HIDROLOGIA ISOTOPICA E QUIMICA DO AQUIFERO
BOTUCATU - BACIA DO PARANA - BRASIL

POR

A.A.Kimmelmannl, R.B.G.SilvazT A.C.Rebougas1 e M.M.F.Santiag03

RESUMO-- O presente trabalho apresenta resultados parciais
de um estudo em andamento (1984-1987), financiado pela IAEA%*
e a FINEP/PADCT**, que objetiva a aplicagao de técnicas de
isotopos ambientais (180, 2u, 3y, 13¢ ¢ 1l4c) conjugada com
a hidroquimica para a melhor caracterizagao dos mecanismos
de circulagao e mineralizagao das aguas subterraneas do
aqUifero Botucatu na parte brasileira da Bacia do Parana.

Uma interpretagao preliminar dos resultados obtidos
atraves da amostragem de mais de 30 pocos profundos nos Es
tados de Sac Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e Parana,
permite confirmar as observacoes de SILVA (1983) e SILVA,
KIMMELMANN e REBOUGAS (1985): os teores isotopicos de 89
e “H indicam que as aguas subterraneas sao originarias prin
cipalmente da infiltragao das precipitagoes ; observa-se ain
da um aumento gradual da salinizacao, pH, temperatura,bem
como das idades médias aparentes dessas aguas no sentido
do confinamento do aqlifero; seu quimismo evolue de aguas
bicarbonatadas calcicas e/ou mistas, nas bordas da bacia,
para bicarbonatadas sodicas, em sua porcao central.

INTRODUGAO

o A Bacia do Parana estende-se entre os paralelos de 10° e
32" de latitude sul e os meridianos de 47° e 640 de longitude oes
te, tendo uma superficie de 1.000.000 km2 no territdorio brasilel
ro, 400,000 km? na Argentina, 100.000 Km2 no Paraguai e 100.000
km2 no Uruguai.

0 aqiifero mais importante na Bacia do Parana e o aqlifero
Botucatu, cuja extensao no territorio brasileiro e de 818.000
kmz, encontrando-se nos seguintes Estados do norte ao sul:Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo,Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 1).

Trata-se de um aqlilifero livre apenas nas bordas da bacia e
confinado pelos basaltos em 907 de sua extensao. Os derrames ba-
salticos podem atingir espessuras de ate 2.000m no centro da ba-
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cia. 0 aqUifero esta sendo explorado através de pogos profundos
entre 300 e 2.000m, com vazoes entre 100 e 1.000m3/h (REBOUCAS,
1979).

Os estudos hidrogeologicos ja efetuados (REBOUCAS, 1976; DAEE,
1979 - 1983) revelam reservas 1mportantes, mas sao ainda insufi
cientes para a melhor caracterizagao das taxas de recarga e da
hidrodinamica do aqlifero.

Neste sentido, tém sido realizados estudos geotérmicos (TEIS
SEDRE e BARNER, 1981), hidroquimicos e isotopicos (GALLO, 197773
GALLO e SINELLI, 1980; SILVA et alii, 1982) em algumas regioces do
aqllifero no Estado de Sao Paulo. SILVA (1983) efetuou pela pri-
meira vez um estudo integrado hidroquimico e isotopico em toda
extensao do aqiifero Botucatu no Estado de Sao Paulo.

Nos outros Estados brasileiros, onde o aqllifero ocorre, os es
tudos sao raros e pontuais, devido tambem a densidade reduzida de
pogos profundos no centro da Bacia do Parana.

Iniciado em 1984 e com previsao de conclusao no final de 1987,
o CEPAS junto com o DAEE vem desenvolvendo um estudo apoiado fi-
nanceiramente pela IAEA e a FINEP/PADCT que objetiva a aplumgao
de tecnicas de 1sotopos ambientais ( H, 180, 13C 140 3u) COHJU
gada com a hldroqulmlca para o conhec1mento dos mecanismos de cir
culacao e mlnerallzagao das dguas subterraneas do aqUifero Botu-
catu na porgao brasileira da Bacia do Parana.

Neste trabalho sao apresentados resultados parciais obtidos
atraves da amostragem da agua subterranea de pogos profundos si-
tuados no norte, leste e oeste da Bacia do Parana, situados tan-
to na zona de afloramento como de confinamento do aqllifero Botu
catu (Figura 1, Tabela 1). -

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DA AREA

Do ponto de vista geologico o aqiifero Botucatu e constltul
do pelas Formagoes Piramboia - lamitos e arenitos finos a médios,
mal selecionados, silto-argilosos, de origem fluvial, e Botucatu-
arenitos finos a medios, bem selecionados de origem eolica. Este
pacote sedimentar constitui a base do Grupo Sao Bento. No Rio Gran
de do Sul a Formacao Piramboia & equivalente a Formagao Rosario
do Sul (GAMERMANN, 1973). As FormagSes Piramboia - Botucatu sao
intercaladas entre as camadas permianas do Grupo Passa Dois e os
derrames basalticos da Formacao Serra Geral, a qual se situa no
topo do Grupo Sao Bento.

0 aqﬂlfero Botucatu & um aqUifero confinado na maior parte
da sua extensao, sendo livre apenas nas bordas da bacia. Sua es-
pessura aumenta no sentido do centro da bacia, formando duas sub
bacias,onde estao concentrados os maiores pacotes de sedimentos:

- no norte, entre os Estados de Sao Paulo e Mato Gros-
so do Sul, com espessuras de cerca 500m;
- no sul, entre o Estado do Rio Grande do Sul e o Uru

guai,com valores da ordem de 1.000m.

A superficie potenc1ometrlca da agua apresenta caracterlsti
cas de artesianismo na porgao central da bacia, onde os nivein
d'agua sao da ordem de 400m no norte, podendo atingir 1.000m no
sul (REBOUGCAS, 1979). As diregoes de fluxo das aguas subterraneas
convergem das bordas da bacia para o seu eixo central, por onde
passa a resultante geral do fluxo de direcao sudoeste (GILBOA et
alii, 1976).

Para o Estado de Sao Paulo,a Unica regiao onde a disponibi=
lidade de dados permitiu estudos mais detalhados, SILVA (1983)L1
ta os seguintes valores para os parametros hidraulicos do Botuun
tu: a capacidade especifica varia entre 1 e 23m3/h/m, sendo en-
tre 10 e 15m3/h/m os valores mais representativos; a transmigi=
vidade varia entre 4,7 x 107 4 e 1,5 x 1072m2/s, a maioria dos va
lores sendo 1073m2/s, enquanto a permeabllldade varia entre 2,4 P
10-6 e 4,5 x 10”5m/s; o coeficiente de armazenamento tem valoreu

entre 4 x 1075 e 2 x 1074,

Esta conflguragao hldrogeologlca condiciona nesta area aumen
tos da temperatura de 220 a 610C do pH (de 5,40 a 10,35) e do®
sals totals dissolvidos (de 31 a 650mg /1) destas aguas no sentido
sudoeste, das bordas da bacia para a parte mu1to confinada do
aqlifero. Na zona de afloramento as aguas sao atuais, bicarbona=
tadas magnésianas ou calco-magnéesianas, com uma evolugio gradat i
va para bicarbonatadas sodicas e clorosulfatadas sodicas, nas re
gioes onde o aqlifero & confinado, podendo atingir idades &meno
res a 30.000 anos.

A variacgao dos teores dos isdotgpos estaveis 6180 (-6,5 a =10,

©/00),62H (- -45,0 3 -70,0%°/00) e §8l3¢C ( -6,3 a -23, lo/oo) nag

iguas subterraneas permitiram supor possiveis mudancas climati-
cas durante as diferentes épocas de recarga.

As idades das aguas determinadas atraves do C permitem o
calculo da velocidade aparente da agua ao longo das linhas de
fluxo. Conhecendo-se o gradiente hidraulico e a porosidade eficas
do aqlifero e em seguida aplicando-se a Lei de Darcy, determina-
4o a permeabilidade aparente do aqllifero. Neste caso as permoa-
bilidades médias aparentes sao de 2,6 x 10 °m/s, compativeis cam
os dados obtidos a partir de testes de bombeamento em pogos an-
gre 2,4 10~ 6 e 4,5 x 10-5m/s.

O0s resultados 1sotop1cos e hldroqulmlcos ObtldOS por SILLVA
(1983) indicam que as aguas subterraneas sao originarias prxnvi-
palmente da lnflltragao das prec1p1tagoes nas zonas de afloramen=-
to do aqiifero e que sua evolugao quimica € determinada pelo
pgrau de confinamento, pelas dlregoes do fluxo e pelo tempo de
transito da agua.

AMOSTRAGEM E ANALISES

0 trabalho sendo em andamento (1984- 1987), foram efetuadon
AL6 o momento amostragens de aguas subterraneas em mais de 30 po



cos profundos no norte, leste e oeste da Bacia do Parana, tanto
nas zonas de recarga como nas areas de maior confinamento do aqii
fero Botucatu.

Nas tabelas 1,2,3,4 e 5 sao apresentados os dados de 20 po-
cos dos Estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias, cujas
anilises sao completas na medida de permitir uma interpretagao
preliminar.

No campo foram determinados uma série de parametros fisico-
quimicos como: temperatura, pH,potencial-redox (Eh), alcalinida-
de pelo método titulométrico e potenciométrico e teor de co, 1i
vre pelo método titulométrico (Tabela 2).

Para as analises fisico-quimicas a serem efetuadas no labo-
ratorio (Laboratorio da CETESB - Companhia de Tecnologia e Sanea
mento Ambiental, Sao Paulo) como: parametros fisicos, Ions maio
res, metais, elementos tragos (Tabelas 3 e 4) as coletas foram
efetuadas conforme SOUZA e DERISIO (1977). As analises sao efe-
tuadas segundo ANONIMO (1984).

Foram coletadas amostras para analises 1sotop1cas, tanto de
isotopos estaveis ZH, 180, 13C,como radioativos lde e 3H. Para as
analises de 2H e 180 a coleta efetua-se em frascos de polietile-
no, novos, descartaveis,de 20 ml, bem_vedados, enquanto a amos
tragem para o C e similar a para o C, que sera descrita abai
x0. Estas analises sao realizadas nos laboratorios do CENA (CeE
tro de Energia Nuclear na Agrlcultura) em Piracicaba. Como de cos
tume. os teores isotopicos sao expressos em desvios por mil (0/00)
do valor de 180 e 2H em relagao ao padrao SMOW (Standard Mean
Ocean Water) e do valor de 13¢ em relagao ao padrao PDB (Belem-
nitella Americana da Formacao Pee Dee). As medidas de “H e c
foram realizadas com um espectrometro de massa Micromass 602C,en
quanto as de 180 com um Atlas Ga 150. -

Foram efetuadas coletas de amostras de 3H na zona de recar-
ga do aqiifero, em frascos de polletlleno novos, descartaveis ,de
20 ml, bem vedados, para evitar a contamlnagao com O ar atmosfe—
rico. Os teores de °H sao empressos em TU - Tritium Unit ou UT
- Unidade de Tritio. O laboratorio de °H e 14¢c do NiedersHchsisches
Landesamt flir Bodenforschung de Hannover (RFA) se encarregou a
efetuar as analises:

A atividade do 14C & expressa em percentagem do carbono mo-
derno em relagao ao l4c das plantas em 1980, antes de qualquer
importante 1nJe§ao, na atmosfera, de CO2 11vre de 140, provenlen
te dos combustiveis fosseis e da liberagao de 14Gc proveniente
das explosoes termonucleares nos ultimos 30 anos.

. . 14, - . :

A partir da atividade de C e possivel calcular a idade
aparente das aguas subterraneas, utilizando a lei do decaimento
radioativo, ou o tempo de residéncia, atraves de modelos adequa-
dos as condicoes do aqliifero. O metodo permite determinar idades
entre 300 e 30.000 a 40.000 anos. Aguas mais jovens podem ser
datadas atravées de 3H, determinando-se tempos de resid@ncia de

ate 50 anos.

Os metodos de amostragem para medidas de 140 (GEYH & WAGNER,
1979 e ANONIMO,1984) adotados neste trabalho, sao descritos a e
guir. O principio dos dOlS métodos consta da preclpltagao doscar
bonatos dissolvidos na agua; por isso, a quantidade de agua a
ser coletada depende do teor de bicarbonatos, determinado atra=-
ves da medida de alcalinidade, efetuada no campo.

Todas as amostragens foram efetuadas usando-se o primeiro
metodo. Depois de coletar o volume necessario, calculado, de
agua, acrescenta-se BaCl2 2H20 para eliminar os sulfatos e Ba

(OH) para a prec1p1tagao dos carbonatos, depois de ter elevado

o pH acima de 9, atraves da adicao de umabase NH3. Para a amos
tragem utlllzam se garrafoes de 50 1, de produgao propria, equi=
pados na parte inferior com uma tornelra (Figura 2) para elimiar
a agua sobrenadante depois da pre01p1tagao. Para evitar a conta=
mlnagao com o COp atmosférico utiliza-se um tubo absorvente adap
?do'ao garrafao,através de uma rolha de borracha. O tubo & cong
tituido por quatro camadas: 1. uma camada isolante, ex., palinha

de ago; 2. uma camada de amianto sodado (ascarita); 3. uma outra
camada isolante, ex. palinha de aco; 4. uma camada de silicagel

(Figura 2, detalhamento).

Depois da eliminacao da agua sobrenadante, tira-se o tubo
absorvente e aJusta se uma rolha de borracha, que atraves de um
furo faz a ligagao entre o garrafao e o frasco de coleta (2 1) do
precipitado de BaCOg (Flgura 3),formado depois da reagao. 0 pro
cesso pode demorar até 48 horas, dependendo das caracteristicas da
agua e do teor em blcarbonatos. Atraves da mesma técnica, somen-

:1 usando-se um frasco menor (1 1),colhe-se o precipitado para o
C.

. 0 segundo metodo, que segue .as instrucoes de coleta da Agcn
¢la Internacional de Energia AtOmica, utiliza os garrafoes de
60 1 L§v1ados por eles (Figura 4). Depois de calcular o volume
necessario de agua, acrescenta-se a amostra: FeSO04. 7H20, BaCly,
/My0 e uma base (NaOH) para aumentar o pH acima de 12. Como todo
U processo tem que se passar no local de coleta, acrescenta-seun
floculante, neste caso Praestol, para acelerar a reagao de preci
pi!quo do carbonato. Na parte inferior do garrafao encontra-ge
#nroscado o frasco de coleta do precipitado (1 1).

ste metodo & rapido e da boms resultados, somente quando
A8 Apuas tem altos teores de bicarbonato, 1evando a uma precipi=
fagno quase instantanea. Ao contrario, para as aguas com teor bai
40 de bicarbonato, cuja precipitacao leva muitas horas, o método
#lannico @ recomendavel.,

0 precipitado obtido, atraves da adlgao de Ba (OH)Z a agua,
ful enviado ao Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Fedo=

tul do Ceara,onde foram feitas as analises. Neste laboratorio, a
atividade do l%c @ determinada nas amostras depois de traanormn
dan em acetileno obtido em tres etapas: ataque do precipitado de
laC0q para liberagao de COp; reagao do COp obtido com litio meté



lico aquecido a 600°C, com produgao de LiyCy e finalmente, rea-
¢ao do carbureto de litio com agua velha (sem 34) para obtengao
do acetileno. Deve-se esperar entre 4 a3 6 semanas para analisar
o acetileno, tempo suficiente para o decaimento do radonio evi-
tando, assim, a contaminaggo com este gis.

A medida da atividade especifica do 14C e feita em um con-
junto de dois contadores proporcionais a gis, conectados a um
sistema de anticoincidéncia e comparada com a atividade do pa-
drio internacional, um acido oxalico, fabricado em 1950 pelo
NBS - National Bureau of Standards (SANTIAGO et alii, 1981).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Resultados Hidroquimicos

O0s resultados das amostras de agua de pogos profundos mos-—
tram que as aguas sao fracamente mineralizadas, com valores de
residuo seco a 1059C variando entre 38 e 362mg/l. Os valores de
pH destas aguas estao no intervalo entre 5,52 e 9,69, EredominaE
do aguas basicas. A temperatura apresenta—se, mnas regioes aflo~
rantes do aqUifero e suas proximidades, entre 24,2 e 28°C, aumen
tando no sentido do seu confinamento ate valores da ordem de
46-48°9C, como ocorre em Aragatuba e Jales. Este acrescimo, como
i3 observado por TEISSEDRE e BARNER (1981) e SILVA (1983), e de-
yido ao grau geotérmico natural (1°C/35m).

A figura 5 mostra a distribuigao dos resultados sobre o dia
grama de Piper, onde se distinguem duas areas de concentragoesde
pontos: uma, onde as aguas sao classificadas como bicarbonatadas
calcicas e/ou mistas e, outra, onde as aguas sao bicarbonatadas

sodicas.

A familia de aguas bicarbonatadas calcicas e/ou mistas, 75%
das amostras, & menos alcalina, com residuos secos inferiores i
119mg/l, pH entre 5,52 e 8,02 e temperaturas entre 24,2 e 38°cC.
O0s teores dos ions maiores, em meq/l, situam-se mnos seguintes in
tervalos: Ca2* de 0,04 a 1,10; Mg“* de 0,04 a 0,59; Na* de 0,01

3 0,76; K* de 0,013 0,32; HCO3 de 0,16 i 1,84; C03°” de O a
0,043 SOZ' nao detectado e Cl- de 0 a 0,03.

Segundo a classificacao proposta por SCHOELLER (1963) estas
aguas obedecem a seguinte sequéncia de concentragao dos lons ma-

iores:

2+

2+ r Mg

+
rCa > rNa

AV

rHcoy > rc1” 2 rsoz_

A familja de aguas bicarbonatadas sodicas, representando 25%

das amostras, apresenta teores de residuo seco mals elevados (246~

362mg/1l), pH basicos (8,94 - 9,61) e temperaturas mais elevadas
(39-480C), A variagao dos teores dos ions maiores, em meq/l, e a

seguinte; ca?t de 0,03 4 0,103 Mg2* de 0,01 3 0,03; Nat de 4,00
i 5,65; K* de 0,01 & 0,02; HCO3 de 0,84 & 2,44; 50,2" de 0,19 @
1,10; C1™ de 0,31 & G,59.

~ . s s =
J A sequencia obedeclga pelos anions e a mesma da familia an
terior havendo modificagoes apenas na sequéencia catiodnica: %

r¥at > rCa2+ > r Mg2+

. A agua do pogo de Bauru (4SP) @ uma excegao: na classifica
Gao e bicarbonatada sSdica e apresenta pH basico (9,03), mas a
temperatura e o teor de sais dissolvidos sao baixos (25,5°C e
9lmg/1). Este comportamento distinto pode talvez ser de;ido a
presenga na area de um alto estrutural. Esta élevaggo local pro
piciou a erosao dos basaltos e a deposigao dos sedimentos da For
magao Bauru diretamente sobre a Formagao Botucatu. i

; A distribuigao espacial destas familias indica que as aguas
bicarbonatadas calcicas e/ou mistas se encontram na porcao aflo
rante do aqlifero ou, onde ele & pouco confinado, seja & oeste
(Estadg de gato Grosso do Sul), seja a leste (Estado de Sao Pau
lo). Ja as aguas bicarbonatadas sodicas sao encontradas no cen-
tro da bacia, onde o aqlifero & muito confinado.

Resultados Isotopicos

_ Antes da dlicussao dos resultados isotopicos obtidos para
as a i a
|6 aguas subterraneas fgremos uma breve consideragao sobre as
dguas de chuva das regioes de recarga do aqlifero.

“No Estado de Sao Paulo, SILVA (1983) concluiu que a media
anual dos teores de 86'°0 das aguas de chuva deve ser da ordem de
/,1°/00, media das amostras de agua subterranea ai coletadas.Os
valores obtidos nas amostras de zguas de chuva colhidas nas esta
qnvn-de Sao Carlos e de Ribeirao Preto (ano hidrologico 1981-~1982)
nao foram considerados como representativos da media plurianual
visto que sendo da ordem de —9,50/00 refletiam o excesso de plu:
viosidade ocorrido no periodo da coleta.

Para a regiao do Estado de Mato Grosso do Sul foram consul~

tados os resultados de 6180 médios das chuvas da estacgao de Cuia
bha, mudldos—a partir de amostras de dois anos de observacgao no
infcio da decadg dg setenta (IAEA, 1981). A média ponderada anual
para esta estagao e de -4,9°9/o00.

O# teores de 8180 variam entre -5,7 e - 9,8%0, quanto o8 va
loren para “H variam entre -32 e -67%0. =

A figura 6 mostra a relacao entre os valores de 180 e 24 com
patados a reta metedrica .mundial. Como se observa, os pontos eu-
{ho proximos 3 reta, 82H = 8,6 8180 + 15, versus 62H = 8 §18p e
10, u formula para reta metéorica mundial, o que indica uma ori=
jpem meteéorica para as aguas. Tambem calculou-se a reta para a re
plao leste da Bacia do Parana, baseada em 12 pontos; ]



520 = 7,0 6180 + 1,4;
bem como a reta para a regiao oeste da bacia, baseada em 8 pon-
tos:

§2u = 8,7 6% + 17,1.
Observam-se, assim, dois grupos distintos:

- um grupo, onde os teores de 6180 e 820 s3o mais negativos ¢8,1a
-9,8%/00 e =56 4 -67°/00);

- um segundo grupo, com teores mais positivos (-5,7 a4 -6,8%°/oco0 e
=32 a -47%°/00).

Os pontos reunidos no primeiro grupo, referentes a pogos na
porcao confinada do aqﬂlfero (Estado de Sao Paulo) apresentam um
intervalo de varlagao similar & variacao observada por SILVA(1983)
na mesma regiao. Existe um ponto com 6180 -7,4%/00 e 8§20 -499 /oo,
referente ao pogo de Araraquara, situado na area livre do aqlife-
ro e, no grafico, entre os dois grupos referidos. Seus teores sao
compativeis com a media das aguas de chuva da area de recarga
(-7,1°/00) neste Estado.

Os pontos do segundo grupo sao provenientes de pogos da re-
giao oeste da bacia (Estado de Mato Grosso do Sul), situados na
area de recarga ou proxlmo dela. 0 fato desse grupo apresentar con
centragoes de 6180 mais positivos que os da area de recarga no Es
tado de Sao Paulo (-7,1°/00) pode ser explicado p0351velmente pe—
la agao do efeito da altltude sobre as chuvas, a regiao sendo me-
nos elevada. Outros fatores que podem também 1nf1uenc1ar este com
portamento sao varlagoes climaticas e de latitude. Os dados de
chuva da estagao de Cuiaba (- 4,90/00) indicam essa tendeéncia,mais
positiva, da recarga nesta area.

Dois pogos fogem & este comportamento geral, Camapua (2 MS),
onde o aqliifero @ livre e Itaja (1 G0), onde o aqllifero & cornfina
do, que estao compreendldos no prlmelro grupo. A luz dos resulta-
dos disponiveis, nao e ainda possivel dar uma expllcagao completa
a esta diferenca. No entanto, como estes pogos apresentam-se mais
mineralizados e com pH mais alcalino do que os pogos proximos, po
de-se supor a possibilidade de estas aguas serem localmente mais
confinadas do que aparentam. Para o pogo 2 MS esta eXph£a§m> pare
ce valida, pois o teor de °H, menor do que 2,1 UT, indica uma agua
mais velha do que 50 anos. Para o pogo 1 GO o resultado do C,
que estamos aguardando, devera propiciar a eluc1dagao desta duvi-
da.

Os valores de s13¢c das amostras de aguas subterraneas variam
entre -5,9 e -20,6%0. pode-se observar que na parte leste da ba-
cia (espec1a1mente no Estado de Sao Paulo) eles sao mais positi-

vos, entre -5,9 e -13,5%/o0, com predominio do intervaleo -5,9 a

-8,5%°/00. Uma excegao apresenta o pogo de Araraquara (9SP) com
um valor muito negativo -19,5°/00, provavelmente devido ao fato
de ser situado, na zona de afloramento do aqlUifero. Os valores

entre -5,9 e —-8,5%9/00 correspondem as amostras da area francamen

te confinada do aqllifero.

Na parte norte e oeste da bacia, (correspondente aos Estados
de Goids e de Mato Grosso do Sul) os resultados sao mais negati-
vos entre -10,9 e -20 60/00, a maioria situando-se entre -16,4 @

,6%/00. Estes valores sao provenientes de amostras das areas
llvres e pouco confinadas do aqtlifero.

Podemos concluir que os teores de 813¢c s3o0 mais negativos nas
zonas de afloramentos ou pouco confinadas do aqUifero, tornando-sn
mais positivos com o confinamento do aqllifero. Este fato parece
ser confirmado pela relacao entre os teores de sl3c e de €O, IS

vre: quanto maior o teor de COp livre mais negativo o § 13¢ (rigu=
ra 7).

613.

Os parametros que geralmente influenciam 0s valores de C

nas aguas subterraneas sao oriundos da interacao entre o C02 de
origem biogénica, o COy atmosferlco o CO,p das rochas, alem de
processos de troca na zona nao- saturada. Fatores cllmatlcos e va
riacoes sazonals tambeém interferem nos teores de sl3c.

Observagoes parecidas foram feitas por CALF e HABERMEHL(1984)
para uma bacia bastante similar com a Bacia do Parana o Great
Artesian Basin na Australia. O aqliifero mais importante & tam-
bém constituido por arenitosmesozoicos e a area de estudo tem 0
dobro do tamanho da nossa. Os autores remarcaram que os valores
de C-13 sao bem caracteristicos para as zonas de recarga, fato
observado no nosso caso tambeém, onde nas duas bacias as amostras
pruvenlentes das areas livresou pouco confinadas do aqliifero tem
valores 813C muito negativos.

Foi feita atentativa de correlar os teores de Ca (mg/l) com
0 C-13 (Figura 8). Pode-se observar a existéncia de 2 trends, um
Aprupamento das amostras do Estado de Sao Paulo, com teores mais
baixos em Ca, provenientes de areas confinadas do aqllifero e outro
las amostras do norte e oeste da bacia, com valores de Ca mai s
#ltos e de C-13 mais negativos, correspondentes 3 zomnas livres ou
de pouco confinamento do aqliifero, o que confirma tanto as obser=

vacoes hidroquimicas , bem como isotopicas até agora obtidas.

Os valores de 14C em 7 de carbono moderno variam entre 0,4
0 94,2%, podendo dividi-los em 2 grupos distintos: um grupo com
valores entre 0,4 e 7,97%Z, que corresponde a amostras provenien=

tes da zona leste da Bac1a do Parana (Estado de Sao Paulo)em sua
area francamente confinada. O segundo grupo tem um intervalo de
yalores entre 67,8 e 94,27 e corresponde a zona oeste da bacia
(llstado de Mato Grosso do Sul), em sua area livre ou pouco confli
nada do aqlifero.

A idade aqui apresentada & a "idade convencional'",baseada na
meia-vida de LIBBY, que e 5570 anos. O erro da percentagem do mo
derno @ o desvio padrao e os limites da idade sao bascados nele,
A probabilidade da idade verdadeira estar nesta faixa e, portan=
to, de 687, Em parte nas amostras coletadas fo'1 necessﬁriu uma
mistura de gas sem carbono-14, para obter a quantidade de carbo=
no suficiente, para a medida (para as amostras 1SP , 48P e 8MS,



nem assim a medida nao foi consegulda, devido ao teor extremamen
te baixo de bicarbonato na agua, apesar do volume muito alto de
agua, ate 400 1 H90, coletado). Este procedimento produz um au-
mento no erro, anotado com * (Tabela 5).

As idades calculadas representam as idades aparentes das
aguas subterraneas e foram calculadas utilizando-se a lei do de-
caimento radioativo:

T = 8033 1n Ao
A

onde Ao e a atividade inicial, aqui suposta a ser 1007 C moderno;
e A e a atividade que foi medlda.

Nao foi feita nenhuma corregao no calculo das idades para

poder fazer a comparagao com as idades determinadas por SILVA (1983)

Para o Estado de Sao Paulo, estas idades sao compativeis,me

nos para 2 pogos, que fazem uma excegao:o pogo de Monto Alto (2 SP)

amostrado por SILVA (1983), onde foi determinada uma atividade de
69,5 + 2,47, i.e. 2.900 + 300 anos, enquanto a nossa determinacao

foi O 4 + 0,87, correspondente a 38.000 anos. A mesma idade foi cal
culado para o pogo de Lins (3SP), enquanto SILVA (1983) achava para um

Pogo vizinho 20,5 + 1,4%, i.e. 12.700 + 600 anos. O erro pode ter
varias fontes, comegando pelo método de amostragem, os laborato-
rios diferentes, onde foram efetuadas as medldas, o intervalo de
mais de 3 anos entre as determlnagoes. E possivel e provavel que

as. diferengas se devem a exploragao intensa e continua destes po-
gos.,

0s resultados de 2H sio entre 1,5 e 4,1 UT, valores muito
baixos, que indicam aguas mais velhas do que 50 anos.

CONCLUSOES

Neste capitulo serao tiradas algumas conclusoes prelimina-
res, especialmente para a porgao norte da Bacia do Parana (Estado
de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias), com base nos dados apre
sentados. -

As seguintes consideragoes sobre as aguas subterridneas po-
dem ser feitas:

a) As sequenc1as evolutivas hldroqulmlcas a varlagao dos

teores dos Ions maiores e a distribuicao espacial observadas per-
mitem as seguintes conclusoes preliminares:

- Para o Estado de Sao Paulo, os novos dados confirmam as con-

sideracoes de SILVA (1983), completando informagoes onde ha

via ausencia de dados;

- Para os Estados de Mato Grosso do Sul e Goias, apesar da es-
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cassez de dados e sua distribuigao nao uniforme, pode-se su
por comportamento similar ao do Estado de Sao Paulo;

- A evoluggo hidroquimica sugerida, a mesma de SILVA (1983),
caracterlza se por um aumento da temperatura, pH e minerall
Zagao das aguas a partir das bordas da bacia (a leste no Es
tado de Sao Paulo e oeste-noroeste no Estado de Mato Grosso
do Sul) no sentido na calha do rio Parana, acompanhando as
dlregoes de escoamento subterraneo e o conflnamento progres
sivo do aqufero As aguas bicarbonatadas calcicas e/ou misg
tas, nas areas de recarga, passam a bicarbonatadas sodicas

nas regioes fortemente confinadas.

b) 0Os resultados isotopicos de §180 o 62H mostram que as
dpguas da area de recarga no Estado de Mato Grosso do Sul sao li=
geiramente mais positivas que as da recarga no Estado de Sao Pau
lo, provavelmente devido a dlferengas cllmatlcas de altitude @
latitude. As amostras dos pogos na area fortemente confinada (Es
tado de Sao Paulo) sao ainda mais negatlvas, semelhantes aos re=
nultados de SILVA (1983) para a mesma area, cuja razao, ainda em
discussao, pode estar relacionada a varlagoes cllmatlcas pretely
las ocorridas na epoca de recarga destas aguas.

c) Os resultados isotopicos de 613¢ mostram que os valores
: : = ; . -
nao mais negativos nas areas livres ou pouco confinadas do aqli~

[ero, tornando-se mais posisitivas com o confinamento dele.

d) Quanto as idades aparentes, elas aumentam no sentido do

confinamento do aqliifero Botucatu na Bacia do Parana. Os dados
de L4c e 34 em conjunto (3MS, 5MS e 7MS) mostram uma mistura de
Apuas nas zonas de recarga, na parte oeste do aqlifero, onde

wle esta livre ou fracamente confinado.
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TABELA 1.

CADASTRO DE POCOS TUBULARES PERFURADOS NO AQUIFERO BOTUCATU

ne cédigo ) posiclo do oquifero corocterfsticos hidrduficas
de de coorsenodes municipio il By cotatopo | espesswra (m) | cota nivel Qs T condidlo do
ondem origem N-S £-0 ) @) (m) ,,':p':,';‘d pmq::;'wm m%/h/m m¥/s oquifero
1 - SP 129 /11 7636,00] 788,00 Guariba 590 600 280 290 p 4930 15,89 [I,3x10"2 konfinado
2 - sp 98/11 | 7650,90| 761,25| Monte Alto| 585 581 121 117 p 521,0 2,74 P,4x1073 konfinado
3 -5sp  |135/28 | 7603,00{ 627,40| Lins 480 | 1042 | -161 382 t 441,0| 19,90 J1,5x10"2 |fonfinado
4 - sp | 212/156 | 7529,05| 702,05| Bauru 525 291 440 201 t 480,4 | 12,00 * kFonfinado
5 - SP 31/36 | 7757,85| 546,50| Jales 433 | 1323 | -572 318 p 423,0 9,63 B,9x1073 Fonfinado
6 - Sp 90/sn® | (7653 ,00) 560,00| Aragatuba (355)] 969 | (-589) (25 p) (+355,0) J * ronfinado
7 - Sp 90/sn® | (7658,00 557,00| Aracatuba (410)] 1200 (=557) 233 p (+410,0) F N Fonfinado
8 - SP 74/216 | 7700,36] 662,10| S.J.R.Pretd 490 | 1136 | -344 288 p 449,0| 14,96 B.5x107> lonfinado
0o 9 - Sp 166/48 7586,25 797,30| Araraquara 650 256 650 252 p 618,0 5,210 * I flivre
E 1-ms  |BNA006/Y 5912.50] 677,70] Dois Trmied 310 112 310 110 p 285,3 1,60 £ ™ livre
2 - w5 | SBIEO07) 7837 40| 810,40] camapud 511 121 511 121 p +511,0 0,23 * e
3 - MS | COR-FSESP 7806,00| 727,40| Corguinho | 280 150 * * 262,0 5,30 * ivre
4 - MS g(f&guqq (7739,00 748,00] Campo Grange (560) 144 * (548,0) 7,50 * tonfinado
5 - us | o105%%7] 7685,20] 712,40] Sidrolindij 400 95 323 18 p 397,4 2,10 % Lonfinado
6 — MS |MAR-004 | 7607,50{ 690,90| Maracaju 380 * * * * - 01ifinado
7 —us  |8oes /] 7444000 g1 g0| amambai 460 150 420 128 p 447,8 2,71 % oo A
8 - MS 287819/ 7542,00{ 724,00| Dourados 445 798 ~35 318 p 365,0 i,98 i Lontsnado
9 - MS g%S_LAT * * Cassilandia * 200 - 15 p % J * Fonfinado
10 - MS CAS-001 Cassilandia * 215 * 5p * J * konfinado
1 - G0 01 * * Itaja # 150 * 40 p i J 3 ronfinado

* dados foram solicitados
() dados aproximados

TEETa I
MSUISES FISICD - QUIMICAS DAS AGUAS SUSTERRANEAS a — DETERMINAGOES DE CAMPO
:: 05::00 s d::a 3 r . e (.:02 -alcallmdodn —
B i e ) (o s ) | tmat Cocogliman Cacog)
1-sP 119/11 | Guariba 10/12/84 3,0 7,95 - - 44 152 *
2 - sp 98/11 | Monte Alto 11/12/84 36,0 7,97 . - 12,1 128 *
3-SP |135/28 | Lins 12/12/84 39,0| 9,61 % _ 0,0 317 *
4 — Ssp | 212/156 | Bauru 12/12/84 25,5| 9,03 - _ 2,2 122 *
5 - sp 31/36 | Jales 15/05/85 48,0| 8,94 = 470 ¢ 0,0 105 20
6 - SP 90/sn? | Aracatuba 18/05/85 47,0 9,23 - 4700 0,0 135 35
7 - Sp 90/sn? | Aragatuba 18/05/85 46 0] 9,30 - 490 o 0,0 135 32,5
8 — sP 74/216 | S.Jose Rio Preto |19/05/85 43,7 9,24 - 440 0 0,0 135 55
b 9 - SP 166/48 Araraquara 29/05/85 24,51 6,10 + 560 31,0 46,2 15 *
1 - MS A§?§§0°°/ Dois Irmios 20/03/85 26,0| 5,52 = 21,0 9,9 5 0
2-ms | SAMO0A7T Canapaa 21/03/85 27,0 7,91 - 200,0 | 16,5 90 0
3 - MS  [OR-FSESP| Corguinho 22/03/85 28,0| 6,14 - 90,0 | 40,7 40 0
4-ms  BER5%** | campo Gramde 22/03/85 24,2 | 6,60 = 100,0 | 24,2 35 )
5 -us  Bi2:0%7 | sidrolindia 23/03/85 25,5| 7,49 - 110,0 | 11,0 45 0
6 - MS MAR-004 | Maracaju 23/03/85 26,5 7,70 . 175 ,0 7,7 65 0
7 - MS 3’2“_‘;““/ Amambai 24/03/85 25,0 | 6,10 - 20,0 | 26,8 10 0
8 - ms  DO-0T97
B2-S Dourados 24/03/85 38,0 8,00 - 200 ,0 8.8 80 Q
OR=aHSE e . | Cassilandia 16/05/85 270 | 6,14 = 99,0 | 31,9 20 0
10 - M5 [AS-001 | Cassildndia 16/05/85 27,5| 5,83 - 43,0 | 39,6 10 0
1-060 Jo1 Itaja 16/05/85 28,0 | 8,02 = 157,0 | 5,5 75 0

* Nestas amostras foi efetuada apenas a titulacdo colorimétrica, n3o tendo sido possivel
determinar os teores de C03~~ gquando o pH > 8,3



TABELA 3.

ANALISES FiSICO - QUIMICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS b -

DETERMINACOES DE LABORATGRIO

ne codigo CE | residwo | dureza |, K* Ca** [ mg*+ | Heog” | cozT | ¢f- s0i~ | sio,
de da pH ] mg/L mg/1
P origeii (ps) 105% (é"?c/&) (mg/1) | (mg/l) | (mg/y) (mg/1) CoCOs) C?GCO;I,) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)
1-SP J119/11]8,36 | 172 0 113,00 59,1 | 14,0 | 2,6 | 20,2 | 2.1 90,0/ 20 1,0 nd 18,5
2-SP | 98/1108,22 | 171,0] 104,0 51,4 18,6 | 2,4 | 19,0 | 1,0 92,0 | 0,0 1,0 nd 14,9
3- 5P 135/28] 9,67 | 573,0] 362,0 2,1 130,0 | 0,6 0,7 | 0,1 | 106,0|122,0 | 12,5 53,0 34,0
4 - SP ]212/156 8,92 | 132,0] 91,0| 10,5 28,0 | 0,9 3,5 | 0,4 58,0 130 o,s nd 14,9
5 - Sp 31/36 | 8,90 372,0] 250,0| 6.5 92,0 1,0 2.4 0,3 96,01 42,0] 20,5 27.0] _30.0
6 - Sp 90/sn9 9,10 422,0] 276,0] 3.5 |100.0 0,6 0,9 0,3 119,04 57,01 13.5 17,0] 27,0
7-sp | 90/809 9,00 | 450,0] 286,0] 4.1 105,0 | 0,7 1.3 1 0.2 | 122,0] 48,0 21.0 26,0] 26,0
8 - sp 74/214 9 9 396,0| 246,0] 3,6 92,5 0,5 0,8 0,4 109,0] 65,0 ] 11,0 9,0/ 26,0
o 9 -sp |166/48] 5,80 43,0 42,0 12,7 0,4 | 3,1 3.4 1 1,2 14,0 0,0 nd nd 19,7
e I e T 21,0 38,9 4,5 0,8 | 2,7 0,8 | 0,7 8,0] 0,0| ma nid 24,0
2 - MS 2231;00“8,20 187 ,o| 105,0| 84,8 L2 | 4,2 | 22,1 | 7,2 80,0/ 0,0 o,5 nd 13,8
3=ms |pties | 7,14 94,0/ 65,0 32,0 0,4 | 12,5 9,7 | 1,9 35,0 0,0 nd nd 23,0
4-ms | g 0477 38 89,0/ 96,d 38,0 2,5 0,5 | 11,6 | 2,2 42,0 0,0 o,s nd 38,0
5 - MS 2%1_);00 77,58 95,6 101,9 41,7 3,8 0,6 12,1 2,8 48,0 00| 0,5 nd 42,0
6 - MS |MAR-004 8,06 | 160,0| 105,0 66,9 3.3 1,5 | 21,2 | 3,4 75,00 0,0] o,5 nd 30,0
7 - Ms _ggﬂ 7,14 23,0] 32,9 10,4 0,5 0,4 2,6 | 1,1 8,0| 0,0 o5 nd 14,4
8 - ms |B9:0194 g 3¢ 196,0] 119,9 53,6 | 13,0 | 1,4 18,8 | 1,6 83,0 1,0 o,s5 nd 22,0
9 - ms |55 TATTg oo 39,0 49,d 14,4 0,4 | 5,2 4,1 | 1,0 15,0 0,0] nd nd 21,0
10 - Ms [cas-00] 6,00 37,0 43,9 10,8 0,6 | 6,4 3,5 [ o,5 13,0 0,0] ng nd 20,0
1-60 [o 8,00 | 145,0f 98, 44,9 | 17,5 | 2,3 16,5 | 0,9 75,0| 0,0] o,s nd 26,0

nd - n3o detectado

TABELA 4.
5 = 5 LABORATORIO
ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS ¢ — DETERMINACOES DE e
F Manganés - - fot tofal
n? cédigo 1::::7 total Zinco Chumbo | Cobre NO3 F S Lt v
de de soluvel soluvel . (mg/18) | (mg/1P) (mg/iP)
ordem otsm | gy | o) | mam | tmern) | tmarn | merm | mgm | img
0. 01 = - = - 0,02 0,15 0,032 - =
- 119/11 ,01 - . HTARE R ~ - -
98/11| O, - s N
= o = - nd 2,04 0,240 =
3sp 135/28| 0 - # - - .
= 21215 0,01 = - = 0,02 0,14 0,070 :
a nd 0,04 1,45 |0,163 -
5SP 31/36 0,01} 0,30 0,006 n T 0.015 | 0,020
6SP 90/ne nd nd 0,010 nd | 0,010 nd 1,37 )0, 0'020 5020
75p 90/ne|  nd | 0,02 | 0,060 =nda | 0,006 | na | 1,34 g'zzz‘ R e
‘ 1,18 |0, ; ;
: 0,030 nd | 0,004 nd '
4/216 o i ! 050 | 0,050
8sSp 74/. = = a nd 0,04 0,15 nd 0,
== 9sP 166/48 nd A 3 nd | 0,020 | 0,025
F = 0,020 nd | 0,010 0,04] n
s |goss /| 0,03 nd d 5 nd | 0,010 | 0,015
W00T|  pa | nd nd nd ad | 9,10 | 9.4 ’ ’
M5 |dis ] - od Ha 0,02 nd nd | 0,035 | 0,060
3ms | rsiER- g " | 0,58 4 nd 17 055 | 0,065
G-044 nd nd nd n b
ams | 58S | = P T e nd | 0,060 | o,
5MS SID-096/ nd nd nd n o0 0,025
= nd | nd nd nd nd | 0,10| nd nd {9 e
= ﬁ:ﬁ%; 0,02 nd nd | 'nd nd | 0,28] nd ]0,070 | 0,010 0'015
i [ wa nd nd nd | 0,04] 0,12 10,047 | 0,010 | O.
8MS 82-5 - -3 — nd ] 0.006] o0.02] 0,38 nd | 0,055 ] o, 06p
oms JGAS-Ia nd 20| 0,02] 0,33 nd | 0,050 | 0,050
10MS nd nd nd nd 0,0 v
Cooul 5 nd nd nd 0,02 0,68 nd 10,025 | 4 g25
1GO 01 nd n

nd — ndo detectado
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T 5T8uG
St
821
E3

(agos)
36.651 - 3.347

21,216 z
560 + 52%
1109 + 70

idade aparente

38.000%
38,000
> 50
3124 + 54
480 + 62%
2304 + 73

SH
(um

2,1

-18,6 |93,3+0,6
ok

x NBS

-

OXIGENIO -18 , DEUTERIO , CARBONO-13,CARBONO-14 E TRITIO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

= 5,9 0,4+0,8
-11,8

-11,6
-17,7 |47 8+0,51<2,1

-13,1 |87,1+0,8 |4,1+0,6
-16,4 [94,2+0,7 | <1,5

-11,1 |0,440,6

- 6,0 |1,5+0,8

- 8,3

- 8,5 |7,1+0,8

- 8,3 |1,7+0,7

-20,6 |75,1+0,7

x PDB
-13,5
-19,5
-12,1
~20,4
-10,9

x SMOW
-67,0
-65,0
-56,0
-60, 0|
-59,0
-63, 0
-59,0
-61,0
-49,0
-39, 0f
-58,
-37,0
-37,0
-40,0
-32,0
-36,0
-42,0
-45,0
-47,0
-56,0

6'80(%0) [62H(%o0) [63¢ (Voo) | % cmodemo
=96
-9,8
78,1
78,7
-8,3
-8,9
-8,6
-8,9
=7.4
76,3

,
-6,3
-6,3
~6,2
-5,7
6,2
6,8
75,6
-6,9
-8,2

x SMOW

data
de
coleta

10/12/84
11/12/84
12/12/84
12/12/84
15/05/85
18/05/85
18/05/85
19/05/85
29/05/85
20/03/85

1/03/85
22/03/85
22/03/85
23/03/85
23/03/85
24/03/85
24/03/85
16/05/85
16/05/85
16/05/85

&,

municipio
Dois Irmaos

.Jose Rio Preto
Camapua
Cassilandia

Campo Grande
Itaja

Guariba
Monte Alto
Lins
Jales
Aragatuba
Aragatuba
Araraquara
Sidrolandia
Maracaju
Amambai
Dourados
g%S-LAT/V Cassilandia

4

7
SID-006/

81-S

codigo
74/216 |S

166/48

ANA=0067

origem
80-S

98/11
135/28
212/156 |Bauru
31/36
90/snQ
90/sn?

119/11
COR-FSESP| Corguinho
AMA=0L7/

CGR-044
82-8

81-5
CAS-Q01

MAR-004
01

g%ggOOA/

de
MS
MS
3 - MS
4 - MS
MS
6 - MS

ordem
aguardando resultados

Erro alto

1 - Sp
2 - Sp
3 - 8P
4 - SP
5= 8P
6 - SP
7 - SP
8 - SpP
9 - Sp
9 - MS
1 - GO

TABELA 5.

10 -~ MS

ABSTRACT

The present paper shows the first results of a study that
{s being done (1984-1987), financed by TAEA - International Atom
l¢ Energy Agency - Vienna (Research Contract n? 3648) and FINEP/
PADCT - Financiadora de Estudos e Projetos/Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (Convenio n9 5384057700),
{n order to investigate the flow path, the processes controlling
{he chemical composition, the recharge, as well as, the origin,
apparent ages and dynamic of the Botucatu Aquifer in the Brazilian
part of the Parana Basin (818. 000 km2 u51ng hydrochemlcal and
snvironmental isotope technics ( H C, H, C)

The hydrochemical and 1sotope data obtalned after the sam-
pling of about 30 deep wells in the states of Sao Paulo, Mato Gros
40 do Sul, Goias and Parana permlt a preliminary 1nterpretatlon,
fhat is quite similar to SILVA's (1983) and SILVA, KIMMELMANN &
HIEBOUCAS'(1985) observations: the recharge is mainly due to the
[nfiltration of precipitations in the outcrop area of the aquifer;
{he trend of a gradual increase of temperature, pH, salinity, as
woll as, of average apparent ages is from the outcrop area to-
wards the central part of the basin, following the progressive
tunfinement conditions of the aquifer. The calcium and/or mixed
hlearbonated waters on the borders of the basin change to sodium
hliovarbonated towards its central part.
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