticeo,
quando a bacia passa de sinéclise para anficlise. £ o momento do
intenso diastrofismo € magmatismo que ird recobrir de lava basal-
tica toda a bacia. Este estagio, chamado por Almeida (1967) Rea-
tivagao Wealdeniana, € caracterizado pela movimentacao de anti-
gas estruturas e surgimento de novas. O Arco de Ponta Grossa so-
freu nesse periodo intensos fraturamentos que hospedaram numero
sos diques de diabasio associados a sills, compartimentando toda
a regiao do alinhamento estrutural de Guapiara. Estas intrusoes
diabasicas também se fizeram presentes em outras porgSes da  ba-

cia.

A Formagdo Serra Geral, constituida pelos  espes-
sos derrames de basalto, atingiu espessura de 1.500 metros no ex
tremo sudoeste do estado, indicando grande subsidéncia da bacia
neste periodo. Localmente, conservaram-se regioes mais elevadas,
como € o caso de Bauru onde essas lavas inexistem (Mariano § Bar-

ner, 1976).

Terminado o vulcanismo, ocorreu a deposigao do Gru
po Bauru no Cretaceo Superior, apenas na porcido norte da bacia,
gragas ao soerguimento da regido basaltica central. O ambiente de
deposigao das formagdes constituintes deste Grupo & continental ,
predominantemente fluvial, em clima quente, chegando a semi- ari-
do por ocasido da sedimentagdo Marilia. Grag¢as ao soerguimento e-
pirogénico ocorrido no Tercidrio, foi modelado o relevo atual da
bacia com escavacao da Depressio Periférica,.
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No Cenozdico, a sedimentagdo limitou-se a  areas
restritas, originando depbésitos ao longo dos principais vales

no interior da bacia.

5. Quadro Hidrogeoldgico

Os sistemas aqlliferos da bacia do Parana no esta
do de Sao Paulo podem ser classificados em dois grupos distin -
tos, de acordo com a natureza litologica e as propriedades hi-
draulicas:

- Sistemas Sedimentares, permeaveis por porosidade
granular
Aqﬂiferos: Tubarao, Botucatu e Bauru

- Sistemas "Cristalinos" ou Zonas Aqiiiferas "Cris
talinas",permeaveis por fraturamento
AqUifero: Serra Geral

Sao de interesse deste estudo apenas os aqliiferos
Botucatu, Serra Geral e Bauru, presentes na area.

0 aqllifero Botucatu estende-se sobre as camadas
do Grupo Passa Dois, mergulhando para oeste, sob os derrames ba
salticos da Formacdo Serra Geral. O substrato Passa Dois & clas
sificado como aquiclude porque so0 permite uma circulagdo muito
lenta ou praticamente nula da agua acumulada em seus sedimentos

silto-arenosos e argilosos.

0 aqliifero Botucatu & constituido pelas Formagles
Piramboia e Botucatu, compostas respectivamente de lamitos e
~arenitos finos a médios,mal selecionados de origem fluvial e de
arenitos finos a médios, bem selecionados de dérigem edlica. Os
teores de silte e argila variam entre 6 e 20%, encontrando- se
os valores mais elevados na base do aqUifero. O quartzo & res -
ponsavel por cerca de 90% dos constituintes mineraldgicos, na
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base do aqllifero, elevando-se a 97% em seu topo. Os demais compo
nentes da fragdo leve sao feldspatos (menos de 10%), micas ( me-
no de 1%) e fragmentos de rocha (menos de 1%). Ocorre ainda,co-
mo cimento, a silica e/ou a limonita (Soares, 1973). |

0 sistema aqliifero & continuo, de extensao regio -
nal, parcialmente livre (16.000 quilometros quadrados) e dominan-
temente confinado (134.000 quilometros quadrados), com elevada
transmissividade. Suas caracteristicas geométricas e hidratlicas

serao abordadas em pormenor no Capitulo IV.

A seqlléncia de derrames basalticos e intrusivas
associadas da Formacdo Serra Geral constitui o aqllifero de mes~
mo nome. Sua area de afloramento de 38.600 quilometros quadrados
ocorre entre os limites aflorantes da Formacao Botécatu sotopos-
ta e do Grupo Bauru sobreposto ¢ também ao longo dos vales dos
afluentes do rio Parana, principalmente na porgido centro- norte
do estado. A parte ndo aflorante encontra-se recoberta pelos se-
dimentos do Grupo Bauru e cenozdicos. Regionalmente se comporta
como camada confinante (praticamente impermedvel) do aqliifero Bo
tucatu. Sua espessura aumenta de leste para oeste até atingir va
lores da ordem de 1.500 metros na confluéncia dos rios Parana e

Paranapanema.

0 sistema aqliifero Serra Geral caracteriza-se por
apresentar localmente porosidade de fratura com circulagadoe da a-
gua nas zonas de contatos entre os ''traps', nas descontinuidades
verticais e horizontais de origem primaria dos derrames, nas zo-
nas de fraturamento secunddrio intenso e, ocasionalmente,em ban-
cos de arenito intratrapianos.

Dois tipos principais de texturas e estruturas sio
verificados nos corpos dos derrames. No topo de cada derrame pre
dominam basaltos vesiculares ou amigdaloidais, com fraturamento
horizontal dominante. A parte central & constituida por basal~
tos compactos microcristalinos, com sistema de fraturamento pre-
ferencialmente vertical (Rebougas, 1978). O cariater aleatdrio
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das descontinuidades presentes nos derrames origina a heteroge
neidade e anisotropia elevadas, proprias deste sistema aqlifero.

A composi¢do mineralogica das rochas basalticas |,
segundo Riegg (1975), & basicamente formada por plagiocldsios,
piroxénios e minerais opacos, tais como magnetita, ilmenita e
mais restritamente sulfetos. Estes minerais encontram-se envol-
vidos por matriz ou material intersticial variados, ora consti-
tuido por material vitreo, ora formando uma malha de micromine-
rais coloridos (destacando-se os do grupo das cloritas e serpen
tinas), ou ainda uma matriz micropegmatitica onde estdo presen
tes quartzo, feldspato potassico e/ ou apatita. Olivina pode
ser encontrada embora sem expressao quantitativa e, ainda, mine
rais secundarios podem preencher vesiculas e outras estruturas
das rochas, como por exemplo, quartzo, silica, calcita, clorita
e zeOlitas.

A utilizagdo economica de seu potencial de  dgua
subterranea restringe-se as areas aflorantes ou com escassa Co-

bertura sedimentar.

Quanto ao comportamento hidraulico dos basaltos,
os poucos dados do coeficiente de transmissividade existentes
encontram-se compreendidos no intervalo de 107° a 8 x 1077 mz/s

. . . -3 2
sendo a maioria dos valores inferiores a 10 ~ m"/s.

Nas regides de Presidente Prudente e Marilia (DAEE
1979) foram analisados 159 dados de capacidade especifica, veri-
ficando-se que a maioria dos pogos associados a lineamentos es-
truturais e linhas de drenagem possuem valores que variam de
1 a 10 ms/h/m, e que os pogos situados fora destes lineamentos
apresentam valores inferiores, sendo na maior parte compreendi -
dos na faixa de 0,1 a 1 mB/h/m.

Nos dominios aflorantes, o sistema Serra Geral
comporta-se como aqliifero livre, com as linhas de fluxo dirigin
do-se para as calhas de drenagem principais. Nas areas de confi-
namento pode funcionar como meio de transferéncia hidraulica de
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fluxos ascendentes ou descendentes, dependendo da relagio exis
tente entre os niveis potenciométricos dos aqliiferos superior e
inferior e da ocorréencia de descontinuidades verticais que favo

regam esses fluxos.

0 aqUifero Bauru recobre os basaltos da Formagao
Serra Geral, sendo constituido de arenitos muito finos a médios
das Pormac¢des Caiud, Santo Anastacio e Adamantina e de arenitos
grosseiros a conglomeraticos da Formagao Marilia (carbonaticos).
Ocupa area aproximada de 104.000 sz sendo o aquifero livre de
maior extensao no estado de S3o Paulo. Caracteriza-se como um
aqlifero continuo, de extensio regional, dominantemente livre e
localmente semi-confinado, com transmissividade moderada a baixa.
Sua espessura saturada varia de 50 a 200 metros.

Quanto ao comportamento hidraulico, dados de trans
missividade, capacidade especifica e permeabilidade média apa
rente, distribuidos praticamente em toda a extensio do Grupo Bau
ru no estado, foram tratados por Rocha et alli (1982) que chega
ram as seguintes consideragdes:

Os valores de capacidade especifica compreendidos
no intervalo de 0,5 a 1 ms/h/m sdo mais frequentes na area que
corresponde grosso modo aos domlnlos de ocorrenc1a da Formagao A
damantina., A faixa de 1 a 2 m /h/m encontra-se llmltada a oeste
pelo rio Paranad, correspondendo aproximadamente a zona de aflo
ramentos da Formacao Santo Anastacio e de sua transicdo a su
doeste para a Formacao Caiua. Esta faixa encontra-se também a su
- doeste, na regiao de Rancharia, onde ocorre a litofacies mais per
medvel da parte inferior da Formacao Adamantina. Areas com valo
res abaixo de 0,5 m3/h/m ocorrem a sudoeste, devido a pequena
espessura saturada, e a norte, na margem esquerda do rio Grande,
onde a litofdcies da Formagdo Adamantina & menos permedvel. Valo
res acima de 2 m3/h/m sao caracteristicas da Formacao Caiua,

0 coeficiente de transmissividade tem uma distri
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buicgdo similar a variagdo da capacidade especifica, com valores
entre 3 x 10 -4 e 6 x 10“4 mz/s predominantes na porgaoc afloran
te da Formacdo Adamantina. A faixa de 6 x 10-4 a 10“3 mz/s e
mais fregliente na adrea de exposicao da Formagao Sante Anastacio,
sendo encontrada também nas areas de S@o José do Rio Preto e de
Rancharia. 0 intervalo de 1075 a 2 x107° m?/s & tipico da Forma

cao Caiua.

A permeabilidade média apresenta uma variacio de

6 5

107% a 107° m/s. 0 intervalo de 107% a 3 x 10"6m/s & dominante
em area, estando associado principalmente a Formacao Adamantina.
Valores de 3 x 10°° a 107° sio encontrados nas Formacgdes  Santo
Anastdcio, Caiud, e na parte inferior da Formacgio Adamantina. Na
regiao de Mirante do Paranapanema, onde a espessura saturada do
Arenito Caiud é da ordem de 100 metros, os valores de permeabili

dade chegam a atingir 3 x 10" m/s.

A recarga natural do aqliifero € dada  diretamente
pelas chuvas, em suas regides de ocorréncia. As superficies po
tenciométricas existentes, mostram as linhas de fluxo convergin
do dominantemente para as calhas dos rios, com os divisores de
aguas subterraneas coincidindo aproximadamente com os divisores
superficiais. Os gradientes hidrdulicos sdo da ordem de 8 a 10
m/Km nas areas de montante das bacias e de 3 a 5 m/Km a jusante.
A velocidade média de circulacao da agua subterranea € da ordenm
de 107° m/s nas areas de dominio das Formacbes Caiua e Santo
Anastacio e de 5 X 10"7 m/s nas areas da Formagdao Adamantina.




CAPITULO III
METODOLOGIA
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A metodologia utilizada para a execugao da pesqui
sa consistiu, inicialmente, no levantamento dos dados basicos e-
xistentes sobre o aqtiifero Botucaty na area de estudo para a
caracterizacdo de sua geometria e comportamento hidraulico. Par-
tindo deste quadro fisico, foi programado o estudo propriamen-
te dito visando o delineamento dos aspectos hidroquimicos e iso-

topicos das aguas do aqliifero.

1. Levantamento dos Dados Hidrogeoldgicos Basicos

A coleta de dados bdsicos iniciou-se pela pesqui-
sa bibliografica das principais publicacoes que pudessem forne-
cer informacoes geolégicas, hidraulicas, hidroquimicas e isotdpi
cas sobre o agliifero na bacia do Parana, particularmente no esta

do de Sac Paulo.

Em seguida, através do Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIDAS) do DAEE, foil obtida uma listagem de
todos os pogos tubulares perfurados no aqifero Botucatu no esta
do. 0Os dados obtidos foram analisados para cada pogo e compara -
dos com as respectivas fichas de cadastro de campo, o que deter-
minou a eliminacdo de pogos com perfis pouco confiaveis. Passou-
-se, depois, a complementacgao deste inventario, com informagoes
de pogcos ainda ndo armazenados no SIDAS, a saber: pogos recém-ca
dastrados pelo DAEE nas regides administrativas 4 (Sorocaba) e
5 (Campinas); pogos recém-perfurados pela Companhia de Saneamen-
to Basico do estado de Sio Paulo-SABESP, e pelo convenio DAEE -
Servicos Autdnomos de Aguas de Prefeituras Municipais; pogos de
pesquisa de petrdleo perfurados pela Petrobras e Consorcio IPT-
CESP (Paulipetro). Em raz@o da escassa disponibilidade de dados
nas areas de maior confinamento do aqUifero, foram também coleta
dos dados de seis pocos localizados fora do estado, porém proxi
mos de seus limites, sendo 1 no estado de Mato Grosso do Sul e

5 no Parana.
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No total, foram selecionados 179 POgOs que estao
listados no Anexo 1 com as seguintes informagoes: n° de ordem, cd
digo de origem, altitude do terreno, profundidade, cota do topo
do aqliifero, espessura penetrada, e, quando existentes, nivel po
tenciométrico, vazio especifica, transmissividade e condigao do

aglifero.

2. Caracterizagdo Fisica do Aqliifero Botucatu

Nesta fase, determinou-se primeiramente a escala
de trabalho de 1:1.000.000, em fungdo da extensio da irea, da
densidade de dados e do carater regional do estudo. As folhas
SF-22 e SF-23 da Carta Geoldgica do Brasil ao Miliondsimo do De-
partamento Nacional de Producdo Mineral-DNPM, 1978, serviram de
subsidio para a confecgao da base geoldgica simplificada do aqii
fero no estado. Sobre esta base, foram tracados os principais a-
linhamentos estruturais de cariter regional, compilados do Mapa
Geoldgico-Estrutural da bacia do Parana, escala 1:2.500.000 (Fal
faro et alii, 1982), |

Foi elaborado, em seguida, o mapa de distribuicio
dos pogos cadastrados (Prancha 1}, a partir do qual foram confec
Cionados mapas temdticos de isdpacas, contorno estrutural (modi
ficados de Teissedre et alli, 1982) e de superficie potenciome -

trica (modificado de Teissedre, 1982, inédito). Em virtude da
escassez de dados de transmissividade, preferiu-se submete-los a
uma andlise de tendéncia através da utilizagdo do programa

TRENDSUP, implantado no DAEE.

Foi possivel, desse modo, obter uma caracteriza
¢ao hidrogeolégica do aqUifero, fundamental para o estudo hidro-
quimico e isotdpico desenvolvido.
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3. Caracterizacdo Hidroquimica e Isotdpica das Aguas do AqUifero

Botucatu

Programa de amostragem

Em primeira instancia, foram reunidas cerca  de
100 analises fisico-quimicas ja efetuadas anteriormente na area,
provenientes dos estudos de aguas subterrdneas executados pelo
DAEE a partir de 1972, do Convénio DAEE-SABESP e DAEE- Prefeitu-
ras Municipais, do projeto '"Controle de Poluig¢ao das Aguas Sub-
terraneas na Zona de Recarga do Aqliifero Botucatu' (em execugéo
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB) e
uma do pogo de Londrina (PR}, gentilmente cedida pela Superin -
tendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente - SURHEMA, do Pa-
rana. Com excegdo desta, todas as andlises foram realizadas nos
laboratdrios da CETESB.

Estes resultados foram objeto de selegao com ba-
se nos seguintes critérios: amostras de pogos com perfil geolﬁgi
co confiivel e distribuigio espacial conveniente. Foram assim
selecionadas 61 an2lises fisico-quimicas, satisfazendo a estas
condi¢des, coletadas entre 1976 e 1981. O fato da amostragenm ter
sido efetuada em diferentes épocas nao foi considerado preocupan
te por duas razoes: na zona de recarga, onde a variacdo sazonal
da composigdo quimica das &guas & maior, estas sdo muito  pouco
salinizadas e as alteracdes passiveis de ocorrer nio compromete-
riam conclusoes gerais do estudo regional proposto; na zona con-

finada, as variacdes devem ser pequenas.

Dentre os 61 pogos ja amostrados, foram eleitos
26 pontos de amostragem, com adequada distribuicdo na area, para
reexame fisico-quimico e andlise isotdpica, dos quais 25 para
determinacdo de oxigenio-18, 23 para deutério, 17 para carbono -

14 e 3 para carbono-13.

Nesta etapa foram ainda instalados dois coletores
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de agua de chuva na zona de recarga do aqliifero, para andlise de
oxigenio-18, deutério e algumas determinacdes quimicas.

Coleta e analise das aguas

A amostragem das adguas subterraneas foi efetua-
da entre marco de 1981 e outubro de 1982, diretamente na boca
dos pogos, ap0s um periodo continuo de bombeamento de duas horas,
no minimo. Por ocasido da coleta, foram medidos o pH e a tempera

tura das aguas.

As amostras destinadas as andlises fisico-quimi-
cas foram coletadas em frascos de polietileno, novos, descarta -
veis, sendo tres de 1,5 litros, sem preservacdo, para determina-
cao do pH, condutividade elétrica, residuo a 105°C e a 180°C,ions
maiores, dureza, silica, fluoreto, ferro solivel, e um frasco de
1,0 litro, preservado com 2 ml de H,50, concentrado, para exame

de nitrato.

As amostras para determinagao de oxigenio-18 e
deutério foram recolhidas em frascos de polietileno, novos, des-
cartaveis, com capacidade de 20 ml, bem vedados para impedir fra
cionamento isotdpico pelo contato com o ar atmosférico.

Para a analise de carbono-14 e carbono-13,cole -
tou-se um volume variando entre 150 e 250 litros de agua, em bom-
bonas plasticas, previamente lavadas com a dgua do prdprio poco.
No campo, foi efetuada a precipitacaoc de BaCO;, por adigdo de
Ba(0H),, com anterior elevagdao do pH até torna-lo superior = a
8. Apos um periodo minimo de 12 horas, o precipitado de BaC0; e-
ra transferido para frascos menores eliminando-se o sobrenadante
por sifonamento. Esta operacao fol executada com o maximo de
presteza para minimizar a possivel contaminacio com o C0, atmos-

férico.

Apos a coleta, as amostras foram enviadas aos




respectivos laboratorios para analises.

Nos laboratdrios da CETESB, os parametros fisi -
co-quimicos foram analisados pelos seguintes métodos, a 259C: pH
(potenciométrico); condutividade elétrica (condutivimetro de ele
trodo); residuo a 105%C e 180°C (graV1metr1co) Ca++, Mg++ e du-:
reza total (titulométrico com EDTA}: N Na® e KV {absorc¢ao atomi-
ca); HCO% e cog" (titulagdo potenciométrica); Cl1~ (titulométri-
Co nitrato-merciirico): SOZ- {turbimétrico cloreto de bério);NOE
{auto-analyser com sulfanilamida); Fe++ (auto-analyser com orto-
fenantrolina); F (colorimétrico spadns) e §i0, (colorimétrico

com molibdato de amdnia).,

No Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
-IPEN, foi determinada a atividade especifica do carbono-14, se-
gundo procedimento descrito por Oikawa (1978), consistindo nas
seguintes etapas: ataque acido do precipitado de BaCOs, para 1i
beracao de CO,: reagdo do €O, com litio metdlico a 600-1000°C ,pa
ra formacao do L12 X conversao do L12C2, em acetileno (CZHZ),pE
la reagao do L12C2 e HZO; conversdo do acetileno em benzeno
(C6H6), com auxilio do catalisador Perlkator D-1. O benzeno sin-
tetizado € colocado no recipiente proprio para medigdo pelo pro
cesso de cintilagdo liquida, com prévia adicdo de substancias
cintiladoras, e de benzeno inerte, quando necessario, para com-
pletar a massa de 6 gramas. A contagem no espectrometro de cinti
lagdo liquida teve duracdo de 900 minutos para a amostra e para
o padrdo, este obtido a partir do icido oxallco, fabricado em

1950 pelo National Bureau of Standards - NBS.

Os resultados da atividade especifica, em desinte-
gragdes por minuto e por grama de carbono (dpm/q) ,sdo entdo ob-
tidos,apds corregdes da eficiéncia do sistema e da adicao de ben

zeno inerte.

Nos laboratdrios do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura~-CENA, foram determinados as teores de oxigenio- 18,
deutério e carbono-13. 0s métodos usuais de anilise destes isd-
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topos sao aqueles utilizados pela Agencia Internacional de Ener-
gia At6mica~IAEA, com modificacgoes desenvolvidas no CENA { Mat-
$ui,1980). Para o oxigénio-18, procede-se ao equilibrio isotépi
Co entre a agua amoétrada e COZ’ 0 que propicia ao oxigenio- 18
da agua substituir parte do oxigenio-16 do CO,. No caso do deuté
rio, o hidrogénio da amostra & liberado da molécula de 4gua atra
vés da oxidagdo de uranio metidlico a 660-880°C. As medidas das
relagoes isotdpicas 180/160 e 2H/IH sao efetuadas no Co, e Hy,
respectivamente, com o auxilio da espectrometria de massa, por
comparacao com o padrio internacional, Standard Mean Ocean Water
-SMOW (Craig, 1961b). A relacdo 13C/IZC € medida pPor espectrome-
tria de massa diretamente no C02 liberado da amostra a partir
do ataque acido do precipitado de BaCOz. O padrdo de referdncia
e o PDB,calcirio de origem marinha-Belemnitella Americana da
Formagao Peede do Creticeo da Carolina do Sul. '

Para os treés isétopos, a4 composigdo isotdpica &

eXxpressa em partes por mil (°/g0)segundo a relacdo:

18

s180 ou 62H ou 6130 - R amostra - R p‘adraoxlooo

R padrao

onde

Cle) ]

Os dois coletores de aguas de chuva foram insta
lados na zona de recarga do aqliifero, sendo um enm Ribeirdo Preto,
nas dependencias do Departamento de Geologia, Fisica e Matemati-
ca da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras - FFCL/USP, e o)
outro em Sao Carlos, na bacia experimental do Campus da Escola
de Engenharia de Sio Carlos - EBESC/USP. Estas duas  localidades
foram selecionados tendo en vista os apoios locais encontrados pa
ra protegao do coletor e o condicionamento das amostras semanal-

mente.

Os coletores, cedidos pelo CENA, consistem de
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recipientes de vidro, cuja abertura & féchada por rolha de borra
cha & qual se adapta um funil para coleta de agua, protegido por
tela para evitar a entrada de detritos. Um tubo plastico de cer-
ce de 0,5 ¢m de didmetro & inserido na rolha, de modo que sua
porgdo externa, de 0,5 m de comprimento, permaneca dobrada em
U, servindo como respiradouro para impedir a evaporagcao da agua
do recipiente. As coletas se efetuaran quase sempre semanalmente,
pelo periodo de um ano, a partir de 6/7/1981. Nas amostras cole-
tadas foram determinados os teores de oxigénio-18 e deutério, no

CENA,

Em algumas das amostras colhidas em Ribeirao Pre-
to foram efetuadas andlises fisico-quimicas, no laboratdrio do
Departamento de Geologia, Fisica e Matemdtica, com as seguintes
determinacdes: temperatura, pH (por método potenciométrico), con
dutividade elétrica {com condutivimetro de eletrodo), catt e
Mg++ (absorgdo atdmica), Na* e x© (fotométrico de chama), c1-
(colorimétrico), §i0, (fotométrico de azul de heteropoliidceo).

4. Processamento dos Resultados de Anidlise

A partir dos resultados obtidos das anilises fisi
co-quimicas e isotdpicas das dguas subterrdneas e pluviais foram
realizados cdlculos, griaficos e mapas que subsidiassem a caracte
rizagao hidroquimica e isotopica das aguas do aqlifero Botucatu.

Dados fisico-quimicos

Os resultados fisico-quimicos das aguas subterra-
neas foram tratados primeiramente pelo programa QLIST adaptado
no DAEE a partir do original da Fundagdo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais-CETEC, Cujo processamento fornece as seguintes in-

formagdes:

- listagem dos resultados de andlise para cada

parametro;
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- transformagaoc dos resultados dos ions maiores,
originalmente em mg/1l, para meq/l, cilculo da soma de cations e

anions em meq/l e porcentagem de cada ion;

~ calculo do STD (sdlidos totais dissolvidos) em

mg/1;

- calculo das seguintes relacoes ionicas, em
meq/1: rK/rNd, rMg/rCa, rNa/rCa, rCl/rHCO3 e rCl/rS0,;

- calculo do indice de troca de bases segundo
Schoeller (1962): '

ith (-)= rCl -~ r(Na + K)
r(HCO3 + 80, + NOS)

- calculo dos erros pratico e tedrico, segundo
Custdodio e Llamas(1976):
L anion - I catlon'x 100

erro pratico = § Ep =

I anion + ¥ cation
Z

com I anions e I cations em meq/1.

erro teorico - percentual maximo de erro pratico
permitido, levando-se em consideragdo os valores da condutivida-
de elétrica, conforme quadro abaixo:

condutividade
elétrica (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000
Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Os resultados da salida do programa QLIST estdo a

presentados no Anexo 2.
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Os erros praticos de 47 das anilises mostraram-se
abaixo dos respectivos erros tedricos. Em 14 analises isto nao
ocorreu. Observando-se estes casos com erros elevados, constatou
~S€ que neles a soma de anions & menor que a soma de cdtions. Os
erros mais elevados coincidem com aguas provenientes da zona de
afloramento do aqliifero, cuja baixa salinizagdo propicia erros
analiticos na determinagdo de sulfato e cloreto, visto que os
teores destes anions estdo prdximos dos limites de deteccdao dos
métodos utilizados. Nos quatro casos restantes, 0s erros sao ape
nas pouco acima dos permitidos e o laudo do laboratdrio levanta
a hipGtese da presenca de anions ndo analisados.

Desse modo, como o que se almeja no estudo & a
evolugdo relativa da quimica das dguas subterrdneas a nivel re-
gional, optou-se pela utilizagio destas analises.

Os dados fisico-quimicos das dguas de chuva de
Ribeirao Preto foram relacionados 3 pluviometria para avaliacio
da variagdo da concentragdo salina das adguas de recarga e servi
ram de base para o calculo da carga total de sais existente nas

precipitacdes.

Para a compreensio da variabilidade no comporta -
mento de cada Ion maior nas dguas subterraneas,estabeleceu-se a
correlagdo entre estes e os parametros temperatura, pH e STD,
através de regressdo linear. Foram também elaboradas superficies
de tendencias (programa TRENDSUP) com as relagdes rNa/rCa, TMg/
rCa , rCl/rHCO3 e itb. '

Os resultados das analises fisico-quimicas servi-
ram,ainda,para a execucdo do diagrama Piper de classificacdo das
adguas e de mapas de distribuicdo espacial dos diagramas de
Stiff, residuo seco a 105°C e temperatura, o que permitiu uma Vi
sualizacdo geral da hidroquimica do aqUifero.

Foi necessario,ademais, estudar o equilibrio  dos
carbonatos nas dguas, sendo calculados CO, livre, pressdo de CO2
(pCOZ),forga idnica (I),pH de equilibrio e indice de saturacdo
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da calcitafISC). Os calculos foram realizados a partir de f3rmu-
las classicas deduzidas dasg equacoes de equilibrio das reagoes
que ocorrem desde a dissoluciao do C0, na dgua com formacdo do
dcido carbdnico,dissociacido deste em Ions H, HCO; e Co0:™ e a-
taque do CaC0z da rocha, quando disponivel. As férmulas utiliza-
das foram:

- CO0, livre em mg/l: obtida de Tillmans (citado por Custédio  §
L.lamas, 1976).

Ht

log CO 6 - pH + log (1,589 x HCO0;™)
2 3

onde

HCO, = mg/1 de HCO

3

- pCO2 em atmosferas: a partir de Garrels e Christ (1965)

(H,C0) _
2-"37 1071.47
pCO2

a 25°9C

log pCO, = 1,47 + log a
2 H2003
onde

a4, Cco

=~ T _ A
oL05 = H2C03 = molalidade CO2 livre

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

- 1
D= —o00— X 2 23 x G

= valencia do fon i

[
I

concentragao do Ion i em meq/1

(@}
te
it



wdd -

- pHeq: calculos deduzidos do grafico de Hoover - Langelier
(Custodio & Llamas,1976)
PHeq = 0.1 x log C.E. - log Ca™" - log (HCOZ + CO3™ ) + 11,782

para aguas com STD < 1000 mg/1

onde

C.E. = condutividade elétrica, em uS/cm
ca’t = mg/1l Ca’’

Hcog e CO; = em mg/1 CaC04

- ISC: de Langmuir e Shuster e White (citados por Gallo,1977)

ISC = pH - PHeq

Em conclusdo ao estudo hidroquimico, pesquisou-
se ¢ equilibrio entre as aguas subterrineas e os ‘silicatos
das rochas, sendo elaborados diagramas de equilibrio de plagio
clasios, a partir de Tardy (1969).

Dados isotopicos

Os resultados isotdpicos de oxigénio-18 e deuté
rio das aguas de chuva foram colocados em grafico e «calculada
a fungao linear correspondente para comparacao Com a reta de
aguas metedricas mundiais (Craig, 196la). Foi também calculado
o valor médio de §1%0 anual das chuvas em Ribeirdo Preto e
Sao Carlos, pela ponderagdo dos valores semanais destes isgto-
pos em relagdo a precipitagao acumulada. Bstes valores foram
comparados a outros, fornecidos pelo CENA, em Piracicaba, Ri-
beirao Preto e Mato Grosso do Sul, em diferentes periodos de
observagdo. Os teores dos isdtopos estdveis determinados nas

aguas subterraneas foram entio comparados aos das aguas plu-
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Os calculos da porcentagem de carbono-14 moderno
e da idade das amostras sao efetuados a partir das atividades es
pecificas determinadas, em relagao a 0,95 da atividade especifi-
ca do padrdo de acido oxdlico NBS. A atividade especifica do pa-
drdo é assim corrigida para tornd-la equivalente Aquela da madei
ra de 1890, antes da Revolucgdo Industrial.

A porcentagem de carbono-14 moderno & dada pela
eXpressao:

2
2 oA
3 Mo - A x100 1 B2y
0,95 x A A A2
* % p

onde

A e oA = atividade especifica da amostra e seu desvio padrao, em
dpm/g
Ap e oAp = 14,24 + 0,07 dpm/g

0 calculo da idade baseia-sc na equacdo de decai-

mento radioativo:
A=A e

isolando t,

onde:
t &€ a idade

A, a constante de decaimento do carbono-14 = 8033 anos_l

Desse modo, a idade maxima da amostra é&-:
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(0,95 x Ap) + cAp

it

t = 8033 x 1n
max A - oA

e, a idade minima:

< A_) - oA
(0,95 x A) - oA,

t. . = 8033 x In
min A + GA

sendo entdo, a idade média, expressa por:

_ twix + Pmin + ‘max - min
t- 2 - 7
Os resultados isotdpicos encontram-se reunidos

no Anexo 3.

As idades das aguas foram colocadas em mapa,junta
mente com os resultados de oxigénio-18, e tracadas as isdcronas.

As idades determinadas permitiram calculos da ve-
locidade aparente de circulacdo das aguas (v) ao longo de linhas
de fluxo. Aplicou—se, em seguida, a lei de Darcy para determina-
¢do da permeabilidade aparente do aqliifero (k), segundo a expres

Sao:

deduzida da combinacao de

Q=kxixSeQ=vxnxS5§
onde

- 3
vazao, em m- /s

L
i

permeabilidade aparente, em m/s

~
1
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i = gradiente hidraulico
S = area utilizada, em m?
v = velocidade aparente, em m/s

n = porosidade eficaz do aqUifero

Os valores de k calculados foram comparados aque-
les obtidos a partir de testes de bombeamento em pogos,onde:

_ T
k=g

sendo

=
i

transmissividade do aqlifero, em mz/s

o
il

espessura do aqlifero, em m.

Una vez sistematizados e tratados os dados da
pesquisa, foi possivel proceder a sua interpretacio em estreita
conexao com os condicionamentos estruturais e hidraulicos deo a-

aqiiifero.




CAPITULO IV
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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1. Geometria e Comportamento Hidraulico do Aqiiifero Botucatu

0 aqliifero Botucatu no estado de Sao Paulo estende
-se sobre as camadas do Grupo Passa Dois, apresentando-se livre
na borda leste da bacia do Parana, na area de afloramento das
Formagcdes Piramboia e Botucatu. Em direcao a regido central da
bacia, a oeste, torna-se confinado, mergulhando sob os derrames
basalticos da Formacao Serra Geral, que por sua vez & recoberta

pelos sedimentos do Grupo Bauru.

A base do aqUifero & praticamente impermedvel, ja
que o Grupo Passa Dois funciona como aquiclude. Apresenta tenden
cia geral de mergulho para neste, com configuracdo semelhante. a
do topo (Prancha 2), descontada naturalmente a espessura total

de deposicido.

Os derrames basalticos que confinam o aquifero se
comportam comc um capeamento impermeavel por quase toda sua ex-
tensao, a excegao principalmente das bordas da bacia onde a menor
espessura da Formag¢ao Serra Geral e sua maior intensidade de fra-
turamento chegam a permitir a existencia de fluxos descendentes.

A prancha 2 mostra a configuracgao do contorno es-
trutural do topo do aqliifero (Formag¢ao Botucatu), cujas altitudes
‘da ordem de 600 metros 3 leste, na borda da bacia, vdo declinando
gradualmente rumo a calha do ric Parana até valores de -600 me-
~tros, ao longo do eixo do vale do rio Tiete. A partir dai, a topo-
grafia torna-se mais acidentada: ao aumento gradual das altitudes
ne sentido noroeste até cotas de -400 metros, se contrapden as
.depressées de Fernandopolis com -900 metros e do Pontal do Parana
panema com -1500 metros.

O gradiente regional médio desta superficie é da
ordem de 6m/km, sendo que proximo aos alinhamentos estruturais do
Tiete, Paranapanema e do alto estrutural de Bauru-Piratininga, jun
to a borda leste da bacia, observam-se gradientes de até 30m/km.
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0 mapa de isdpacas das Formagles Botucatu e Piram
boia (Prancha 3) apresenta a variagao espacial da espessura do
aqliifero Botucatu no estado. A partir das bordas da bacia, a
norte e a leste,e da regido elevada do arco de Ponta Grossa, a
sul, onde as espessuras sao da ordem de 100 metros, o espessa -
mento do aqliifero se acentua, convergindo para a regiao do Bai
xo Tieté, até ultrapassar 400 metros. Forma-se al um "embacia -
mento'" elipsoidal em calha aberta para noroeste, Tumo ao estado
de Mato Grosso do Sul. Este comportamento geral & perturbado
por uma anomalia estrutural positiva na regiao de Bauru-Pirati-
ninga, onde o adelgacamento das camadas provoca, localmente, o
seu desaparecimento. Na porgao confinada, a espessura saturada
do aqliifero varia entre 200 e 400 metros. Verifica-se que os a-
linhamentos estruturais do Tiete e Paranapanema,que influenciam
o contorno estrutural do topo da Formagao Botucatu,nao afetam a

configuracao das espessuras do agliifero.

A superficie potenciométrica dos niveis d' agua
do agqliifero, mostrada na prancha 4, apresenta-se inclinada para
ceste, encontrando-se entre as altitudes de 600 a 800 metros em
sua por¢ao livre, chegando a valores inferiores a 400 .- hetros
nas vizinhangas do rio Parana. Apresenta gradienﬁes,Jpraximo a
sua porgdo livre.,da ordem de 2Zm/km que diminuem para 0,5 m/km
nas regioes de forte confinamento.

As diregdes e sentidos de fluxo das aguas do aqli
fero, observadas na prancha 4, sao leste-oeste, a partir da por
cdo livre do aqliifero e nordeste-sudoeste a partir do limite
norte do estado (Rio Grande). Estas direcbes e sentidos con-
fluem para uma resultante regional nordeste-sudoeste que acompa
nha o fluxo preferencial no eixo central da bacia do Parand em
direcdo a suas areas de descarga ao sul da bacia. De acordo,por
tanto, com as observacoes apontadas por Gilboa et alii (1976).

, 0 confinamento do aqUifero caracteriza  condicdo
de artesianismo em 90% da area. No extremo oeste do estado e
nos vales situados topograficamente em cotas inferiores a 450
metros, aproximadamente, o nivel potenciométrico estad em alti




-51-

tude superior a& do terreno, constituindo um dominio de surgéncia, -
No restante da area de confinamento o artesianismo ndo e surgen

te (Prancha 4).

Estas condigoes de cargas hidraulicas engendram
zonas onde o nivel potenciométrico do Botucatu esta acima do ni-
vel d'agua dos aqUiferos Bauru e Serra Geral, favorecendo £lu
Xos verticais ascendentes. Estas zonas situam-se aproximadamente
a oeste da linha isopotenciométrica 450, no dominio da area de
artesianismo surgente. A leste desta linha, os niveis d'agua des
tes dois aqUiferos sdo mais elevados que os do Botucatu, favore-
cendo um fluxo vertical no sentido descendente.

Quanto aos parametros hidraulicos do aqllifero, dos
115 dados de capacidade especifica constantes do Anexo 1, 30%
dos valores sao inferiores a 1 ms/h/m, 38% situam-se no interva-
lo entre 1 e 5 m3/h/m e o restante dos valores sao superiores a
5 ms/h/m. A maior incidencia de valores inferiores a & ms/h/m e
devida a deficiéncia construtiva dos pocos e/ou ao fato destes
pogos serem parcialmente penetrantes. Em pogos com caracteristi-
cas construtivas adequadas e totalmente penetrantes, os valores
médios de capacidade especifica sdo da ordem de 10 a 15 ms/h/m ;
chegando a atingir 23 ms/h/m no pogo recentemente construido em

Lins (bombeado a vazao de 600 ms/h).

0 coeficiente de transmissividade obtido atraves
de ensdios de bombeamento em pogos varia de 4,7 x 10—4 a
1,5 x 10_2 mz/s, predominando valores em torno de 10—3 mz/s. A
superficie de tendéncia de grau 3 de distribuicdo da transmissi-
vidade na area, elaborada a partir de 30 valores, pode ser vista
na figura 3. Como se pode observar, as transmissividades tendem
a se elevar para noroeste, respeitando de maneira geral o pa-

drao de espessamento do aqUiifero (Prancha 3).

Ademais, a homogeneidade litologica da camada aqli
fera observada nos perfis de pogos existentes leva a supor uma
pequena variagao dos valores do coeficiente de permeabilidade. 0
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Figura 3 - Superficie de tendéncia de grau 3 de distribuicao da transmissividade me-
dgia (1073 mz/s) do agliifero Botucatu,
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coeficiente de permeabilidade aparente,calculado com base nos
dados de transmissividade e espessura penetrada, situa-se en-
tre 2,4 x 10°% ¢ 4,5 x 107> m/s.

Devido ao pequeno nimero de determinagodes em
relacio as dimensfes da area e a sua ma distribuic¢dao espacial ,
niao € possivel ainda a elaboragao de mapas de transmissividade
¢ permeabilidade, devendo o resultado da analise de  tendéncia
destes dados ser encarado como preliminar.

Ensaios de bombeamento realizados em pogos de
Bauru e Ribeirdo Preto, pelo DAEE indicaram valores de coefici
ente de armazenamento variando entre 2 X 10-4 e 4 x 10-5. Estes

valores refletem as condigoes de confinamento do aqliifero nes-

tas dreas. A porosidade eficaz do aqllifero foi estimada pelo
DAEE em 1974 para a regiao de Ribeirao Preto, a partir de re~
sultados de analises granulométricas, situando-se entre 10 e
15%.

2. Composicdo e Evolugdo Quimica das Aguas Subterrineas

Caracteristicas fisicas e quimicas das aguas de chuva e sub-

terraneas

As analises fisico~quimicas de amostras de g-
gua de chuva de Ribeirdo Preto, para o ano hidroldgico 1981-
1982 (Anexo 2) mostram que estas aguas sdo muito pouco saliniza
das, calco-magnesianas, com valores de condutividade elétrica
variando de 1,5 a 31 uS/cm, pH entre 5 e 6, e os seguintes teo
res dissolvidos: cdlcio entre 0,24 e 2,46 mg/l,magnésio entre
0,29 e 3,08 mg/1, sodio entre 0 e 0,6 mg/l, potdssio entre 0 e
1 mg/l, silica entre 0 e 2 mg/l e cloreto (4 amostras) entre
2,5 e 3 mg/l. Lamentavelmente, nao foram analisados os anions
sulfato e bicarbonato cuja presenca € comum nas dguas pluviais
(Matthess,1982).
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A figura 4 compara a variacdo da salinidade da a-
gua com a pluviometria semanal correspondente, O aumento maxi-
mo dos teores salinos € observado na primavera, antes das preci
- pitagoes mais intensas de verao ocorridas em janeiro quando ,
por diluigdo,estes teores atingem seus valores minimos. A par -
tir do outono a concentracdaoc salina das aguas de chuva volta a
aumentar gradualmente até o inverno, como mostra a tabela 1, ob
tida a partir das médias dos valores semanais.

Tabela 1 - Variagao sazonal dos indicadores principais da sali-
nidade das aguas de chuva em Ribeirao Preto.

estacao do ano CE(uS/cm) pH Mg++(mg/1) | Ca++(mg/1)
Primavera 1981 14,46 5-0 1,88 1,26
Verao 1981-1982 5,80  5,0-5,5 0,54 0,40
Cutono 1982 9,5 5,0~-5,5 0,37 0,46
Inverno 1982 9,25 . 5,5 0,80 0,75
Este fato ja havia sido constatado por Sinelli

(1979) para a mesma regido no ano hidroldgico 1977-1978.

A carga total de sais contidos nas precipitacoes
sazonais pode nao respeitar estas diferencas observadas,ja que
ha também variagdes da pluviometria em cada periodo. Para efei
to de verificagao foi calculada entao,para cada estacdo do ano,
a carga total de magnésio, calcio e s6lidos totais dissolvidos
das precipitagdes, em uma area unitaria de um quildmetro quadra
do (Tabela 2). Os solidos totais dissolvidos foram calculados,a
proximadamente, a partir da formula STD= 0,65 x CE  (Matthess,
1982).
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Tabela 2 - Variagao sazonal da carga total de sais das precipita

goes por km? em Ribeirdo Preto.

precipitacao  STD carga total de sais(Kg/sz)

estacao do ano acuniiTada: (i) (mg/1) Mg++ catt ST
Primavera 1981 568, 4 9,4 1060 716 5343
Verao 1981-1982 962,0 3,8 5189 385 3656
Outono 1982 217,6 6.y 2 80 100 1349
Inverno 1982 60,1 6,0 48 45 360
Total Anual 1808,1 E707 1246 10708

Estes resultados demonstram que € de fato na prima
vera que ocorre a maior carga de sais provenientes das precipita
goes. Contestam no entanto a situacao do verao. Nesta estagao, a
carga salina das chuvas e maior que no outono e inverno devido

ao maior volume de suas precipitagoes.

Quanto as dguas subterraneas, 0s resultados fisicos
e quimicos obtidos para 61 amostras (Anexo 2) mostram que estas
aguas sao em geral fracamente salinas, com residuo seco a 105°C
inferior a 250 mg/1 em 84% das amostras, e atingindo, em apenas
uma, 1212 mg/l1 (Londrina, pogo 176). O pH destas aguas varia de
5,40 a 10,35- portanto,de acido a alcalino com predominio de

aguas alcalinas.

A temperatura da agua, medida na boca dos pogos,assu-
me valores de 22 a 25°C na porgao aflorante,aumentando gradativa
mente com a profundidade de confinamento, chegando a atingir
63°C em Presidente Prudente (pogo 87). Este aumento € devido ao
grau geotérmico natural de 1°C/35 metros, como ja foi observado
por Teissedre e Barner (1981). A regressao linear (Figura 5) en-
tre a profundidade do topo do aqliifero e a temperatura das  a-
guas, elaborada a partir dos dados deste trabalho, confirmam as

observacoes dos autores citados.
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Figura 5 - Variagao da temperatura da agua subterranea com a profundidade do topo do
aqlif fero Botucatu.

Quanto & dureza, na maioria das amostras as  3-
guas sao brandas, sendo 25% pouco duras e 6% duras; em 52% dos
casos,o0 teor de silica & superior a 20 mg/1 de Sil,; o teor de
nitrato € maior que 1 mg/1l de N em apenas seis amostras e em
duas a concentragao de fluoreto & excessiva, superior a 10 mg/l
de F (Presidente Prudente e Londrina). A variacao dos ions maio
res, serda discutida no préximo item,

A figura 6 mostra a distribuicdo dos resultados
quimicos das an3lises no diagrama de Piper de classificacao das
aguas. Neste diagrama observam-se dois campos principais de con
centragao de pontos, caracterizando duas familias de aguas: uma
de aguas predominantemente bicarbonatadas calcicas e calco-mag-
nesianas e outra de bicarbonatadas sddicas.

A familia de dguas bicarbonatadas ealeicas e eal
co-magnesianas, num total de 36 amostras, apresenta menor concen
tracao de sais com valores de residuo seco a 105°C sempre infe
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riores a 29 mg/1. A maior parte dos valores do pH € inferior
a*7,5. 0s teores de calcio situam-se entre 0,04 e 2,51 meq/1l, os
de sddio entre 0,0 e 0,87 meq/1, os de potdssio entre 0,02 e

0,17 meq/1l e os de magnésio sdo sempre inferiores a 1,13 meq/1.

Quanto aos anions, o bicarbonato apresenta valores superiores a
0,06 meq/1 com um maximo de 3,16 meq/l, o carbonato possue valo
res inferiores a 0,04 meq/1, o sulfato € sempre menor que 0,21 e

0 cloreto que 0,31 meq/1.

Segundo a classificacgao proposta por Schoeller
(1962), estas aguas obedecem a seguinte seqliéncia de concentra -

¢do dos ions maiores:
. - a2 -
Para anions: rHCO3 >rCl < r SG4

- ++ + > ++
Para cations: rCa > rNa < rMg

A familia das aguas bicarbonatadas sédicas, num
total de 18 amostras, apresenta valores de residuo seco mais ele
vados compreendidos entre 61 e 650 mg/l. O pH destas Aaguas e
sempre alcalino, situando-se entre 8,15 e 10,35. Quanto aos
cations, o s6édio varia de 0,56 a 9,79 meq/l;o calcio apresenta
valores entre 0,02 e 0,84 meq/l; o potassio entre 0,01 e 0,12
meq/1l; o magnésio € sempre inferior a 0,08 meq/l. Nos anions, os
teores de bicarbonato estao compreendidos no intervalo 0,66 a

3,40 meq/1, sempre associados aos fons carbonato, cujos teores
sao sempre inferiores a 2,9 meq/l; o sulfato apresenta concentra
gao menor que 1,92 meq/1 e o cloreto tem seus valores entre 0,01
e 3,75 meq/1.

Segundo a classificacao de Schoeller (1962) tem -
-se que, para estes anions, a seqllencia € semelhante a das aguas
bicarbonatadas calcicas. Para os cations a ordenagio & a seguin-

te:
rNat > rca™t > ng++

Alem destes tipos predominantes de aguas consta-
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tou-se a presenca de quatro amostras de aguas bicarbonatadas mag
nesianas, duas cloro-sulfatadas sodicas e uma sulfatada sddica .
As primeiras apresentam concentragao salina menor que as bicarbo
natadas calcicas. As demais s3o mais mineralizadas que a  fami-
lia de aguas bicarbonatadas sodicas.

-

Comportamento do ions maiores

Para o estudo das causas e mecanismos que determi -
nam a variacao da composigao quimica destas aguas subterraneas ,
as concentracgdes dos ions maiores foram relacionadas a parame-
tros que refletem n3o so as caracteristicas fisicas e quimicas
globais das aguas, como também sua evolucao regional. Neste sen-
tido foram escolhidos a temperatura, o pH e os solidos totais
dissolvidos (STD). A temperatura, por se relacionar linearmente
com a profundidadé do topo do aqUifero (Figura 5), podendo tam
bém por isso ser utilizada como parametro indicativo da distéan-
cia a zona de afloramento; o pH por ser uma medida do grau de
dissociagao da agua, suceptivel de modificacao quando varia a
quantidade de substancias dissolvidas; o STD por permitir a iden
tificacdo de quais ions sio responsaveis pelo aumento da salini-
dade da agua, auxiliando na identificacdo de fendmenos modifica-
dores. Estes parametros,correlacionados entre si, mostram compor
tamento interdependente: a elevagao de cada um & associada 3 ele
vagao dos outros deois (Figura 7). Este fato evidencia ainda, o
aumento progressivo da carga de sais dissolvidos na agua e sua
tendencia de alcalinizagdao no sentido do fluxo subterraneo.

Nas aguas estudadas o sadio varia de 0 a 225 mg/l e
o potassio de 0,1 a 6,5 mg/l. Os valores do coeficiente de corre
lagcao entre a soma destes cations, a temperatura, o pH e o STD
sdo sempre superiores a 89% (Figura 8). O ion sdédio, muito mais
abundante que o potassio, € altamente solivel, liberando-se com
facilidade dos minerais silicosos (feldspatos principalmente) e
dos solos. Em aguas naturais raramente atinge seu ponto de satu-
ragdo, salve quando se encontram presentes depdsitos salinos.Por
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esta razao, como observado, aumenta seus teores desde a zona de
afloramento do aqlifero até suas porgoes mais confinadas, sendo
responsavel pelo aumento constante da salinidade das aguas do
ponto de vista cationico. |

0 ion caleio apresenta em geral teores  baixos,
sempre inferiores a 50,4 mg/l, e correlacdes muito baixas com
0$ parametros temperatura, pH e STD (Figura 9). Observa-se, en-
tretanto, em relagao ao aumento destes tres parametros,uma ten-
dencia geral de diminuicdo dos teores de calcio. Nas figuras
9a e 9c, pode-se constatar que seus teores aumentam até um va-
lor maximo, acompanhando o aumento da temperatura e STD, caindo
bruscamente, em seguida, para valores menores que 5 mg/l. A fi-
gura 9c mostra claramente estes dois padroes bem definidos de
comportamento deste Ion. Até valores de STD da ordem de 250mg/l
ha um acréscimo de calcio, baixando entdo para valores menores
e praticamente constantes. O aumento do STD € acompanhado pelo
aumento linear do calcio (Figura 10) apenas na fase inicial da
concentragao salina das aguas subterraneas, devendo ser prove-
niente das aguas de chuva e/ou da provavel dissolugdo de plagio
clasios e de minerais secundiarios dos basaltos, como a calcita.

504

LEGENDA
« aquifero livre
+ aquitero confinade

ca*?* (mg /1)

L

2460
STD {mg /i)

o 50 100 150 200

Figurs 10 - Variagao do €alcio com os Solidos Totais Dissolvidos nas aguas do aghlfe
ro Botucatu, em condigoes de sistema aberto. e
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A variagdo do lon magmésio, oriundo das aguas de
chuva e possivelmente da dissolugdo dos piroxenios dos basaltos,
apresenta grande similaridade com a do calcio.Seus teores menos
¢levados, entre 0 e 13,7 mg/l, de maneira geral diminuem com kel
aumento da temperatura, pH e STD (Figura 11). Embora sua concen-
tragao se eleve inicialmente a partir da porcio livre do aqUife-
ro, isto s6 pode ser observado com clareza na figura 11lb, em que
0 parametro de comparagao & o pH. Neste caso atinge seu teor
mais elevado quando o pH & da ordem de 7.

O anion predominante nas aguas do aqliifero Botuca
tu € o bicarbonato, proveniente do C0, presente nos solos combi-
nado com a agua. E praticamente o finico anion presente no aqUife
ro desde a recarga em quantidades significativas. O ion carbong
to torna-se detectavel a partir da elevagdo do pH acima de 8,3,
Nas aguas do aqlifero Botucatu este ion e o bicarbonato sio res-
ponsaveis pelo principal aumento do STD, no que diz respeito aos
anions. O bicarbonato varia de 1 a 170 mg/1 e o carbonato de 0
a 145 mg/1l, e sua soma apresenta boas correlagdes com a tempera-
tura, pH e STD como mostra a figura 12,

O ion eloreto,presente em pequenas quantidades nas
aguas das regioes de afloramento do aqiifero, aumenta gradualmen
te com a elevagio da temperatura, do pH e do STD (Figura 13),ate
alcangar teores maiores que 100 mg/l na porgdo confinada. Suas
melhores correlagbes sdo com a temperatura e o STD (maior gque
75%). Pode ser originario de duas fontes: precipitagio metedrica
e/ou dissolugdo das micas (sericita e biotita-presentes em peque
nas quantidades nas Formagoes Botucatu e Piramboia e cloritas-mi
nerais secundarios de alteragio dos basaltos). A alta solubilida
de do cloreto e o longo tempo de permanéncia das aguas no aqﬂifg‘
ro vao provocando a concentracio gradativa e constante de seus

teores nas aguas subterraneas.

_ O ion sulfato ndo foi encontrado na porcido livre
do aqliifero, talvez por ndo apresentar teores passiveis de serem
detectados pelos métodos analiticos utilizados. Sua ocorrencia
aumenta lentamente no sentido do confinamento do aquifero, até
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alcangar o teor maximo de 92 mg/l. A elevagao de seus teores mos
tra-se bem correlacionada com o aumento da temperatura e do STD
e & péssima com o pH (Figura 14). Sendo um ion mu1to solavel e
provavel que seus teores aumentem por concentracdaoc a partir das
aguas de chuvas,e por dissolugac de sulfetos que podem ocorrer
€m pequenas quantidades nos basaltos (Rilegg, 1975).

Neste estudo do comportamento dos ions maiores, os
resultados fisico-quimicos referentes & amostra de Londrina (po-
¢o 176) nao foram considerados porque distorceriam as correla-
¢oes efetuadas, ja que sdo excessivamente elevados e anomalos.

Estudo das relacdes ionicas

As relacOes ionicas calculadas {Anexo 2) fornece-
ram subsidios adicionais importantes para a compreensao do qui-
mismo das aguas do aqUifero Botucatu. Assim, as relagoes rK/rNa,
rCl/rHCO3 e rSO4/rC1 servem como medida do grau de salinizagao
das dguas. J& as relacbes rNa/rCa, rMg/rCa e o indice de  troca
de bases (itb) sdo {iteis para a indicagao de fatores modificado-
res que ocorram no interior do aqlifero.

A relagao rK/rla varia de 0,003 a 3,72, tenden-
do a diminuir,com o aumento do tempo de residencia das aguas sub
terrdneas, no sentido do maior confinamento do aqUifero.Deste mo
do, quanto maior a salinizagdo das aguas, menor o valor desta Te
lagao, ja que o potdssio & mais facilmente fixado nas rochas per
coladas (Custodio G Llamas, 1976).

As relagoes rCl/rHCO; e rS0,/rCl  apresentam com
portamento inverso, ou seja, seus valores predispbem~se 'a aumen-
tar com a concentragdo salina das aguas no sentido preferencial
do fluxo subterraneo. A primeira varia de 0 a 1,10, dentro do in
tervalo caracteristico das dguas continentais, e a segunda de
0 a 2,84. A superficie de tendéncia de grau 2 de distribuigido da
relacao rC1/rHC0; demonstra exatamente este aumento no sentido
oeste-noroeste do aqUifero (Figura 15), acompanhando seu  maior
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2 de distribuicao da relacao rC?/rHCO3
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confinamento.

A tabela 3 compara a variacgao das relagoes rK/
rNa, rCl/rHCO3 e rSO4/rCl com o aumento da salinidade das aguas.

Tabela 3 - Variacao das relagoes rK/rNa, rC1/rHCO; e rS0,/ 1C1
com o aumento dos Solidos Totais Dissolvidos nas a-

guas subterraneas.

STD rK/Na rCl/rHCO3 rSO4/ RC1
(mg/1)
0-50 0,47 - 3,72 0- 0,71 0
50-100 0,01 - 0,85 0,01 - 0,19 0 - 1,85
100-300 0,003 -~ 1,70 0 - 0,30 0 - 2,84
> 300 0,003 - 0,01 0,08 - 1,10 0,43 - 2,04

A relagao rMg/rCa tem sua variacao (entre 0 e
3,30) ilustrada na figura 16 através da superficie de tendencia
de grau 2 de distribuigao dos valores na area estudada.
Seus maiores valores situam-se a leste onde o aqlifero &  1li-
vre. Diminuem para noroeste atingindo indices minimos na por-
cao central da bacia do Parand no estado. Para além da regiao
de recarga, onde a influéncia do magnésio das aguas meteori-
cas & grande, independentemente dos processos fisico- quimicos
ocorridos no interior do aqUifero, a quantidade de calcio em
solugdo & sempre proporcionalmente maior que a de magnésio, do
minando entao na zona confinada valores menores que 1,00 para

a relacdao entre os dois cations.

As figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente,
as superficies de tendencia de grau 3 de distribuigao da rela
cao rNa/rCa e do indice de troca de bases.A relagao rNa/rCa aumen

ta ne sentido noroeste onde esta circunscrita uma area COM Seus
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Figura 17 - Superficie de tendencia de grau 3 de distribuigao da relagdao rNa/rCa
nas aguas do agiiifero Botucatu.



-75-

422.00 473.84 531.43 589.03 646.62 704.22 761.81 819.41 &77.00

] * * »* * * * » *

759.00  *I 00, ,66--=111111 FERNANDOPOLIS o4 1
I 00, 66--111888838808885851111---666,,00 1

1 0.66-11888//7/555855/7777/888111===66 5 1,00 1

T 0,,6-1188//55655(((((((55555///868111--666,,00 1

I 0,6.-188//55(1( (444aa4as(((((555///88811--666,,000  BARRETOS 1

723.26 I 0,6-118//55((46444. . . ... 44444 ((((555//86811--666,,000 . 1
1016-118/55( (444, . ... . G444l (55///88111=66 55,000 ox

10.6-18/55( (44 . . 777TTITTTTTT. . . 644 (5E5//85811--666, ,000 001

1, 6o1B/E5 4k . TITT 44 H4TTTTT . o G4GLL(55///BB11-==66 000 060,1

1B/ /B (4. 7774+t 44444 b 454TTTT . . 464( (55///83L1==66, 0000 500, ,1

1B/ 4. 7774444422224 44444 TTT . 444((55///8BLL1- 666 50000 0000, ,61

680.36  XIO188/5(44. T744++222022222 4+ 444777, . 44(L(55//88811---664 )5 ,000000 00000, ,661

1-18/55(4..77++++222222222222++++777..444((555//38111“*666-;:.0000000000000»1:6661
1“13/5((4..77#++2222222222222++++777...QQ(((55//83811""666,s;;OOOOOUUOUOO:,lt66-I
1-18/5(44..77+++22222222222222+0++777..444((55///88111*-66661'11000000000p;!s66~~I
I-IB/S(QQ..77%+222222222222222++++777..444((55///33111--*656;,py;aUOUOOU,|,s666-'1
1-18/5(44..77+++22222222232222++++777..444((555//83111-*-666»1:l;::ooovt»vu:ﬁﬁ*““l
637.47 *1'18/5((4..77+++22222222222222+++777...444((55///88111“*-66661’:n’rr!:':sr;666--11
I*le55(4..77++++222222222222+*++777...44(((55///83111-*-6666.,:n):y)ptﬁ,p;ﬁéﬁ““li
16188/5{44..77++++2322222222++++7777..444(f(55//838111--"6666;bpir:l::;l),y666**1!
16-18/5((4..7?7++++2222222++++++777...444(!555//88811~-—~666,,,;p»,.:’»;:s:éé---ll
16—16/55(44..777++++++++++++++7777...444(((55///88111"'6ﬁ66’>;’!)s:t::n,:666”—111
1.6—18/5((44..7777f++++++++++7777...ﬁ@ﬁ(t(555//888111-~-666.,s,.,,,ss,:;,,666--111
594,87 *Ip6—18//5((44..77777++++++777777...444(((555///88111“--6666pry’!):OOOnr!s:666——11I
10,6—18/55((4ﬁ...7777777777777....444((f555///86811~--6666,:y::;OOQOO:”::666--1II

10,6*188/55((44...f.7777777...'..444(((555///888111*“-666nr::r:UOOUOOO,p:.666~—11I
I 0,6-188/55((444%....... e 46640 ({B55///888111~~~6666 54 5,00000000,1,,666--111
1 PRES. PRUDENTE  ....... 44646 ({ L (B55///888111~=~6666, 444 ,3000000000, ,,666--181
I 0;6'“188/555(((4444444444444{((f(555///888111——-6666,,,p000000000000,3s666f~181
551.68 *®1 0,6——188//555((((4444444((((((5555///538111““"6666;r’:0000000000000’::666--181'
I 0;6--188//5555(l((((((((f(55555////888111*-—6666;,,,00000000000000,r»666-1181
X 00)6‘“1385//5555555!(55555555////8883111‘““6&66r):’000000000000000)p’66'-1181
I 0,,6~-1188////55555555556/////88881111- BAURU  00000000C00C00000, ,,66--1181
I Oap6“-111888///////////////88868111—-‘-6666,:prOOOOOOOOOOOGGOOOO:|s66--1881
I 0,,66——1188883/////////8688681111----6666;.a:OOOOOOOD 0000000, 5 ,66-118/1
508.79 L3 00,66--1111588858853888066811111-~-~6666,,,,0000000 00000, ,,66~-118/1
I 00;y66'""1111183888881111111““““66666:’::0000000 000000, 4 ,66-~188/1
1 00, s66-=-~-1111121121211 m==-~ 66666 ) v+ » 00000000 00000, 5 ,66~-118//1
I O3 sbbmmmmn— 1111113 = e 666665y 23y, 0000000 000000, » s66~-188/51
h 1 00, 16666 wwm === L66666, » 1y 3y » CO000000 000000, » »66=--118//51
I 008, , 3 666b6h—wrm=——m—= 6666666, 113 3 0000G00000000000000, 5 »666~~188/5(X
465.89 *T 0003:p666666666666666666y:pp:.,UOOOOOOUQOODOOOOOUOys|666--188/55(I
I 00;,p»166666666ﬁ66666;,supr;;000000000000000000,.,666**118//5(61
I 000’ ryy D666666666| IEEEEEEE] 10000000090000000| [ 3] |666"'118//5(4.I
I UOUO:::!))r!n)sr’v!’l:):i’:00000000000000;,113666'“118//5(44.1
I 000:n,:rs:;s:rr;::9):;:;,:0000000000:)’bv:666"'118//5((4.71
I 0000,,.,,;,,.,.-,,.,,,,,;-,.,,,.,,,;,,.6ﬁ66~—1168//5((4.7+1
423.00 *®I 0000:1’t!v)ir)!b’or:!v:vt’:vns!r):p66666“"“1183//5(44.7+21
coef, correl.: 79,5% N
LEGENDA DD MAPA
SIMBOLO  VALOR MAX SIMBOLC VALOR MAX
0 © -0.3000 . - 3,3000
1 -0.6000 7 - 3.6000
6 -3.9000 + -3.9000
- ~1.2000 2 -4,2000 3
1 -1.5000 = -4.5000
8 -1.8000 x -4.8000
/s -2.1000 } -5.1000
5 -2.4000 9 =5,4000
{ -2.7000 * -5.7000
4 ~3.0000 $ ALEM

Figura 18 - Superficie de tendencia de grau 3 de distribuicao do indice de troca de
bases (itb) nas aguas do aqgtiifero Botucatu.
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maiores valores, que sdo da ordem de 80. Ja o indice de troeca de
bases (itb),apesar de tornar-se cada vez mais negativo neste sen
tido até atingir -2,77, determina uma conformacdo da sua super-
ficie de tendéncia semelhante a da relagdo rNa/rCa.

0 aumento da relacao rNa/rCa e a diminuicdo do
indice de troca de bases podem significar dois fenOmenos: a exis
téncia de troca de bases (o calcio das aguas & retido pelas argi
las que o faz liberando sodio) e/ou precipitagdo de calcita no

interior do aqiifero.

Evolucao hidroguimica regional

A evolucio hidroquimica das aguas do aqiiifero Bo-
tucatu no estado de Sao Paulo & norteada por fenomenos modifica-
dores que determinam um comportamento diferenciado para os Ions

maiores.

A distribuig¢a@o espacial da composicdo quimica das
aguas amostradas (Pranchas 5 e 6 ) permite visualizar uma varia
¢ao na concentragido e na predominancia de cada um dos Ions maio
res, associada a distancia em relagdo a area de afloramento do
aqliifero. A partir dai dois dominios podem ser delimitados espa-
cialmente, correspondendo as familias de aguas identificadas no
diagrama de Piper (Figura 6):

- aguas bicarbonatadas magnesianas, calco-magnesi
anas e calcicas, situadas a leste, na porcio livre do aqliifero e
em uma faixa contigua de cerca de 60 quilometros.

- aguas bicarbonatadas sodicas e cloro-sulfatadas

sodicas na regifo de maior confinamento do aqliifero, a oeste.

Esta diferenciacdo da composigdo quimica & acompa
nhada por um aumento gradual para sudoeste, do teor de sais das
aguas (Prancha 7) e do seu pH, sendo influenciada pela pressao




.

de confinamento, elevacdo da temperatura (devida ao grau geotérmi
co natural-Prancha 8} e pela direcao e sentido preferenciais de
fluxo (Prancha 4).

Na porgdo livre do aqlifero as aguas subterraneas
sd0 pouco mineralizadas, apresentando residuo seco inferior a
100 mg/1 (Prancha 7} e forga ionica variando entre 0,06 e 1,96 x
x 107° (Tabela 4). Sua composicao quimica & diretamente influenci
ada por aquela das aguas de recarga (precipitagdes), gerando a-
guas com pH acido e dominancia dos citions magnésio e calcio. Por
outro lado, no caminho de percolagdo das aguas de chuva atraveés
dos solos, o Co, atmosférico dissolvido nestas soma-se ao COo, de
origem biogénica existente nos solos.

Na agua subterranea o C0, total dissolvido se a-
presenta sob a forma de CO0, livre (CO, + H,C0z) e CO, combinado
(HCOE e COB') de acordo com as seguintes reagdes:

o, géé;:ﬂ C0, dissolvido
CO2 dissolvido + H20:ﬁ3H2C03
H,C0,=>H" + HCO

HCOZ &= H" + c03~

-0 C0, livre nesta irea atinge valores de 36,3 mg/ 1
com correspondente pressao de CO, de 2,44 x 1072 atmosferas ( Ta-
bela 4).

A dissociacgao do H,€05,segundo as reagoes acima,
. + - - - - ~
fornece ions H (dando carater acido as aguas subterrineas com
pH sempre inferior a 6,6} e bicarbonato nesta porcdo do aqliifero.
Gracas a acidez dessas aguas, o Ion C0z  estard presente em quan
tidades despreziveis.

Ainda nesta area, no que diz respeito aos demais
Ions maiores, o cloreto e o sédio aparecem em baixas concentra

goes-compativeis com as das precipitacbes - e o sulfato encon-
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Tabela 4 - Parametros e indices fisicos e quimicos das aguas subter

raneascalculadosaa-coz livre: b- pressao de CO0p;c~ for

[ . - - + s v -
¢a ionica; d- pH de equilibrio; e- Indice de saturacio
da calcita.

; €6di fa) e
Mo rden 4 SN ML v X UL (i i, 18
8 317306 0,18 0,01 ) 9,39 s
? 33/43 0,24 0,02 5,25 4,28 -4, 48
1t 33/49 0,10 0,907 6l 8,92 0,28
L 5771 0,03 0,002 4,27 9.48 0,26
1y T4/215 0,04 TR 1,81 9.13 0,57
8 747216 0,04 0,003 2,58 5,21 u,00
22 B1/16 0,03 002 1,03 9,35 -0,05
23 26/9 0,05 0,003 4,40 B.94 0,58
24 98/11 0,82 0. 065 2.48 §,27 0,03
5 YB/13 1,30 0,09 1,67 5,31 .06
29 100/20 13,68 0,92 0,53 9,72 “1.47
34 109/117 0,81 4,05 2,25 8,25 «1,81
39 10175 36,35 .44 1.80 §.76 -2,38
a4 115/1 0. U6 0,004 5,22 8,62 6,57
96 118724 4,28 u,28 3,32 8,00 ., 30
48 11979 11,328 0.75 0,08 9,47 _2.88
50 i1e/11 rle 0,08 2,58 8,26 -0, 06
2 121/7 9,71 0,65 0,83 9,78 -3.47
54 121/11 17,77 1,19 1,26 8,97 22,47
56 12)/14 13,60 0.5} 0,42 9,77 -3.46
59 135/5 6,03 0,102 6,79 8,82 0,98
61 L39/10 3,82 0,26 7,5¢ 8.23 -0,57
62 139711 0,04 0,003 5,43 8,54 .86
65 141734 12,63 0,85 4,862 7,86 -0,55
6o 14272 0,93 0,66 1,05 2,14 1,24
76 145/1 6.81 0,46 v, 39 9,76 ERT
79 165/5 2,87 4,19 0,07 - B
80 166/33 6,22 1,76 0,86 2,29 -2,98
83 167/1 14,57 0,08 0,84 9,29 -2.99
a5 i68/9 2,12 0,14 1.33 9,07 5,59
87 177782 8.37 0,02 11,10 8,65 0,28
83 188/1 13,13 1,55 3,72 7,87 0,85
99 i88/48 6,11 0,11 4,75 7,63 6,07
43 19171 26,38 1.77 G860 4,58 -3,59
94 181/2 12.01 0,80 0,59 9,42 ~2,89
98 191/34 7N 0,82 6,05 - .
104 192/6 13,75 0,492 0,09 11,57 &, 12
108 20642 0,01 0,001 B 9,49 .85
10y 2127153 0,03 6,002 1,54 5,37 0,09
1 2127155 0,21 8.6 1,50 8,82 -0,17
117 213/32 10,10 0,68 3,38 7,92 ~0.62
118 213/33 1,44 0,10 1,75 8,55 ~0,65
120 213/35 1,40 0,09 2,61 B.26 -0,1¢
122 21471 12,62 0,83 2,65 8,20 -1,10
126 214724 1.49 0,11 z,03 4,56 ~, 38
128 21776 13,09 6,92 0,15 14,7 -4.93
135 24379 33,09 2,22 1,76 8.61 “2.11
144 24574 3,68 0,25 0,23 10,50 -4, 00
146 7/1 0.14 0,01 1.31 Q.05 -0, 25
148 264/10 0,89 0,06 .02 8,31 -0, 11
149 272/16 10,62 0,71 0,21 10,7 1,80
150 2724112 0,67 0,44 G,13 1140 -5, 80
154 292/12 2,24 0,15 1,49 8,22 -3, 32
15§ 292/13 1.3l 0,07 .94 §.07 0,17
157 284/10 2,53 0,17 1,96 8,48 £, 75
160 312/3 5,01 0,34 1,14 8,48 .68
174 099/1 0,14 b, 03 8.8 3.67 0,52
176 99972 - - 1,83 - B
177 99973 0,02 0,00) 5,85 4,19 0,60
159 294742 n,87 o .84 320 8.0" N3z
160 31243 5,01 0,34 ST LEH -1.68
162 313/ 13,88 n,u3 0,28 10,55 “4,56
173 qua /1 0,16 6,01 £.18% 8,67 0,52
e 9872 - - 22,5% - -
iv- 998/3 0.0 0,001 5,85 9.18 a.80




o,
tra-se abaixo do limite de detecgao.

No inicio do confinamento do aqlifero, até uma
faixa de cerca de 60 quilometros adjacente a sua porgao livre,
as aguas sao predominantemente bicarbonatadas calcicas, apresen-
tando maior salinizacao, com residuos que chegam a ultrapassar
200 mg/1 e forga idnica no intervalo entre 1,54 e 5,43 x 1073
(Tabela 4). A prancha 6 mostra uma grande similaridade na confi-
guracao dos diagramas de Stiff das dguas do aqUifero Botucatu e
daquelas da Formagao Serra Geral. Nesta area, o capeamento basal-
tico, intensamente fraturado, apresenta pequenas espessuras e
cargas hidraulicas superiores as do aqUifero Botucatu. Este qua-
dro hidrogeoldogico propicia ao aqliifero caracteristicas de semi-
-confinamento, permitindo-lhe funcionar como um sistema quimica-

mente aberto.

Nesta regiao, as aguas das precipitagoes,ao se
infiltrarem, dissolvem C0, segundo as equacgoes apresentadas, ad-
quirindo caracteristicas acidas com condi¢bes para ataque e dis-
solucao dos minerais dos basaltos tais como: plagioclasios (ande
sina e labradorita, na maior parte), piroxenios e em menor abun-
dancia feldspatos potassicos e calcita. Sendo assim, as aguas
sao gradualmente enriquecidas em calcio (principalmente),sodio ,

 a . - . - P
silica, magnesio, potassio e ferro.

0 ataque acido efetuado pelas aguas pluviais nes-
tes silicatos (hidrolise) e irreversivel e ocasiona uma dissolu
¢ao dita incongruente, ja que origina também como produto novos
minerais e substancias solidas amorfas (Freeze § Cherry, 1979) .
No caso dos plagioclasics e feldspatos potassicos, a dissolucao
incongruente libera calcio, so6dio, potassio e H,8i0,, e da  ori
gem ao equilibrio das aguas com a caulinita. As figuras 19 e 20
mostram os diagramas desse equilibrio, evidenciando que ele evo
lui com o maior confinamento do aqUifero para um equilibrio com

a montmorilonita, controlado pelo aumento gradual do pH das a-

guas.

No caso dos piroxenios, a dissolucao ocorre de
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forma mais lenta, gracas a menor solubilidade do magnésio, libe-

rando ainda ions ferro.

Apesar dos processos acima descritos liberarem
ions K+, nao existe um aumento sensivel dos seus teores na agua,
primeiro porque os feldspatos potassicos sao pouco abundantes
nos basaltos, e também devido a facilidade com que este ion & lo
go absorvido pelas argilas. Fenomeno semelhante ocorre com o ion
Fe' " que se precipita facilmente como Fe(0OH); provocando a cimen

tagcdo limonitica da Formacdao Botucatu.

Apesar de estar presente em quantidades restri-
tas, como mineral secundidrio dos basaltos, a dissolucao da calci
ta deve também provavelmente contribuir para o aumento dos teo-
res de calcio nesta porgdo do aqUlifero. A reagdo de dissolugio
da calcita €& dada por:

N T

Sendo assim, a dissolucao destes varios minerais
consome ions H' causando aumento do pH da agua, e, a medida em
que se aproxima do limite desta faixa inicial com a zona de
maior confinamento do aqllifero, o pH de equilibrio da calcita &
atingido (Figura 21). Neste ponto, gracas ao aumento gradual da
temperatura e do pH,o teor de calcio nas aguas atinge seu valor
maximo ocorrendo entdao precipitacdo de calcita. O Indice de satu
racao da calcita, calculado para todas as amostras (Tabela 4) \
comprova esta afirmagao: seus valores sao negativos até o Inicio
do confinamento efetivo do aqUifero (aguas agressivas), tornando
-se a partir dal positivos (dguas incrustantes). A precipita -
cao de calcita € ent2o evidenciada pela queda brusca da concen-
tracao de calcio (Figura 9). Portanto, a elevacao da relacao
rNa/rCa (Figura 17) e a diminuigao do itb (Figura 18) nio estio

relacionadas a fenomenos de troca de bases no aqgllifero.

Embora nestas condigoes o produto de solubilidade

do carbonato de magnésio seja mais dificilmente alcancado, 0
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comportamento do ion magnésio & semelhante ao do ion calcio
(Figura 11), sugerindo a ocorrencia de precipitacao de dolomita.

Devido as diversas reacoes de dissolucao de sili
catos (hidrdlise) e calcita, e conseqllente alcalinizagao da a-
gua, as reagoes de equilibrio de carbonatos sao deslocadas pa-
ra a direita propiciando o aumento dos teores do ion bicarbona-
to. Quando o pH da agua atinge 8,3 aparecem teores detectaveis

do ion carbonato.

Registrou-se também teores do ion cloreto mais e
levados para algumas amostras, bem como a eventual presenca do
fon sulfato, provavelmente em funcao da concentragao dos teores

desses anions a partir das aguas pluviais.

A partir da faixa inicial até aqui descrita,quan
do se ingressa na regido de maior confinamento do aqllifero, a
quantidade de C0, livre dissolvida ¢ minima, inferior a 0,28
mg/1 (Tabela 4), devendo ocorrer o mesmo com o 0, dissolvido

(nao determinado).

Apesar das condig¢Oes de pressao de confinamento
serem mais favoraveis a altos conteldos de gases dissolvidos na
agua, a elevacao da temperatura e do pH funcionam em sentido o-
posto. Assim, com um sistema progressivamente fechado, o forne-
cimento de oxigénio deve ser prejudicado e o carater inicialmen-
te oxidante das aguas de recarga praticamente desaparece nesta

regiao.

Neste dominio, as aguas apresentam maior concen-
tragdo salina chegando a atingir 650 mg/1 de residuo seco e

1,11 % 10_2 de forga ionica, no extremo oeste do estado.

0 cation predominante € o sodio que, partindo do
nivel de 70%, chega a atingir 97% dos cations existentes. Nesta
area, devido a elevada alcalinidade das aguas, estas se encon-

tram em equilibrio com a montmorilonita (Figuras 19 e 20).
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0 enriquecimento das aguas subterraneas em sodio
€ acompanhado pelo aumento da concentragao dos anions bicarbona
to, carbonato, sulfato e cloreto. Seus maiores teores no estado
sio observados em Presidente Prudente (pogo 87), onde também a
temperatura atinge o maior valor registrado nas aguas do aqUIfg
ro - 63°C. Além disto, esta € a regiao de descarga do aqllifero
na area estudada, indicando um maior tempo de residéncia das a-

guas que al se encontram.

O comportamento geral acima descrito nao &€ obede
cido para os pogos 44,62,89 e 126 que, apesar de relativamente
proximos a regido de afloramento do aqUifero, apresentam  aguas
com salinizacdo mais elevada que a média da dos pogos adjacen
tes.Isto provavelmente se deve a proximidade destes pogos ao a-
linhamento estrutural do Tiete que,atuando como barreira natu
ral,retarda a velocidade do fluxo da agua e propicia maior enri-
quecimento salino. Além destes, o poco 176 (Londrina) apresenta
mineralizacdo excessiva como ja foi referido, indicando uma ano-
malia local, provavelmente devida a compartimentagao estrutural
observada na regido. Sua localizacao, entre o alinhamento de Pa-
ranapanema e o arco de Ponta Grossa, area de ocorréncia de enxa
mes de diques de diabasic (Almeida, 1981) so fazem reforgar esta

hipotese.

Cabe ainda discutir algumas consideragoes a res -

peito da presenca de teores elevados de fluoreto nas aguas do
aqUifero Botucatu. Segundo Hem (1959) ,teores deste Ion superio-
res a 1 mg/l estdo em geral associados a aguas sodicas. De fa~=
to, observou-se que em toda a regido confinada do aqlifero, a

elevagio continua dos teores de sodio & acompanhada pela concen-

tracao de fluoreto (Figura 22).

Adicionalmente observa-se que teores de fluore-
to acima de 1 mg/l coincidem com valores de forga idnica nunca

° (Tabela 5). Dada esta relacdo,ée pos -

inferiores a 5,22 x 10~
- -~ - -~ . -
sivel que as elevadas concentracdes deste lon nao estejam associ

adas necessariamente a ocorrencia de alguma fonte mineral ano-
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Figura 22 - Variagao do fluoreto com o sddio nas aquas do agliifero Botucatu,

mala nestas areas., Talvez a presenca deste Ion resulte de uma maior
capacidade destas aguas, com elevada forgca ionica, em dissolver mi
nerais tracos (como apatita)disseminados no aquifero. Portanto,o au
mento de fluoreto acompanharia mais a elevagdo da salinidade das
aguas ,nao guardando necessariamente uma relacao direta com o sddio,
ja que este reflete apenas estasalinizagadaQuanto as ocorréncias exce
pcionais de Presidente e Londrina(pogos 87 e 176), & possivel  que
estes teores estejam relacionados a presenca de intrusivas basicas
no pacote Botucatu-Piramboia.Mesmo neste caso, o mecanismo sugerido
deve atuar como um fator de aceleragao do enriquecimento em fluoreto.

Tabela 5 - Teores anomalos de fluoreto e forca ionica das aguas
do aqUifero Botucatu

n? do pogo F (mg/1) [ x 1072
a4 1,09 . 5,22
59 | 1,02 6,79
105 1,91 7,11
174 1,49 ' 8,18
87 13,30 11,10

176 12,0 22,53
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Concluindo, as aguas do aqliifero Botucatu, em
termos gerais,obedecem em sua evolugdo hidroquimica regional ao
padrao proposto por Chebotarev (Freeze & Cherry, 1979), ja des-
crito no item I.4. Gragas as boas caracteristicas hidriulicas e
a constituigdo litoldgica do aqtiifero, suas dguas apresentam em
geral baixa concentracdo de sdlidos totais dissolvidos. Na maior
parte da area de estudo predomina o anion bicarbonato, Caracteri
zando o dominio da zona superior de Chebotarev. Na zona de maior
confinamento, localizada no sudoeste do estado, passam a ocorrer
aguas mais mineralizadas, com elevados teores também de cloreto
€ sulfato, indicando provavelmente um ingresso na zona intermedi
aria. A zona inferior (altas concentragdes de sais e predominan-
cia do ion cloreto) nio & observada no estado, podendo talvez
ocorrer mais para o sul, na porgio central do trecho meridional
da bacia do Parani, nas proximidades das regides de descarga do
aqUifero.

3. Os IsOotopos Ambientais nas Aguas de Chuva e Subterrineas

Oxigeénio-18 e deutdrio nas aguas de chuva

Os resultados de oxigeénio-18 e deutério determina
dos nas amostras de chuvas semanais em Sio Carlos e Ribeirio Pre
to (Anexo 3), no ano hidroldgico 1981-1982, interelacionam-se pe

la regressao linear:

0= 7,7 6380 + 7.3

§
Esta relagdo € muito proxima da reta de aguas me-
teoricas mundiais (Craig,1961la) como mostra a figura 23a.

A grande variabilidade observada nos teores des-
ses isotopos ao longo do ano pode ser devida a dois fatores: e-
feito da quantidade - de um modo geral, a negatividade acentua -
-se com o aumento da pluviometria (Dansgaard, 1964); e influén -
cia das massas polares, que, embora ocorrendo durante todo o a-
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no, provocam chuvas excepcionalmente negativas (menores que
-12 °/o0 para §180 que -85 °/oo para § 2H) principalmente no
verao, quando o fenomeno de convecgdo ja presente na atmosfera

torna-se extremo.

Para este ano hidroldgico, a média ponderada dos
teores de oxigénio-18 em relacio as precipitacdes foi de
~9,3 %00 e -9,7 °/oo para Sao Carlos e Ribeirdo Preto, respec-

tivamente.

Yurtsever e Gat (1981), a partir de dados obti-
dos na rede mundial de estagdes de observacdo do IAEA, referem-
-se a valores da média ponderada anual de oxigénio-18 das preci
pitagOes, para as regides sul e sudeste do Brasil (Rio de Janei
ro e Porto Alegre), entre -5 %/oo e -4 °/00 (dados obtidos para
mais de 24 meses de observagio, anteriormente a 1972). Medidas
efetuadas pelo CENA em Ribeirdo Preto e Piracicaba, para o ano
hidrologico 1968-1969, fornecem valores de -7,5 %/oo e ~7,3 °/oo,
respectivamente (arquivo CENA).

Nesse sentido, os resultados -9,3 ®/oo e -9,7 %00
obtidos sdo mais negativos do que seria esperado para a regiao.
Este fato deve-se possivelmente aos altos indices pluviométri
cos ocorridos em 1981-1982 (proximos a 1.800 mm), refletindo
portanto uma influéncia do efeito da quantidade (Dansgaard ,
1964). Realmente, a nluviometria em Ribeirao Preto no ano 1968-
-1969 foi da ordem de 1.100 mm, dai seu valor menos negativo.0Os
dados de Piracicaba também confirmam essa hlpotese em 1968 -
-1969, a pluviometria foi de cerca de 1.100 mm (§ 18, igual a
~7,3 %/00 como ja mencionado) e, em 1981-1982, atingiu 1.700mm,
com teor de oxigenio-18 de -8,3 0/oo.

Oxigenio-18 e deutério nas 3guas subterraneas

Os teores dos isOtopos oxigénio-18 e deutério
para os 26 pogos amostrados constam do AneXxo 3 e variam de -6,5




.-.90..

a -10,1 °/o00 e de -45 a =70 0/00, respectivamente. Estes valo-
res sao comparados a composigao isotdpica das aguas metedricas
do ano hidrologico 1981-1982 na figura 23b.

A apreciagao da distribuigao espacial dos teores
de oxigenio-18 das aguas subterraneas na prancha 9 evidencia par
ticularidades importantes: os valores de 6180 encontrados nas
regioes proximas ao aqllifero livre sio sempre superiores a
-7,7 O/oo. A média das amostras nesta area (-7,1 O/oo) parece re
fletir melhor o teor médio desse isOtopo nas precipitacoées dos
ultimos anos, ja que, como mencionado, os valores mais negativos
encontrados em 1981-1982 devem ser excepcionais. No sentido do
confinamento do aqUifero, os teores de 6180 tornam-se progressi-
vamente mais negativos (variando entre -8,2 e -10,1 °/00), vol-
tando, entao, na regido mais fortemente confinada, a elevar- se
(-6,8 %00 e -7,4 O/oo).

Fontes (1981) sugere que em alguns casos a varia-
cao da composigao isotdpica das dguas subterraneas, com o confi-
namento do aqUifero, pode estar relacionada a profundidade do
topo do aqllifero e/ou ao conteiddo salino das aguas. No entanto,
ao aumento constante da profundidade do aqliifero e da salinidade
de suas aguas, no sentido sudoeste, contrapde-se uma inicial di-
minuicao do conteiido isotdpico com posterior elevacdo. Desse mo-
do, resta a opcao de relacionar estas modificagoes de composigao
isotopica a oscilagdes pretéritas das condicdes climiticas, as
qQuais teriam engendrado alteragdes no contelido isotdpico das pre

cipitagoes.

Idade aparente e velocidade de circulacao das aguas subterra-

neas

Os valores da atividade especifica de carbono- 14
determinados para as dezessete amostras de agua subterranea (Ane
Xo 3) permitiram o calculo da porcentagem de carbono-14 moderno.
Para efeito de calculo da idade das idguas subterraneas, as corre
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¢oes propostas na literatura ndo foram utilizadas, tendo sido
considerada apenas a idade aparente dessas aguas, por duas ra-
zoes: primeiramente, o conhecimento da idade absoluta das aguas
nao & fundamental para a determinacao de sua velocidade aparente
de circulacao na direcao e sentido do fluxo subterraneo (Santia-
go et alii, 1980); e, ainda, aquelas correcoes perdem conside-
ravelmente sua importancia ja que, devido a auséncia de calca-
rios nas rochas do aqUifero Botucatu, os carbonatos dissolvidos
na agua sao oriundos de co, basicamente de origem biogenica ( a
dissolugao de calcita deve ser insignificante, haja vista sua o-

correncia restrita como mineral secundario dos basaltos). Sabe-
-se que as corregoes mencionadas preocupam-se fundamentalmente
com a determinacao da quantidade de CO, de origem biogénica nas
aguas.

Os resultados obtidos mostram uma variacao da
porcentagem de carbono-14 moderno nas aguas amostradas entre
2,42 + 0,85 e BO,80 = U,02 %, correspondendo a idades de

30.000 + 1.900 e 800 + 160 anos (Tabela 6).

0 mapa de distribuicao da idade méedia aparente
das aguas (Prancha 9) indica uma tendencia regional de aumento
das idades no sentido sudoeste a partir da zona de afloramento
do aqllifero. Esta tendencia regional observada ratifica as cons-
tatagdes ja feitas relativamente ao comportamento hidraulico e
hidroquimico das aguas do aqliifero. Assim, o aumento gradual da
salinidade das aguas (Pranchas 5 e 7) no sentido do fluxo subter
raneo (Prancha 4) esta intimamente relacionado com o tempo de re
sidencia das aguas no aqUifero. A regido sudoeste do estado, pa-
ra onde converge a resultante geral do fluxo subterraneo da area
estudada, apresenta aguas mais mineralizadas e mais antigas (com

idades superiores a 18.000 anos).

Algumas idades elevadas foram observadas em pogos
proximos a zona de afloramento do aqliifero, o que entretanto &
uma excegao. Este € o caso dos pogos 34, 56, 80, 89 e 126. Os

trés primeiros estdo localizados na regido de Ribeirdo Preto em



-872-

areas permeadas por diques e sills de diabasio. Este fato expli-
ca provavelmente essas idades gracas a compartimentacdo da Aareg
onde a circulacgdo das aguas no aqifero & lenta. Os pocos 89 e
126 estao situados nos limites do alinhamento estrutural do Tie-
té que serve de barragem para os fluxos da agua subterranea, au-
mentando consequentemente sua idade. Estas observagoes sdo con-
cordantes com aquelas obtidas no estudo hidroquimice (p. 83).

Foi ainda efetuado o cdlculo da velocidade aparen
te de circulacao das aguas (v), utilizando os valores de idade
aparente entre pogos situados ac longo da mesma linha de fluxo,
Calculou~-se em seguida a permeabilidade média aparente (k), se-
gundo a lei de Darcy (Capftulo IIT}, adotando-se para a porosida
de eficaz do aqlifero o valor médio de 12%. 0Os resultados sao
mostrados no quadro abaixo:

Intervalo entre i v k

0S poOgoS: (gradiente hidraulico) (m/s) (m/s)

24 e 23 0,0014 3x 1077 2.5 x 1075
155 e 105 0,0012 3x 1077 2.7 x 1075
105 e 87 0,00015 3x 1077 2 x 1074

Os valores obtidos de permeabilidade média a-

parente sdo da ordem de 3 x 10~ ° m/s, entre os pogos 24 e 23
(Monte Alto e Catanduva) e entre os pogos 155 e 105 (Bernardino
de Campos e Paraguagu Paulista), proximos aos valores médios de-
terminados por testes de bombeamento na regiao (p. 53}, Ja o
valor de 2 x 107 % m/s determinado para o intervalo entre 0s po-
¢os 105 e 87 (Paraguacu Paulista e Presidente Prudente) € muito
elevado, levando a supor que a idade determinada para a amostra
de Presidente Prudente & inferior i real. Isto & possivel pois,
a idade media determinada (30.000 anos) pode estar minimizada ja
que esta proxima do limite de deteccdao do metodo utilizado.
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Tabela 6 - Idade aparente das aguas subterraneas e teores de

613C e 6180 correlatos
n® de ordem codigo de 21%¢ moderno  idade aparente 613C(%bﬂ 6180(%6d
origem X NBS (anos) x PDB x SvOW
10 33/49 27,11 + 0,85 10.500 + 300 - 8,6
17 74/215 28,79 + 0,81  10.000 + 250 - 8,8
23 96/9 35,71 + 1,35 8.300 + 350 - 8,9
24 98/11 69,51 + 2,41 2.900 + 300 - 9,6
34 100/117 21,16 + 1,53  12.500 + 600 - 8,8
44 115/1 34,83 + 1,54 8.500 + 400 - 8,6
50 119/11 90,80 + 0,02 800 + 150 - 9,8
56 121/14 66,91 + 2,08 3.200 + 300 - 7,3
59 135/5 20,52 + 1,37 12.700 + 600 - 9,2
80 166/33 50,37 + 1,77  5.500 + 300  -23,08 - 7,7
87 177/82 2,43 + 0,85  30.000 + 1900 - 6,8
89 188/1 19,82 + 2,41  13.000 + 1000 - 8,1
105 206/2 9,47 + 0,69 18,900 + 600 - 8,5
118 213/33 38,51 + 2,07 7,700 + 450 - 7,4
126 214/24 15,69 + 5,11  15.000 + 2750 -10,1
155 292/13 52,11 * 1,52 5.200 + 250 -18,1 -
174 TL-1-MT 30,34 + 2,04  9.600 + 600 - 6,29 =~ 7,4

Interpretacao conjunta dos dados de isotopos ambientais

Evidéncias de fendmenos geoldgicos, geomorfologi
cos e variagOes eustaticas ocorridos no Quaternario sugerem
grandes modificagdes climiticas neste periodo, refletindo cicli
cidade de fases glaciais. Estas fases glaciais, melhor defini-
das no hemisfério norte,indicam que a Ultima glaciacao (Wirm,se
gundo esquema europeu) teve inicio ha cerca de 25.000 anos, che
gou a seu maximo hd 18.000 anos (quando o nivel do mar atingiu
-120m), com término ha aproximadamente 7.000 anos (Fontes,1981).

Embora nao existam registros de que esta glacia-
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cdo tenha atingido diretamente o territdrio brasileiro, ha evi
déncias de que, sob sua infludncia teria ocorrido aridez clima-
tica em latitudes inferiores a 259, em ambos o0s hemisférios. Es-
tas evidéncias vem sendo discutidas, por varios autores, em es-
tudos sobre o Cenozbico Paulista (citados por IPT, 1982).

Nestes estudos, o sincronismo de fases de clima
mais seco com as fases glaciais, identificadas no hemisfério nor
te, & indicado, por exemplo, pelas superficies de aplainamento
escalonadas na topografia, as quais associam-se depdsitos <clas-
ticos grossos. Tais superficies e depdsitos vem sendo considera-
dos como produto da atuagdo de morfogénese mecanica, com acentua
da pedimentacdo, em fases de clima semi-arido. Aléem disto, frag-
mentos de madeira associados a seixos (interpretados como de cli
ma semi-arido) foram datados com carbono-14 fornecendo idades da
ordem de 10.000 anos. Outro indicio importante & sugerido pela
datacdo de coquinas na plataforma continental que indicaria, ha
15.000 anos, um rebaixamento do nivel do mar de até 110 m em

relacdao ao atual.

Por outro lado, pesquisas realizadas no Planalto
de Campos do Jorddo e nas encostas da Serra da Mantiqueira consta
taram a presenga de solos escuros, com espesso horizonte A hGmi -
co, sobrepostos a horizontes de solos vermelhos laterizados. 0
horizonte superior foi interpretado como correspondente ao perio
do glacial WUrm e os solos inferiores como tendo sido desenvolvi
dos em periodo anterior, possivelmente em condigdes  climaticas
mais quentes relacionadas & interglacial Riss-Wlrm (IPT,1982).
3C efetuadas por Gallo (1977)
nas aguas subterraneas de Ribeirao Preto formeceram  resultados

Determinagdes de 51

mais negativos que -17 ?/o0 para aguas recentes e mais positivos
que ~-10 O/oo para aguas mais antigas que 10.000 anos. A interprg
tacio provivel dada por Gallo, levando em conta a geoquimica do
aqlifero e teores de 6180 da ordem de -9 ®/co para estas  aguas
mais antigas, € de que o clima neste periodo deveria ser mais
frio que o atual. Os elevados valores de §13¢ indicariam presen-
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ca pretérita de vegetagdo cuja fotossintese ter-se-ia  efetuado
segundo o ciclo Hatsh-Slack, caracteristico de clima arido. No
presente trabalho, infelizmente so em trés amostras foi possivel
a determinacio de carbono-13 (Tabela 6}. Os resultados obtides,
entretanto, sao semelhantes aos de Gallo: duas amostras (pocos
80 e 155) com idades mais recentes apresentaram 6130 de
~23,08 ®/00 e -18,1 /00, enquanto a amostra do pogo 174, cuja i
dade & de cerca de 10.000 anos, o valor obtido foi de -6,29 Yoo,

Estas consideracdes aliadas as datagOes das aguas
subterraneas permitem uma melhor compreensao das variagées obser
vadas nos teores de 6180 e 62H nestas aguas. A composigao isoto-
pica determinada teria registrado, provavelmente, a presenca de
quatro periodos climdticos, nos Ultimos 30.000 anos, que marca-

ram o conteldo isotdpico das precipitagoes:

- clima quente e Umido (proximo ao atual}:  rei-
nante no periodo final da interglacial Riss-Wirm ha mais de
25.000 anos, com precipitagbes intensas e elevada evaporagao ge-
rando 6180 ligeiramente superior ao atual (-6,8 ®/00). Correspon
de as dguas mais antigas e profundas do aqliifero no estado (pogo
87, Presidente Prudente).

- ¢lima frio e semi-arido: predominante entre
20.000 e 11.000 aproximadamente, no periodo da glacial Wlrm, com
baixas temperaturas, originando precipitagOes mais negativas (va
riando entre -8,1 e -10,1 %/00). Corresponde as aguas confinadas
dos pocos 34,59, 89 e 126.

- c¢lima evoluindo de semi-arido para o atual: es-
te periodo corresponde, provavelmente, apenas a fase final do
anterior, por ocasiao do término de degelo da glacial Wlrm, en-
tre 11.000 e 7.000 (intervalo provavel baseado nos dados aqui ob
tidos e a partir de Fontes, 1981). E de se supor elevagao da tem
peratura e altos indices pluviométricos que, pelo efeito da
quantidade mantém a negatividade dos teores 1sotop1cos entre
-8,6 ¢ -8,9 °/oo (pocos 10,17,24 e 44).
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- clima atual quente e Umido: reinante possivel-
mente a partir dos dltimos 7.000 anos, de caracteristicas seme-
lhantes ao primeiro tipo descrito, com teores de 5180 entre -7,1
e ~7,7 0/oo {pogos 56, 65, 80, 118, 122, 135,146, 148, 177).

Os teores de oxigenio-18 e deutério observados
em trés amostras {pogos 24,50 e 174), quando comparados com suas
respectivas idades (Tabela 6), fogem a este comportamento geral
observado. As dguas dos pocos 24 e 50 (Monte Alto e Guariba) a-
presentam 518 muito negativos (~9,6 °/00 e -9,8 °/00) haja vis-
to suas idades inferiores a 3.000 anos. No caso do pogo 174(Tres
Lagoas) ocorre o contrario. O que pode ter ocorrido & um erro
nas idades destas aguas, que parecem ser mais antigas que os va-
lores obtidos. Este erro & possivelmente devido a algum tipo de

problema na coleta e/ou na analise destas amostras.

Fontes (1981) analisa estudos efetuados por vi-
rios autores em aqliiferos confinados e adverte para o risco de
se obter hipoteses conclusivas, a partir de dados isotdpicos,so-
bre as variagbes climaticas ocorridas no Quaternirio. Ressalta
ainda que este perigo & ainda maior para regides com latitudes

menores ou proximas a 259, ja que nestas areas nio sdo muito co

nhecidas as conseqliéncias dos fenomenos de glaciacio. No entan -
to, correndo este risco, a partir das evidencias disponiveis,op~
tou-se por levantar a hipdtese acima descrita, ainda incipiente
e sujeita & confirmacdo através de estudos mais aprofundados ‘e
extensivos a toda bacia do Parana.



CAPITULO V
CONCLUSOES
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As aguas do aqiiifero Bctucatu no estado de S@o Pau
lo apresentam, em geral, teores salinos muito baixos como decoz
réncia da propria constituigao litoldgica das Formagbes Botucatu
¢ Pirambdia. No entanto, durante seu percurso subterraneo ocorrem
modificacdes das caracteristicas quimicas e isotdpicas e aumento
dos teores de sais dissolvidos das aguas, cujos mecanismos 520
postos em evidéncia no presente trabalho.

A evolucdo hidroquimica das dguas na area de estudo
& determinada pelas condicdes de confinamento do agUifero, pelas
direcoes e sentidos do fluxo subterraneo e pelo tempo de residen
cia das aguas. A conjugag¢io destes fatores, associados ao aumento

-

da temperatura, enseja um ligeiro enriquecimento salino das a
guas, desde a drea de recarga até a regiao de forte confinamento
do aqliifero, acompanhado por fendmenos modificadores da sua compo

si¢do quimica.

Em escala regional, foi possivel identificar  trés
facies hidroquimicas transic¢iodnais:

- a leste, na porgao livre do aq¥ifero, predominam
aguas bicarbonatadas magnesianas e calco-magnesianas. $Sao  aguas
recentes, dcidas, pouco mineralizadas (residuo seco inferior a
100 mg/1), com temperaturas entre 22 e 25°C. Este trecho compor
ta-se como um sistema quimicamente aberto, onde a composicgio qui
mica das aguas estd diretamente relacionada 'a das precipitacdes:
predominio dos cations cdlcio e magnésio e dissolugao de Co, dos
solos com produgaoc do anion bicarbonato.

- qo longe de uma faixa de cerca de 60Km de largu-
ra, a partir do contato dos sedimentos Botucatu/Piramboia com :0s8
basaltos da Formagao Serra Geral as dguas sao bicarbonatadas- cdl
cteas e caleco-magnesianas. Neste trecho, de inicio do confinamen
to do aqUifero, o capeamento basdltico, pouco espesso e intensa
mente fraturado, com niveis d'agua elevados, propicia uma alimen
tagao indireta do aqUifero Botucatu que, por esta razido,apresenta
al também um comportamento quimicamente aberto. 0 enriquecimen-
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to salino € influenciado pela filtragao das aguas acidas e carre
gadas de CO2 que, em sua passagem através dos basaltos, provocam
uma dissolugao incongruente de seus silicatos (principalmente pla
gioclasios e piroxénios). Gracas a este comportamento ha forneci
mento de ions calcio (principalmente), magnésio, sédio, potassio,
ferro, silica e bicarbonato. As aguas do aquifero Botucatu apre
sentam aqui idades de até 7.000 anos, aumento gradativo da mine
ralizagao (residuo seco as vezes superiores a 200 mg/1), da tem
peratura (ate SOOC) e do pH, no sentido oés -sudoeste do fluxo
subterraneo. No limite oeste da drea, o pH atinge o equilibrio
com a calcita, que entao se precipita, provocando queda no teor
de calcio das aguas. Fendémeno semelhante ocorre com o magnésio,

com provavel precipitacao de dolomita.

= na zona francamente confinada do aqWifero, as
aguas tornam-se bicarbonatadas sédicas evoluindo, no extremo su
doeste do estado, para cloro-sulfatadas sédicas. O elevado tempo
de residencia destas dguas (com idades aparentes que chegam a
ultrapassar 30.000 anos) e suas temperaturas de atée 63°C formam
um quadro propicio ao progressivo enriquecimento salino. Com pH
alcalino e praticamente auséncia de gases dissolvidos, as aguas
sofrem ai um processo de salinizacao constante (atingindo 650
mg/1 de residuo seco), principalmente por concentracdo dos  fons
mais sollveis, tais como s6dio, bicarbonato, carbonato, sulfato e
cloreto. A ocorrencia, nesta area, de ions fluoreto com concentra
¢Oes superiores a 1 mg/l & provavelmente devida ao aumento da for

ca icnica das solugdes.

Este comportamento evolutivo €, localizadamente, al
ternado por influéncia de outros fatores. E o caso dos pogos amos
trados nos municipios de Sertdozinho, Araraquara, Serra Azul, Ibi
tinga, Bariri, Jali e Londrina(PR) que apresentaram salinizacao e/
ou idades elevadas quando comparadas aquelas das regioes circun
vizinhas. Estes pontos andomalos encontram-se condicionados por
fatores geoldgicos (presenca de corpos intrusivos e/ou proximida
de a alinhamentos estruturais) que, além de se constituilrem em
fontes de dissolucdo, determinam um fluxo subterraneo localmente
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mais lento.

A determinacao das idades aparentes das dguas sub
terraneas permitiu o cdlculo do coeficiente de permeabilidade a

parente do aqlifero, com resultados da ordem de 3 X lO'Sm/s, com
pativeis com aqueles obtidos por métodos hidriulicos.

Com base na variagdo do contelido dos is&topos esta
veis 6180 GZH ec513C das aguas subterridneas e em evidéricias geo
ldgicas, geomorfoldgicas e de variagoes eustaticas foi possivel
formular uma hipdtese preliminar sobre as oscilagbes climaticas
ocorridas no Quaternirio, nos Gltimos 30.000 anos. Quatro perio
dos climiticos sao aventados:

- clima quente e Umido (prdximo ao atual): no pe
riodo interglacial Riss-Wirm, hi mais de 25.000 anos.

- clima seco e semi-drido: no periodo do glacial
Wlrm, entre 20.000 e 11.000 anos.

- clima intermedidrio entre o anterior e o atual:
correspondente a fase final de degélo do glacial Wlrm, entre
11.000 e 7.000 anos.

- clima atual (quente e Umido): reinante nos ulti
mos 7.000 anos.

A metodologia aplicada nesta investigacgao permi

tiu tragar as linhas gerais do comportamento hidroquimico e iso
topico das dguas do aqiiffero Botucatu em escala regional, na
area de estudo. Algumas hipGteses levantadas carecem de maior

aprofundamento e confirmagdo. Isto serd possivel gquando  houver
maior densidade e melhor distribuicdo de dados de pogos e possi
bilidade de extensao de estudos a toda a bacia do Parani.
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ANEXO 1
CADASTRO DE POg0S TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU




N,

CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

:: cdiqo coordencdas i atitude prot posigdo do ::::: T coracterfsticas hidrdulicas
wiom | g fme———] m ] SR | e foeondies 08| T condelo o
1 23/s/n%{7769,6 | 810,9 Migueldpolis| 502 | 262 252 12 p > 502 confinado
7 24/1 7758,26] 200,25 {Ituverava 576 120 470 14 ﬁ 560 1,28 confinado
3 24/7 7781,00] 211,90 [Igarapava | 640 | 150 504 14 p 604 0,05 confinado
4 f25/1  |7782,32| 212,80 |igarapava | 568 | 112 508 | 52 p(t) 530 confinado
5 25/2 7785,15| 212,85 |[Igarapava | 568 | 110 508 50 p 530 confinado
6 26/6  17786,12| 241,75 Rifaina 670 | 127 670 117 p 615 2,3 livre
7 26/s/n°|7771,80| 245,20 |Pedregulho] 660 | 122 640 | 102 p 648 0,10 confinado
g 31/36  |7757,85] 546.50 pJales 433 [1323 -572 | 318 p 423 9,63 |3,9x10°3 | confinado
E 33/45 |7758,40| 583,15 [Fernandopols| 440 |1460 -845 [175 p 456 8,01 confinado
10 s3/49  17757,10| 581,20 [Fernandopdli 480 |1683 | -857 |308 ¢ 449 5,40 [4,6x1073 | confinado
11 57/1 7710,32] 761,95 olimpia 499 {2567 =365 [376 t confinado
12 58/21 |7724.22]756.53 [Barretos 496 | 720 -109 [115 p 492 confinado
is 58/s/n°|7711,50| 756,1 IColina 559 | 844 -164 |1Z1 p 181 1,74 Confinado
16 161/2  |7705,18[ 199,05 Oriandia | 632 | 275 392 | 35 p 622 0,32 confinado
15 6178 770505} 212,95 |Nuporanga | 771 | 330 175 1p 764 1,08 confinado
16 63/9  |7705,48] 261,65 [Patrocinio | 912 | 95 8§94 77 p 1ivre
17 74/215 |7698,30| 669,30 IS.J.R.Preto | 467 |1100 -326 | 307 p 1472 10,4 |8,5x10°3 | confinado
18 74/216 |7700,36| 662,10 [S.J.R.Preto | 490 11136 ~344 [ 288 p 449 |7 14,9 |8,5x10°3 {confinado
19 |[80/8 7681,62| 213,22 PJardinopolis| 683 | 225 481 23 pt 578
20 81/1 7688,45/ 231,13 [Batatais 830 | 500 525 |195 p 798 0,69 confinado
21 81/13 7685,25| 226,60 Batatais‘ 880 296 594 10 p 865 6,01 confinado
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

:: cd:ifo coordenadas o afitude oot posicdo do :e;:: e coracteristicas hidrdulicos '

ordem origem N-S £-0 (m) {m) ook:;:;p ° pt : Dﬁg‘d mt«?ﬂ?w m’/?af’sm m’; s m:’gulﬁ?f:r:o

22 81/16 {7690,22} 236,09 Batatais 700 266 598 160 p 612 8,05 2;bd0‘3 confinado

23 96/9 7660,90f 711,0Q Catanduva} 496 860 39 345 p 452 25,49 1{1,5x10"2 |confinado

;4 98/11 ]7650,907 761,25 Monte Alto} 585 581 121 117 p 521 2,74 12,4x10"3 |confinado

25 98/13 |7648,35] 781,35Jabuticabal| 540 266 290 16 p 505 10,8 confinado

26 99/14 }{7662,55] 805,50Sertaozinho} 523 332 230 39 p 522 confinado

27 99/15 }7672,00f 808,00 Pontal 510 196 408 24 p confinado

28 100/5 7658,65] 209,26jRib.Preto 510 162 510 162 p 486 5,15 livre

29 100/20 |7657,34] 207,95 Rib.Preto 517 67 483 33 p confinado

30 100/47 17656,27} 208,37|Rib.Preto 522 96 429 3p 492 13,5 1,3x107% |confinado

31 100/52 |7653,95] 209,55Rib.Preto 520 150 410 40 p 7,5x10"% |confinado

32 100/64 |7655,80] 206,05{Rib.Preto 528 117 502 6,84 |2,7x10-3 Jconfinado

33 100/108 17648 ,44} 191,18| Dumont 580 204 385 9 p 577 0,84 confinado

34 100/11717659,35] 189, 30{Sertaozinho| 523 115 431 23 p 478 10,25 [1,2x10"> [confinado
T35 100/119[7659,68] 189,90{Sertaozinho| 540 114 446 20 p 477 7,2x10~% {confinado

36 100/13517656,23F 208, 07|Rib.Preto 515 75 483 43 p confinado

37 100/s/n97653,50f 213, 25|Rib.Preto 570 180 570 180 p 539 3,75 1,2x1072 |1livre

38 101/1 7652,42] 230,40 Serrana 560 170 543 153 p 546 livre

-39 101/5 7649,20f 233,30 Serrana 645 120 630 105 p 625 livre

40 101/14 |7661,45{ 234,35 Altinopolis}] 628 172 +603 148 p 537 livre

41 101/15 |7655,60] 236,95 Aitinopolis| 520 100 516 96 p 520 livre _

42 101/18 [7665,40] 214,70Jardindpdis 536 140 414 18 p 486 0,75 confinado
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CADASTRO DE POGOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

:: ” :; 20 coondenodas — diiiude oot t:oslctio do e::::: — coracteristicas hidrdulicos .
ordem origem N-5 £-0 i o o prparca | o ?‘ff"‘ i ety
43 102/1 |[7673,65| 252,95iAltindpolis | 894 | 157 805 69 p 893 confinado
44 115/1 7624 ,30 683,60 Novo Horiz.| 451 600 31 180 p 437 14,96 6,9xur3 {confinade
45 118/1 |7621,10{ 767,05| Dobrada 538 | 220 374 56 p 510 3,04 confinado
16 118/24 {7647,20{ 779,07|Jabuticabal| 555 | 456 245 1146 p 551 0,83 [9,8x10% |confinado
47 119/1 17623,65{ 809,00/ Guatapara| 578 { 150 529 101 p 565 0,24 ~ {confinado
48 {119/8 {7643,80| 800,20|Pradépolis | S5 | 252 339 ] 39p | 493 | 3.9 confinado
49 11979 {7619.85| 806,80| Guatapara] 514 | 130 514 {130 p 507 o _  {Tivre
50 119/11 |7636,0 | 788,0 | Guataparal 590 § 600 280 290 p | 493 15,89 |1,3x10°2 |confinado
st 12175 |7621.65] 235,25 Sio Simiol 660 1 120 660 |120 p [Tivre
sz {12177 17624.0 | 234.3 | Sho Simaol 613 | 613 1 513 7.3 livre
53 121/8 |7625,28| 231,52| Sao Simao| 629 | 100 629|100 p | 616 7,80 livre
54 121/11}7629,70] 234,81] Sao Simao| 663 | 125 663 (100 p | 605 livre
55 121/1317631,08| 231,48] Sao Simao| 680 | 142 680 |142 p 631 livre
56 121/14 {7641,45] 234,23|Serra Azul | 600 | 196 545 141 p 593 0,91 confinado
57 12274 17622,55| 254,00|Sta.R.Vitery 710 94 710 69 p 708 0,05 l1ivre
58 123/11 |7645,45] 275,05/ fassia dos | 875 | 147 795 | 62 t 844 0,12 confinado
59 135/5 |7600,65] 628,75 Lins 417 {3459 | -189 [390 t+ 428 22,5 confinado
- 60 | 135/287603,00| 627,40 Lins 480 }1042 -161 |382 t 441 19,9 |1,5x10°2 [confinado
61 139/1017609,30 726,15‘It5polis 460 277 184 Ip 457 7,02 {1,8x10-3 |confinado
62 139/11{7594,20} 725,00 Ibitinga | 460 | 434 170 |140 p 422 2,08 {5,8x10-% [confinado
63 141/8 17609,94] 773,80 Matao 598 | 332 292 26 p 522 4,5 confinado
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

n® cddigo . posido do oquifera coracterfsticas hidrduficas
de de coordenadas municipio ofitude prot cota topo espessura {m) cota nivel Qs T condigo do
ordem origem N-S €-0 (m} {m} {m) ; : gg& poter?;:) ;ne frico m3/h/m mi/s oquifero
64 |141/9 [7608,64| 771,78| Matio 570 | 300 323 53 p | 524 confinado
65 | 141/14 [7609,32| 772,26|Matao 542 | 300 319 77 p | 523 3,39 confinado
66  |142/2 [7594,60| 808,50| Araraquara | 535 | 100 | 535 | 100 p | 532  |livre
67 1142/3 [7610,57| 803,25/ Rincdo | 507 | 90 | 507 | 90 p | 505 - livre
68  |142/11 [/612,28| 798,11| Rincio 580 | 154 476 50 p - ~{confinado
69 |142/14 {7609,22| 802,92| Rincdo | 550 | 140 550 | 140 p | 531 | 10,85 ~ ivre
70 J143/1 17596,05| 195.40) Am.Brasil | 610 | 84 | 6w | sap | |1 U
71 {143/2 [7605,89| 199,40|Rincio | 539 | 42 | 539 42 p | 533 0,70 | liivre
72 {14374 [7617,37{ 192,80|{Rib.Preto] 564 | 130 | 564 | 130 p | 530 ., livre
73 |143/5 [7614,10| 195,45|Rib.Preto] 581 | 140 | 581 | 140 p | s34 |  livre
74 [14377 [7617.25] 190.33|Rib.Preto]| 558 | 241 558 | 241 p | i livre
75 |144/2 p612,15] 216,70|Luiz Antonid 620 | 150 | 600 | 130 p | 579 | 16.67 livre
T 145/1 617,80 254,60pta.Rosa Vit] 780 | 109 | 780 | 109 p 768 livre
TR 150/15 §7593,60| 386,20 Pres.Epit. | 262 [3953 |-1361 232 t 368 confinado
78 " |165/4 [565.88| 769,58 Boa Esp.Sul | 480 | 183 300 3p | 480 o o confinada
7916575 866,701 763, 05B0a Esp.sul | 550 | 151 550 | 151 p | | livre
TR 166/33 [7588,35| 790,10]| Araraquara | 602 | 300 459 151 p | 547 1,30 confinado
T81 "|166/44 586,65 794.15| Araraquara | 610 | 319 513 222 p 529 | 2,75 |1,0x10°3 |confinado
82 |166/45 [584,70| 792,90| Araraquara | 625 | 356 471 202 p | 527 1,64 5,6x107% |confinado
T 83 |167/1 [569,20| 190,10|1baté | 828 | 192 670 35 p | 812 0,19 confinado
84 168/3 582,25 229,34|Descalvado | 705 42 705 42 p | 694 ] livre
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

:: cé::;o coordenodas i aiitude oot posicdo do ::l::: e coracteristicas hidrdulicas ‘
wiom | o T I T B B e [ R i
85 168/9- 573,70} 228,15} Descalvado | 672 83 672 83 p livre
86 168/17 581,40 240,65 Porto Fer. | 540 72 540 72 p 498 1,16 livre
T 87 177/82 553,60} 457,30 Pres.Prud, | 407 [1800 |-1033 | 290 t 120 15,46 |2,6x10~3 | confinado
88 187/s/nf544 30 [ 728,50 Boraccia 480 | 254 268 42 p 469 5,85 [1,5x1073 | confinado
89 188/1 {7556,65| 733,35 Bariri 435 | 145 304 14 p | > 435 3,25 confinado
90 |188/8 |7550,30] 756,15 Bocaina | 560 | 312 480 | 229 t 487 1,07 |4,7x10737| confinado
91 189/1 {7562,90] 771,40iBoa Esp.Sul | 562 | 147 | 562 99 p 505 livre
Y 189/8 17564,75| 769,55/Boa Esp.Sul | 535 98 | 535 98 p 507 1,60 |5,8xi0°% | Tivre
© 93 19171 17561,55] 201,91| Sac Carlos 835 | 140 | 744 54 p 812 0.5 confinado
91 19172 {7562.05] 201,85/ Sao Carios 805 | 130 | 715 | 40 p 765 confinado
95 1191/7 {7561,361 201,70 Sao Carloy 824 | 235 732 143 p Y .20 confinado
96  {191/2517558,95] 205,10 Sac Carlod 832 | 111 827 105 p 797 .33 Tivre
97  {191/3217537,30f 194,60 Brotas 750 | 161 750 160 p 730 . Tivre
98 191/34 {7542,15] 201,55 Sao Carlog§ 715 50 715 50 p Tivre
99 | 191/37 |7549,20] 210,90 Ttirapina| 770 | 100 770 | 100 p 740 0,4 livre
100 {191/39 {7537,40} 212,75} Itirapina| 815 90 815 90 p 785 livre
101 | 191/41|7537,15| 209,65| Itirapina] 762 | 150 750 134 p 746 1,7 B,Ixi6°% | 1ivre
102 [192/2 {7545,05| 217,33] Analandia | 835 86 785 36 p 823 3.3 Tivre
103 | 192/5 |7538,25| 217,45 Itirapina| 885 | 118 870 63 p 810 | 12,0 livre
104 | 192/6 |7538.80| 217,55 Itirapina| 880 | 129 880 83 p+ | 797 4.6 livre
" 105 | 206/2 |7520,80| 540,50Parag.Pta. | 474 |3665 | -500 | 276 t 430 6,28 confinado
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADCS NO AQUIFERC .BOTUCATU

69 codigo _ . posicdo do aquifero carocter(sticas hidrduticas
de do caprdenadas nanicipio eitiude prot espesswo (m} | cola nivel :

. - {m) {m) cota fopo = tolai potencioméirico Qs y condicf.‘n o do

ordem origem N-S £-0 ‘ {m) p = parcig () m3/h/m m2/s oquifera
106 [212/9 7530,85 694,45 {Bauru 585 171 533 119 p 553 2,81 ' confinado
107 {212/19 |7530.95 699.90 |Bauru 524 | 150 | 416 | 4z p | 481 | 6.60 confinado
108 1212714707531, 80 699,70 [Rauru 520 | 354 | 460 | 250 t | 499 8,09 |3,9x10°3 | confinado
109 1212/153]7521,75] 693,60 Piratininga | 480 | 140 | 432 86 t | 468 | 5,83 confinado
110 f212/15417522,15) 693,90 Piratininga | 480 144 434 94 t | 467 | 7.86 | confinade
T 212/15517530,10] 702,35 {Bauru 510 295 456 234 t 485 | 10,45 [3,5x10°35 | confinado
P12 1212/1611753%,500 697.95 |Bauru 540 371 | 442 | 270 t | 460 | 5.30 13.5x10-3 | confinado
113 4213/13 |7525.10 729,70 Pedernciras | 502 162 | 384 | 44 p 500 0,34 confinado
14 {213/19 {7514, 02 70695 |agudos 560 | 242 | 464 146 p 524 1,97 | confinado
115 1213722 |7511.500 715,50 |Agudos | 560 | 250 | 512 | 196 p+| 550 | 2.17 14.8x0°% | confinado
116 213/20 |7527.550 729,75 Pederneiras | 502 255 | 271 24 p 475 0,55 - confinado
117 1213/32 [7526,35 729,65 pederneiras | 450 298 | 403 | 249 p | 445 3,70 |1.5x10°3 |confinado
118 1213/33 [75106.05] 728 .85 Perdeneiras | 495 176 | 369 | 50 p | 462 1,91 confinado
319 |213/34 [7513,00[ 728,45 Macatuba | 552 | 343 | 418 | 229 t | 458 | 2,60 |1,8x10°3 | confinado
120 |213/35 |7512,900 706,45 JAgudes | 590 | 406 | 449 | 215 t+| 509 | 2.00 confinado
T127 1213/ 's/n97530,80| 712,50 Pedernciras | 475 120 383 28 p |> 475 | 1,97 confinado
122 |214/1  |7509.850 751,60 Barra Bonital 444 114 T 440 4,10 | confinado
1% 21476 ]7511.00] 753,07 [Barra Bonital 500 120 387 7 p | 431 0,63 confinado
1.4 1214/7  17509,95| 752,10 Barra Bonita 480 | 180 412 112 p 437 310 confinado
125 |214/19 |7533,35 746,00 lJaGc 545 180 | 390 25 p | 491 | 1,10 confinado
© 126 T T§214724 17526.95 738,10 jJJac | 440 400 225 185 p |> 440 N confinado
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

cddigo

posicdo do oquifero

coracteristicas hidrdulicas

de de Foordenades municipio eittede oot cofa topo espessurg {m) | coto nivel Q5 T condigha do
ordem origem N-S E~0 | mp o ] {m) g:ptaoricc;; poteﬂ;:lr:;hé‘lrico m3/h/m m%/s oquifero
127 217/4 | 7536,20 211,80 Itirapina | 775 108 775 108 p 763 5,0 livre
128 217/6 17536,00 210,60 | Ttirapina | 775 | 130 775 130 p 765 3,8 1,3x10-3 1ivre
129 217/8 | 7535,90 209,30 | Itirapina | 765 87 765 87 p 737 1.4 livre
130 |218/27 |7516,24 219,92 |Ipedna | 635 50 | 635 50 p | 630 2,6 | livre
131 {24274 |7496,49 719,65 |Lencois Pta] 585 186 455 56 p 529 | 0,35 confinado
132 243/4 {7508,300 750,60 |1g.do Tictd| 526 190 416 80 p 436 0,20 confinado
133 243/6  |7509,19 751,80 |1g.do Tiete] 465 140 345 20 p | 428 | 1,64 ~ | confinado
134 243/7 |7508,18 751,60 |Ig.do Tietd| 475 120 380 25 p 448 1,57 confinado
© 135 24379 17509,20 735,15 |Macatuba | 500 228 470 164 p+| 473 3,30 |2,0x107 3 confinado
© 136 1243/10 |7490,92 752,35 |Sao Manuel | 590 193 560 | 193 p | 550 4,20 | livre
© 137 |243/12 [7490,49 752,45 |{Sho Manuel | 620 175 620 175 p 568 | 3,33 | confinado
© 138 |243/s/n°| 7488 .25 740,20 |Arciopolis | 580 204 428 52 p | 489 | 1,76 | confinado
130 24%/5/0°/ 7489, 9¢0 740,40 |Areidpolis | 590 160 468 38 p 504 1,03 |7,5x10"% confinado
140 |244/s/n°|7489,50 773.20 |Botucatu | 480 124 | 480 74 t 160 0,03 livre
LAT 7 T |2447s/n° 7478 ,85 767.00 |Botucatu | 540 76 540 74 p 539 | 0.19 livre
142 |245/1 }7502,3% 789.,3 |Sta.M.Serra| 555 197 555 128 p+| 483 0,23 livre
143 |245/2 [7498,56] 796,95 |Torrinha | 540 | 150 | 540 150 p | 500 | 1.2 livre
© 144 |245/4 |7500,52 807,95 |Sao Pedro | 590 150 590 150 p 540 0,4 livre
145 |245/5 17495,94 803,3 |Sdo Pedro | 510 112 485 65 p 490 0,13 livre
146 |267/1 |7465,59 541,15 |Sta.C.Pardo| 440 124 | 326 10 p | 446 | 5.90 |7,5x10° 3 confinado
147 267/2 |7466,55 541,50 [Sta.C.Pardo| 460 | 198 | 264 2 p | 457 5,90 confinado
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CADASTRO DE POGOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

:: cd:iqo coordanadas . altitude prot posicdo do e:::::: — caracteristicas hidrdulicas

ordem origem N-S £-0 w N prvarca | T “‘3/?‘?“‘ s Cowtors

148 1269/10 |7468,60| 680,80/Aguas S.Barbl 560 | 120 552 62 p+ | > 560 confinado

149 |p72/16 |7473,02| 772,8%Botucatu | 630 | 134| 624  |128 p 574 1,31 livre

150 _ 272/17 |7468,40] 772,50Botucatu | 615 | 140| 609  |134 p 564 0,57 livre

151 [po1/1  |7432,50] 643, 15imburi 820 | 206| 698 84 p+ 785 0,16 confinado

152 291/3 7450,10] 641,00Ipaucu 565 90 500 25 p 550 0,65 confinado

153 291/14 7451,10| 634,85Chavantes 555 220 364 29 p 542 2,38 confinado
154 292/12 |7435,00] 665,10Piraju 540 322 282 64 p 518 0,48 confinado
155 D92/13 |7453,55| 655,70B.de Campo] 660 | s09| 333  l182 p 566 5,57 [2,9x10-3]|confinado
156 1293/s/n°|7440,30| 699,10Arandu | 630 85| 552 7 p 625 0,31 confinado

157 |94/10 |7430,95| 707,554vars 640 | 150] 605 |115 p 583 2,3 confinado
158 [94/36 |7430,95| 706,2%%varé | 580 80| s70 70 p 577 | 0,36 confinado
159 po4/42 |7444,5 | 712,25varé 760 | 420 586  |241 ¢ 617 | 10,4 |1,2x10"3]confinado

160 PB12/3  |7425,70| 655 10Karutaia | 750 | 152 724|119 p 742 1,44 confinado

161 B13/5  |7422,83| 689.75tat 650 | 100] 630 | 80 p 604 | 0,62 livre
162 [513/11 |7423,15] 703,60Avaré 610 | 100{ 600 90 p 587 | 1,6 livre
163 B14/5  |7425,900 704,90Avaré 575 | 120] 575 75 p | 564 0,25 livre

164 14713 [7423,70] 710,00@varé 600 | 101} 550 51 p 565 0,29 livre

165 p-TB-1-SP|7530,15| 464, 30Faciba | 504 | 4951{ -996  |200 't s confinado

166 D-AR-1-SP|7663,31| 565,90Aracatuba | 371 | 3605| -557  |437 t+ confinado

167  P-AA-1-SP|7533,35| 508,69An. Amaral | 437 | 2992| -457  [216 t confinado
168 p-LA-1-5P|7605,39] 521,40Lagoa Azul | 415 | 4416| -828  |317 t confinado
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CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERQ BOTUCATU

:eg cd::go scordencdas e atitude oot posicdo do .::::;: T — coracterfsticas hidrdulicas

ordem origern s . fm (m} m’?n:p ° gl m*“‘(‘f:)’“é*”"" m‘/?ujsm m:/-'s coxff{::r:a
169 2-CB~1-SP{7533,20 392,94|Cuiaba Pta,| 396 51551 =-154¢ 148 ¢t confinado
170 3-CB-2-SPj7530, 81 392,89|Cuiabd Pta.{ 373 4700 -1481 186 t confinado
171 5-CB-3-SP{7530, 80 390,54{Cuiaba Pta.| 377 4700 ~1367 245 t confinadn
172 ‘3—-CB—4—SP7528,40‘ 390,54[Caiaba Pta.| 386 4700 -1338 202 t confinado
173 1-TI-1-SP7527 .87 430,68 Tarabai 393 4690 -1339 199 ¢ coenfinado
174 IL-1-MT' 17688,75 422,23|Trés Lagoas| 315 4582 - 508 417 t > 315 confinado
175 AP-1-PR  [7402,5 478,0 | Apucaranal| 828 4300 - 376 103 t confinado
176 LO/PR 7416,25 480,75} Londrina 450 369 - 3946 110 ¢ 450 confinado
177 CP/PR 7436,25}] 536,25 C.Procopio 650 1082 ~ 210 142 p 440 confinado
178 CP/PR 7436,25] 536,25 C.Procdpio 586 979 ~ 220 149 ¢ 424 3,0 confinado
179 2-RI-1-PRi7419,02 351,22} Rio Ivail 306 5336 - 758 101 t confinado
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ANEXO 2
RESULTADOS DE ANALISES FISICO-QUIMICAS DE AMOSTRAS DE AGUAS DE
CHUVA E SUBTERRANEAS
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DETERMINAGOES QUIMICAS DE AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA EM RIBEIRAO PRETO

omostra dct:;':‘} ‘{: pH 9535‘:,“ ) (,g:/: } (:g;’; ) (m’;c}: } (m:;i ) (m(:;;l ) (r::?lz)
3 28/09/81 | 24,0 5,5 31 2,23 1 1,42 0,60 1,0 2,5 0,25
4 05/10/81 | 24,0 5,5 24 1,81 3,08 0,0 0,48 3,0 {2,00
5 13/10/81 | 26,0 5,5 13 2,46 | 2,97 0,0 0,48 { 3,0 0,0
6 19/10/81 19,0 6,0 6,2 1,18 | 2,14 0,0 0,0 2,5 |tracos
7 20/10/81 | 27,0 5,5 7,6 1,06 | 2,07 0,0 0,0 tracos
8 03/11/81 { 23,5 5,0 13 1,29 | 2,14 0,0 0,0 tracos
9 09/11/81 27,0 5,0 Z8

10 16/11/81 | 23,0 5,5 12 1,29 | 2,07 0,0 [ 0,0 0,0

12 30/11/81 1270 | 5,5 | 9.4 | 0,71 | 0,78 | 0.0 | 0.0 0,0

13 07/12/81 {25,0 5,5 12 0,35 | 0,93 0,0 0,20 0,0

14 14/12/81 26,0 5,5 7,5 0,24 [ 1,21 0,0 G,0 0,0

15 21/12/81 | 28,5 5,5 9,8

16 28/12/81 {26,5 5,5 10 0,24 | 1,0 0,0 0,0 0,0

17 04/01/82 | 25,5 5,5 5,5 0,47 | 0,71 0,0 0,0 0,0

18 11/01/82 23,0 5,5 5,1 0,35 | 0,28 0,0 0,0 0,0

19 25/01/82 | 22,5 5,0 6,2 0,47 1 0,43 0,0 0,0 0,0

20 08/02/82 | 28,0 5,0 8,1 0,35 10,71 0,30 0,0 0,0

21 01/03/82 {27.,0 5,5 1,5

22 15/03/82 | 27,0 5,5 4,8 0,35 ] 0,36 0,0 0,0 0,0

23 22/03/82 | 25,0 5,0 5,2 0,59 | 0,29 0,0 0,0 0,0

25 12/04/82 125,0 5,0 19

26 19/04/82 | 23,5 5,0 5,3 0,56 | 0,32 0,0 0,0 0,0

27 03/05/82 | 21,0 5,5

28 24/05/82 | 22,0 5,5

29 31/05/82 18,5 5,0 6,1 (3,49 0,44 0,0 0,0 0,0

30 14/06/82 | 26,0 5,5 13

31 21/06/82 | 18,5 5,5 4,1 0,32 | 0,36 0,0 a,0 0,0

32 06/07/82 18,0 5,5 9,1

33 19/07/82 | 22,0 5,5 9,4 0,75 1 0,80 0,0 0,0 0,0
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ISICO-QUIMICAS DE AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
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ANEXO 3
RESULTADOS DAS DETERMINACOES ISOTOPICAS EM AMOSTRAS DE AGUAS DE
CHUVA E SUBTERRANEAS
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TEORES DE OXIGENIO ~ 18 £ DEUTERIO EM AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

Locol da Colets Ribeirao Preto.
oo | | e |z | gy | g
x SMOW X SMOW
13/07/81 05/07 a 13/07/81 0,0
20/07/81 14/07 a 20/07 0,0
27/07/81 21/07 a 27/07 0,0
03/08/81 28/07 a 03/08 0,0
10/08/81 04/08 a 10/08 0,0
17/08/81 11/08 a 17/08 0,0
1 RP 24/08/81 18/08 a 24/08 3.4 0,4
31/08/81 25/08 a 31/08 0,0 ¢
2 RP 08/09/81 01/09 a 08/09 1,8 0,9
14/09/81 09/09 a 14/09 0,0
21/09/81 15/09 a 21/09 0,0
3 RP 28/09/81 22/09 a 28/09 22,6 -0,2
4 RP 05/10/81 29/09 a 05/10 54,1 -5,2
5 RP 13/10/81 06/10 a 13/10 29,3 -8,8
6 RP 19/10/81 14/10 a 19/10 58,3 =3,9
7 RP 26/10/81 20/10 a 26/10 120,6 -6,6
8 RP 03/11/81 27/10 a 03/11 43,6 -5,1 - 29
9 RpP 09/11/81 04/11 a 09/11 9,6 ~7,0 - 49
10 RP 16/11/81 10/11 a 16/11 26,5 ~8,6 - 60
11 RP 23/11/81 17/11 a 23/11 19,0
12 RP 30/11/81 24/11 a 30/11 10,0 -7,2 - 55
13 RP 07/12/81 01/12 a 07/12 57,2 -7.5 ~ 52
14 RP 14/12/81 08/12 a 14/12 83,4 -7,0 - 45
15 RP 21/12/81 15/12 a 21/12 29,0 -6,9 - 52
16 RP 28/12/81 22/12 a 28/12 56,1 -5,8 - 41
17 Rp 04/01/82 28/12/81 a 4/1/ 82 63,1 -12,9 - 93
18 RP 11/01/82 05/01 a 11/01 121,0 -12,0 - 85
19 Rp 25/01/82 12/01 a 25/01 248,1 -14,7 ~103
20 RP 08/02/82 26/01 a 08/02 179,8 - 6,6 - 46
21 RP 01/03/82 09/02 a 01/03 51,0 - 4.5 ~ 26
22 RP 15/03/82 02/03 a 15/03 167,5 -21,5 -154
23 RP 22/03/82 16/03 a 22/03 75,4 -11,3 - 71
24 RP 29/03/8%_ 23/03 a 29/03 41,0 - 9.1 - 69
25 RP 12/04/82 30/03 a 12/04 3,0 - 4,0 - 25
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TEORES DE OXIGENIO ~ 18 £ DEUTERIO EM AMOSTRAS

DE AGUA DE CHUVA

local do Colets Ribeirao Preto

more | | e | e g | gt
x SMOW x SMOW

26 RP 19/04/82 | 13/04 a 19/04 58 .5 - 12,4 - 93

27 RP 03/05/82 | 20/04 a 03/05 8,0 - 3,7 - 21

28 RP 24/05/82 | 04705 a 24/05 9,1 - 3,0 _ 18

29 RP 31/05/82 | 25/05 a 31/05 31,9 - 7.6 - 50

30 RP 14/06/82 | 01/06 a 14706 31,7 - 44

31 RP 21/06/82 | 15/06 a 21/06 34,4 - 4.9

32 RP 06/07/82 | 22/06 a 06/07 | 29.9 - 3,1

33 RP 19/07/82 | 07/07 a 19/07 30,2 - 3,8




~131-

TEORES DE OXIGENIO - 18 E DEUTERIO EM AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA
Local do Coleta Sao Carlos

emostra dudzg:efa periodo aci’fu;ctig:;ﬁm) 6180 (%o} 62H (%0}
x SMOW x SMOW

13/07/81  |05/07 a 13/07/81 0,0

20/07/81  |14/07 a 20/07 0,0 |

27/07/81  |21/07 a 27/07 0,0

03/08/81  |28/07 a 03/08 0,0

10/08/81  [04/08 a 10/08 0,0
1 5C 17/08/81  [11/08 a 17/08 3.6 -2,7
2 SC 24/08/81  {18/08 a 24/08 2,4 -0,9

. 31/08/81  }25/08 a 31/08 0,0

07/09/81  |01/09 a 07/09 0,0

14/09/81  [08/09 a 14/09 0,0

21/09/81  {15/09 a 21/09 0,0
3 SC 28/09/81  |22/09 a 28/09 20,0 0,2
4 SC 05/10/81  {29/09 a 05/10 40,0 5,2
5 SC 13/10/81  |06/10 a 13/10 38,5 4.6
6 SC 19/10/81  |14/10 a 19/10 54,7 6,2
7 5C 26/10/81  120/10 a 26/10 89,7 7.7
8 sC 30/10/81  |27/10 a 30/10 34,2 4,4
9 SC 09/11/81  |31/10 a 09/11 116,8 -7,7
108C 16/11/81  {10/11 a 16/11 34,0 7,5 -55
115C 23/11/81  |17/11 a 23/11 76,4 7,6 ~54
125C 30/11/81  124/11 a 30/11 36,2 -5.,8 -41
135C 07/12/81 |01/12 a 07/12 84,0 -9.,4 -64
14SC 14/12/81  [08/12 a 14/12 58,4 -8,7 -56
15SC 21/12/81  {15/12 a 21/12 28,9 -5,2 -31
165C 28/12/81  |22/12 a 28/12 22,0 3.4 -19
175C 04/01/82  129/12/81 a 04/182] 30,4 ~14,5 ~104
18SC 11/01/82  105/01 a 11/01 72,4 -14,1 ~101
195C 18/01/82  {12/01 a 18/01 19,6 -19,2 146
20SC 25/01/82  |19/01 a 25/01 30,2 ~13,1 ~ 90
21SC 01/02/82 {26/01 a 01/02 79,6 - 6,8 - 50
225C 08/02/82  102/02 a 08/02 139,0 -11,2 - 81
23SC 15/02/82  |09/02 a 15/02 1,0 + 1,5
245C 19/02/82  116/02 a 19/02 8,2 - 0,5 + 10
258C 01/03/82  |20/02 a 01/03 1244 - 7,4 - 48
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TEORES DE OXIGENIO - I8 £ DEUTERIO EM AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

Local do Coleto Sao Carlos
amostra dadzzac:em perioda aanctiz:zp{b:\m) 6!80 (900) OZH {%0)
x SMOW X SMOW
265C 08/03/82 | 02/03 a 08/03 5,6 -11,7 - 84
275C 15/03/82 | 09/03 a 15/03 147,2 -21,1 -162
285C 22/03/82  |16/03 a 22/03 107,0 10,0 - 68
295C 29/03/82 | 23/03 a 29/03 8,6 - 8,8 - 62
308C 05/04/82  |30/03 a 05/04 12,6 - 6,4 - 43
12/04/82 | 06/04 a 12/04 0,0
318C 19/04/82  |13/04 a 19/04 40,6 -11,7 - 83
26/04/82  |20/04 a 26/04 0,0 )
03/05/82 {27/04 a 03/05 0.0
10/05/82 104705 a 10/05 0,0
17/05/82  |11/05 a 17/05 0,0
325C 24/05/82 | 18/05 a 24/05 9,4 - 4,7 - 22
335C 31/05/82  |25/05 a 31/05 55,0 - 8,1 - 59
34SC 07/06/82 | 01/06 a 07/06 0,6 - 3,0
355C 14/06/82 | 08/06 a 14/06 46,0 - 4,1
365C 21/06/82 |15/06 a 21/06 12,8 - 4,1
- 37SC 28/06/82 |22/06 a 28/06 12,0 - 2,8
38SC 05/07/82 |29/06 a 05/07 21,0 - 4.1
398C 12/07/82 | 06/07 a 12/07 0,0
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OXIGENIO-18, DEUTERIO E CARBONO-14 EM AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

n® de ordem de Cgfjioem doto do coleto C: lsg:j’é":} fzgi:é);) a?i;g;gode eiz?::,?} do
10 33/49 29/10/81 -8,8 - 3,6689 & 0,1139
10 33/49 13/05/82 -8,3 59 -
11 55/1 08/12/81 8,8 -66 -
17 747215 08/12/81 -8,8 ~64 3,8958 ~ 0,1083
17 74/215 04/08/82 | -8,7 - -
23 96/9 27/03/81 -8,8 -62 4,8322 ¥ 0,1817
23 96/9 27/10/81 -8,9 - _
24 98/11 27/03/81 -9,4 ~65 -
24 98/11 27710781 -9,8 | -70 9,4045 ¥ 0,3229
34 100/117 09/02/82 -8,8 -66 2,8631 + 0,2071
44 115/1 27/10/81 -8,6 - 4,7124 = 0,2078
50 119711 08/05/82 -9.8 -72 12,2855 % 0,1860
56 121714 09/02/82 ~7.3 -49 9.,0537 & 0,2782
59 135/5 28/10/81 9,2 - 2.7772 = 0,1859
62 139711 11/02/82 -8 .7 -62 -
65 141/14 26/03/81 -7.1 -44 -
80 166/33 26/03/81 ~7.7 53 -
80 166/33 11/02/82 -7.6 -44 6,8151 = 0,2369
87 177/82 18/01/82 -6, 7 48 0,3292 - 0,0738
87 177/82 15/05/82 -6.8 -48 | - |
89 188/1 26/03/82 -8,1 -55 2.6816 - 0.3258
105 206/2 18/01/82 -8.5 -60 1.2812 = 0,0938
111 212/155 20/01/82 -8.2 -58 -
118 213/33 21/01/82 -7.4 -52 5,2100 % 0,2784
122 214/1 12/02/82 -7,1 -47 -
126 214/24 26/03/81 -10,1 70 2,1231 % 0,6913
135 243%/9 21/01/82 -7,1 43 -
146 267/1 20/01/ 82 -6.5 -45 -
148 269/ 10 20/01/82 -7.1 49 -
155 292/13 23/09/82 - - 7.0511 = 0,2026
174 TL-1-MT 28/10/81 -7 .4 - -
174 TL-1-MT 14/05/82 -7.3 -48 4,1054 - 0,2764
177 CP/PR 19/01/82 -6 .7 -48 -
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MAPA DE DISTRIBUICAO DE POCOS E|

RESPECTIVOS DADOS UTILIZADOS NO

ESTUDO

éLEGENDA

confinante do aquifero botucatu (Fm. Serra Ge-
ral e Grupo Bauru)

aquifero botucatu aflorante

- substrato do aquifero (Grupos Passa-Dois e Tubardo)|
embasamento cristalino

= pogo com informagdo hidrogeoldgica e seu n2

de ordem

¢ pogo com andlise fisico-quimica da dgua
-@®- pogo com andlise isotdpica da dgua

Lins

f#f cidade

/_/"" limite interestadual

NOTA EXPLICATIVA: Densidade de dados

n? de pontos com informagdo geologica 179
n? de pontos com informagdo hidrogeoldgica 155
n2 de pontos com andlise fisico-quimica da 6l

dgua
ngde pontos com andlise isotdpica da dgua 26
a- oxigénio-18 e deutério 25

b-carbono-14 i
c-carbono-I3 <

Base geoldgica compilada das folhas SF-22 e SF23
escala |:1000.000, DNPM, 1978 (simplificada)
LOCALIZACAO DA AREA NO ESTADO

ESCALA
nmo:nznw:g‘ggqowwh

ESTUDO HIDROQUIMICO E ISOTOPICO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO
FERO BOTUCATU NO ESTADO DE
PAULO

ROSA BEATRIZ GOUVEA DA SILVA
1982
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PRANCHA 2

MAPA DE CONTORNO ESTRUTURAL

DA FORMAGCAO BOTUCATU

LEGENDA

[:] confinante do aquifero botucatu (Fm. Serra Ge-
ral @ Grupo Bauru) e

aquifero botucatu aflorante

substrato do aquifero (Grupos Passa-Dois e Tubardo)

embasamento cristalino

=857

pogo e cota do topo da Formagdo Botucatu
em metros

~ isohipsa do topo da Formagdo Botucatu, com
equidistdncia de |00metros, tracejada quan
do inferida

A

/

NOTA EXPLICATIVA

Mapa elaborado com base em dados de pogos de
dgua (D.AEE-SABESP) e de pesquisa de petrdle|

(PETROBRAS-PAULIPETRO), modificado de Teis|
sedre et alii (1982)

Base geoldgica compilada das folhas SF-22 e SF-23)
escala I:.000.000, DNPM, 1978 (simplificada)
LOCALIZACAO DA AREA NO ESTADO

0 km 0 0 20 30 km

ESTUDO HIDROQUIMICO E ISOTOPICO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO AQUl
FERO BOTUCATU NO ESTADO DE SAO
PAULO

ROSA BEATRIZ GOUVEA DA SILVA

1982



53730'

21*

BR%—

BEV=

za-—l

53°30'

>

()
8. Jo-o; do R. Preto i

Londrin

i

530 s52°

are

PRANCHA 3

MAPA DE ISOPACAS DAS FORMA —

COES BOTUCATU-PIRAMBOIA

LEGENDA

D confinante do aquifero botucatu (Fm, Serra Ge-
ral e Grupo Bauru)

aguifero botucatu aflorante
ﬂ substrato do aquifero (Grupos Passa-Dois e Tubargo)|

embasamento cristalino

poco e valor da espessura das formagdes
Botucatu-Pirambdia em metros

curva isdpaca, com equidistdncia de 50 me!
tros, tracejada quando inferida

L,‘ anomalia estrutural de Bauru-Piratininga

NOTA EXPLICATIVA

Mapa elaborado com base em dados de pogos de
dgua (DA EE-SABESP) e de pesquisa de petrdleo
(PETROBRAS - PAUL IPE TRO), modificado de Teis-
sedre et alii(1982).

Base geoldgica compilada das folhas SF-22 e SF-23,

escala [:11000.000, DNPM, 1978 (simplificada).
LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADOD

ESCALA

10km 0 10 20 &0 km

ESTUDO HIDROQUIMICO E ISOTOPICO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO AQU(
FERO BOTUCATU NO ESTADO DE SAO
PAULO

ROSA BEATRIZ GOUVEA DA SILVA
1982
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MAPA DE ISOTERMAS DAS AGUAS

SUB TE RRANEAS

LEGENDA

D confinante do aquifero botucatu (Fm. Serra Ge-
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embasamento cristalino
42,0

-1:)- Pogo e valor da temperatura medida, em °C
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~¢- pogo e valor da temperatura calculada, em °C.

NOTA EXPLICATIVA
Mapa modificado de Teissedre (1982)inedito. Elaborado
a partir de valores da temperatura da dgua medida no
boca dos pogos DAE.E. Os valores calculados basea
ram-se na equagdo de correlagdo da temperatura com
a profundidade do topo do aquifero:

T(°C) =+22,77+0,027 P(m)

Base geoldgica compilada das folhas SF-22 e SF-23

escala 11.000.000, DNPM, 1978 (simplificada).
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NOTA EXPLICATIVA

Mapa elaborado a partir de valores de idade apa
rente das dguas, calculados com base nos resul-
tados de I7 determinacdes de carbono-14,efetug

das no laboratdrio do IPEN.

Base geoldgica compilada das folhas SF-22 e SF-23
escala [:1.000.000, DNPM, 1978 (simplificada).
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