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RESUME : L'aquifiare Botucatu-Piramboia teprésenta par des grés pey
consolides du Trias-Jurassique s'étale sur plus de 1.000.000 km

dans le Bassin du Parana. Cette formation est Tecouverte par d'e
paisses coulies basaltiques qui atteignent une puissance maximum de
1.600 m et forment la couche confinante supérieure.

Cet aquifére de pres de 500 m d'€paisseur’ constitue la plus gran
de réserve en eau douce d'AmErique du Sud, c'est pourquoi il est
€tudiZ plus en détail dans 1'Etat de Sao Paulo ou il occupe les 2/3
de 1'Etat. Son exploitation est faite par des forages profonds de
quelques centaines de métres 3 plus de 1,500 m.

Une &tude sur la température de 1'eau a montréd qu'il existe une re-
lation linéaire entre la profondeur du toit de la nappe et les tem
peratures mesurées 3 la sortie des forages. Les t mperatures sont
dues au gradient geéothermique qui correspond & 1'C/35 m en moyenne.
Les vuria:iqns“fiochimiques en fonction de la profondeur du toit de
l'aquifére ne fournissent pas de résultats cohérents. Cependant, on
2 pu constater une evolution géochimique en fonction de 1'8loigne
ment des distances d'affleurement et du gradient hydraulique.

RESUMO : 0 aqliifero Botucatu-PirambGia, representado por arenitos
do Trtissico—luréssico, estende-se sobre mais de 1.000.000 km?2 na

Bacia do Parani. Esta formagao encontra-se capeada por espessos der
rames basalticos de mais de 1.600 m de espessura que formam & cama
da confinante superior.

Trabalho aceito em 05.10.81
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Este aqUifero de 500 m de espessura representa a maior reserva em
agua doce _da América do Sul. Encontra-se estudado em detalhes no Es
tade de S3ac Paulo, onde cobre cerca de 2/3 da superficie do Estado.
Sua exploragac & feita atravis de pogos profundos de algumas cente
nas de metros, até mais de 1.500 m.

0 presente trabalho sobre a temperatura da Agua, moStrou a ,existen
cia de uma relagao linear eutre a profundidade do topo do Botucatu
e as temperaturas medidas na boca dos pogos. As temperaturas corres
pondem a um gradiente geotérmico de 19C/35m em média.

As variagoes geoquimicas em fungac da profundidade do topo do Boru
catu nao representam correlagao nitida. Anotou-se, porém, uma evoly
¢ac geoquimica em fungao das distancias de afloramento e do gradien
te hidraulico._

INTRODUGAQ

As formagoes Botucatu-PirambOoia de idade Triassico-Jur@ssico repre
sentadas por arenitos finos a médios, bem arredondados, de origem
eclica, constituem o melhor aqlifero da Bacia do Parana, conhecido
como aqllifero Botucatu, Este aqllifero ocorre em toda & bacia sobre
mais de 1 milhao de kn“, compreendendo o sul do Brasil, leste do Pa
raguai, noroeste do Uruguai e nordeste da Argentina. A formagao 8o
tucatu € sobrejacente aos estratos argilo-siltosos do grupo Estrada
Nova e _encontra-se confinada pelos espessos derrames basalticos da
formagao Serra Geral.

Os arenitos afloram nos estados de Sao Paulo, Parani, Santa Catari

na, Rio Grande do Sul e Hato Grosso, nas bordas da bacia onde se
efetua a recarga profunda. A furmaggc mergulha para o centro da ba
cia, onde se encontra numa profundidade de mais de 1.500 m abaixo
dos derrames basalticos. Sua parte mais profunda coincide aproxima
damente com o curso do rio Parana e sua espessura varia de 100 a
500 m.

0 aqUifero Botucatu foi estudado em detalhes no Estado de Sao Paulo,
atraves de estudos hidrogeologicos regionais, executados pelo DAEE
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica), Nos pogos executados pe
lo Departamento e pela PETROBRAS foram efetuadas medidas de tempera
tura e colerta de amostra de Agua para analise fisico-quimica. Uma
analise de temperatura em fungao da prefundidade do aqllifero e dos
dados geoquimicos & objeto do presente trabalho,

COMPORTAMENTO HIDROGEOLOGICO DO AQUIFERO BOTUCATY

0 aqUifero Botucatu tem sua recarga direta nas zonas de afloramento
na borda da bacia. Calcula-se em aproximadamente 16.665 km?2 a zona
de recarga deste aqlUifero no Estade de Sao Paulo. A rTecarga provem
diretamente da agua de chuva e em parte dos rics que recortam os
afloramentos. Nas partes mais profundas e nas zonas fraturadas pode
haver contribuigao dos aqliferos superiores e inferiores. Nas areas
de afloramento o aqlliferc & freatico, com niveis de agua nas cotas
+ 550 a 600 acima do nivel do mar. Quando capeado pelos derrames ba
salticos, o aqlifero torna-se confinado e apresenta condigoes de ar
tesianismo, principalmente no centro da bacia perto do rioc Parana ,
onde o nivel estd na cata + 400. NWas zonas de recarga foi verifica-
do um gradiente hidraulico da ordem de 3 m/km; quando o aqliifero en
contra-se sob pressao o gradliente torna-se bem menor,correspondendo
a 0,3 m/km. As linhas equipotenciais indicam, em geral, um fluxo pa

ra o centrc da bacia em dirquo ac rio Parana, a excegao de zonas
de afloramento, onde ¢ fluxo converge para os principais tributa
rios. O escoamento lento dentro do aqlUifero deve-se as estruturas
particulares da bacia sedimentar e a porosidade efetiva dos areni

tos pguco consolidados. As transmissividades do Botucatu variam de
100 m" /dia na parctg livre, enquanto na faixa sob pressao, podem ser
superiores a 500 m" /dia. Esses valores foram dﬁ[erminados em pogos
profundos, formecendo vazoes da ordem de 500 m”/h. A respeirto do
fluxo de base do Botucatu existem, ainda, controvérsias.Parece exis
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tir um fluxo ascendente nos derrames
turadas, como comprovariam algumas an
das no centro da bacia. Isto ocorre g
Botucatu & querFor aa nivel piezomitricg do basalto. No caso de ha
ver uma pressac ioferior, o sistema poderia funciana; a0 inverso
dando um fluxo descendente do basaltg Para o Botucatu.

basilticos nas zonas mais fra
cmaliag geoquimicas encontra
uando s pressao-hidraulica do

TEMPERATURA DA KGUA SUBTERRANEA

Na tabela 1, aparecem os valores de temperaturas, medidas na bo
ca de pogos profundes do aqllifero Botucaty no Ea;-dg de Sao Paulo.
As temperaturas foram registradas apos varias horas de bombeamento,
de tal fafna a obter-se um valor Tepresentativo da @gua do Botuca
tu e eliminar as possiveis influ@ncias de 3gus do basalto efou do
Bauru. Observa-se que as temperaturas variam de 24,2 em pogos pou
co profundos, elevando-se para 63 no pPogo de Presidente Prudente.
Nesta tabela constam, tambeém, a profundidade do topo do aqlifero
Botucatu e a profundidade total do Pogo,

Os dados de temperatura versus a profundidade do topo do aqliifero
Botucatu (fig.l), mostram um comportamento linear em fungao da pro
fundid?de. A equagaoc da reta determinada por correlagao linear foi
a seguinte :

T (*c) = 0,0282 ¢ (n) + 22
com um coeficiente de correlagao de 0,99, onde T rebre:enta a tem
peratura medida na boca do pogo, segunde as condigSes mencionadas
em grau Celsius e, P a profundidade deo topa do aqlifero Botucatu
em metros. A temperatura 22 QC, corresponde a temperatuyra media
#nual do ar registrada na regiso, que varia de 21 a 23 Yc.

A partir da reta eatabelECida e da equagao, calcula-se um gradien
te geotermico de 1°C/35 m, que corresponde a um gradiente normal
de zona estavel tectonicamente.

Este resultado moestra que o aqiiifero Botucatu revela-se o maior
produtor de agua na bacia, pelo fato de nao haver relagao enfre a
profundidade total dos POGOS e as temperaturas como era de esperar
se nos pogos da PETROBRAS.

CARACTERISTICAS GEOQUIMIUCAS DAS KGUAS DO BCTUCATU

Em geral as @dguas do Botucatu apresentam uma concentragaoc em sais
dissolvidos bastante baixa, como pode ser visto na tabela 2.

Os valores IDS ou RS ndo ultrapassam os 500 mg/l, Os @nions pre
dominantes sac o bicarbonato e/ou o carbenato, enquanto nos ca-
tions, o sodio & quase sempre mais elevado. Pode-se distinguir dois
tipos de dgua : nas areas de afloramentoc ou proximidades, as aguas
sao classificadas de bicarbonatadas com a seguinte relagao ionica:
Cad Na) Mg e HC03)> Cli:
Nos pogos mais profundos, onde o aqliiferoc apresenta condigaoes de
pressac, as aguas sao bicarbonatadas sodicas ou_carbonatadas sodi
cas, dependendo de altos valores de pH, A relagao pode ser escrl
ta, como segue
Na} Ca e Hco,) cl
ou Na) Ca e co,» ci.

Alguns exemplos do primeiro grupo estao representados no diagrama
de Schoeller-Berkaloff; sao aguas do pogo de Bariri e, do segundo
grupo, as aguas de Fernanddpolis e Presidente Prudente (fig.2). As
outras aguas encontram-se intercaladas entre essas 1inh15.9bserva—
8e um aumento progressivo do cloreto e do sulfato, em fungao da
profundidade do topo do Botucatu, como & normal,

Sabendo-se que a dissolugio da silica aumenta em fungao da tempera

tura, os valores foram plotados num grafico em relagao @ profundida
de do topo do Botucatu (fig.3). Verifica-se que alguns pogos  contém
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teores de silica anormais, como no caso de Lins; sendo que este pogo
penetrou nas camadas sobjacentes a formagao Botucatu, deve ocorrer
uma contaminagao e uma mistura das aguas com as dos aqliferos mais
profundos. Porem, este ponto foi desprezado no calculo da equagao da
silica,ﬁem fun¢ao da profundidade do topo do Botucatu. A partir da
regressao linear, obtivemos a seguinte equagio com um coeficiente de
correlagao de 0,86 :

SiG2 (mg/1) = 0,152 P (m) + 16

Combinando essa equagao com a da temperatura, obtivemos a equagao
abaixo :
Q e
T (C) = 1,855 5102 (mg/1) - 7,68.

Como exemplo, uma uerifica;Eu feita sobre o pogo de Fernandopolis N
usando o,valar da silica da reta do grifico, forneceu a temperatura
de 58,2 “C contra 58,7 ?C, medida na boca do pogo.

Para os outros elementos, uma comparagao das concentragoes em fungao
da profundidade do topo do Botucatu, nac mostrou nenhuma tendencia ,
como pode ser visto na fig. 4.

Varias tentativas foram feitas em fungao da cota dos niveis piezomé-
tricos e das distancias de afloramento. Combinando as areas de re
carga com as diregaes do fluxo subterraneo, chegamos a uma interpre
tagao das councentragoes, em fungao da distancia aproximada da zona
de recarga (fig.5). Neste grafico, nota-se um aumento progressivo do
cloreto e do sulfato. Nos pogos de Bariri e Monte Alto, o conteudo
de cloreto esta gquase nulo, enquancto nos pogos do centro da bacia ,
Trés Lagoas e Presidente Prudente, afastados de quase 300 km da zona
de afloramento, o teor aumenta para 125 mg/l; o mesmo acontecendo com

o sulfato, que aumenta gradativamente para atingit 104 mg/l em Pre
sidente Prudente. Pode-se observar, também, um aumento do conteido
de sodio e de bicarbonato em relagac ao calcic e mignésio que dimi
nuem em fungso, provavelmente, de um mecanismo de troca de base. Es

te fenomeno de troca de base realiza-se dentro do prépric aqlifero,
entre oS arenites e as raras camadas argilosas da parte inferior ou
no contato com os derrames basalticos. Alem disso, a evolugao geoqui

mica das aguas do Batucatu, deve-se ao Cempo de permanéncia em conta

to com as rochas, aliado a um gradiente hidraulice muito baixo.
CONCLUSBES

0 aqlUifero Botucatu estende-se por toda a bacia do Parana e consti
tui um grande potencial de adgua doce, certamente © Malor reservatario
da America do Sul. Atualmente, ele e pouco explorado, pelo fato de
encontrar-se em grande profundidade, o que exige investimentos enor
mes e tacnicas de perfuragao especializadas para atingi-lo. A ten
déncia futura & de se explorar melhor o aqlifero para o abastecimen
to de cidades de médio e grande portes.

Os resulrados geoquimicos esparsos mostraram que a agua & de excelen

te qualidade, no que se refere ao contelddo em sals dissovidos. ob
serva-se um aumento de scdio e bicarbonatos em relagao aos outros

fons, em fungao do afastamento da idrea de recarga. As Aguas passam
a alcalinas e os altos valores de pH e de sdodio provocam um aumento
de SAR que torna essas 3guas improprias para uso agricola, sem um

previo tratamento. Nos pogos de Presidente Prudente, Fernandopelis e

Tres Lagoas, foram encontrados valores de SAR de 23, 21 e 43, 5
pectivamente. Os conteGdos de cloretos e sulfatos nao chegam a
prejudicar sua qualidade para os diversos usos,

As altas temperaturas encontradas nos pogos mais profundos nao sao
devidas a anomalias pgeotérmicas, mas, correspondem a um gradiente
geoteérmico normal de 19C/35. A perfeita correlagao entre a tempera
tura e a profundidade do topo do Botucaru, & uma ferramenta valiosa
para definir melhor o comportamento do aqlifero. As elevadas tempe
raturas criam problemas para o abastecimento piblico, mas, o calor
produzido pode ter ocutras utilidades. As aguas podem ser aproveita
das pas estincias termais, para recreagao, banhos e, servir, também,
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Para calefagao de casas e para agricultura no aquecimento de solos

e estufas, principalmente no sul do Brasil, que & a regiio mais
fria.

Uma exploragao racional deste aqliifero, sobretudo nas partes mais
profundas, deve considerar os fatores da qualidade da agua e o

comportamento hidroldgico que podem influenciar seu desenvolvimento
futuro.

BIBLIOGRAFIA
At A L i

DAEE-TAHAL/GEOPEAQUISADORA - (1972) - Estudo de Aguas Subterrineas-
Avaliagao Preliminar - Estado de Sao Paulo. 2 vol., DAEE-
Saoc Paulo.

DAEE-TAHAL/GEOPESQUISADORA - (1974) - Estudo de Kguas Subterraneas-
Regiao Administrativa 6 - Ribeirio Preta. 4 vol., DAEE~
Sao Paulo.

DAEE-ENCO - (1976) - Estudo de Kguas Subterrineas - Regices Adminis

trativas 7, B e 9 - Bauru, Sio José do Rio Preto e Araga
. tuba. 4 wvol., DAEE - Sao Paulo,
GILBOA, Y. and MARIANO, I.B. - (1976) - The Botucatu Aquifer of

South America Model of Untapped Centinental Aquifer =
Journal of Hydrology, 29.

REBOUCAS, A. da C, - (1976) - Recursos Hidricos Subterraneos da Ba
cia do Parani - Tese de Livre Docencia - IG/UsSP - S3o0
Paulo.

TEMPERATURAS DA XGUA NO AQUIFERO BOTUCATU-PIRAMBOTA

TABELA 1
Temperaturas da Profundidade do Profundidade Toral
POGOS Egua Tope do Botucatu dos Pogos

( QC ) (m) (m)
Bauru 24,2 60 354
Bariri 25,4 131 145
Itapolis 29 277 450
Novo Horizoate 34,5 420 600
Catanduva 34,5 457 860
Moate Alto 36,2 464 581
Linsg 41,2 595 3.459
Barretos 36 600 720
SiZo José do Rio Preto 44,3 790 1.100
Trés Lagoas 45,5 823 4,560
Paraguagu Paulista 48 964 3.663
Ferpandopolis 58,7 1.285 1.460
Presidente Prudente 63 1.445 L 1.800
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Fig. 1 — Temperatura da Agua em Fungdo do Profundidade do Topo

do Aquifero EBotucalu — Pirambgio.
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DAEE Fig. 2

AGUAS SUBTERRANEAS
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