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" ABSTRACT

The principal hydrochemical features of the Botycatt aquifer system in Sdo Paulo State - SE Brasil - was
studlied from 61 groundwater chemical analysis. Westward, in the Botucat( aquifer system the progressive
" donfining'condition, with depth of the top of aquifer layer, increases the groundwater temperature slowly.
Moreover, the residence time increases the water salt content towards the natural flow direction (E-W). As
results the recent calciim and magnesium blcarbonate groundwater change first to sodium bicarbonate
‘and them to sodium ch or:de sulfate.
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Introducclon Encuadre
hidrogeolégico

El conocimiento hidrogeoquimico del
sistema acuifero Botucatd, se realiza actual-
mente dentro del marco del Proyecto
“Hydrogeological Mapping Proyect of the
Botucatd Aquifer System, Hydrogeological
Province of Parand, Brazil, Scale
1:1.000.000” (Campos, 1996). Este
acuifero, con una superficie aproximada de
1.194.000 km?, se extiende por la Cnenca

del Parand, en el sureste de Brasil (839.000

km?), y por el Este de la Cuenca Chaco-
Parand, en territorio de Paraguay, Argentina
y Uruguay (355.000 km?). En este articulo
se exponen las principales caracteristicas
fisicoquimicas de este sistema acuifero co-
rrespondiente al extremo nordeste de la
Cuenca del Parand, en el Estado de Sdo
Paulo (Brasil). Este drea tiene una superfi-
cie aproximada de 150.000 km? y estd situa-
da entre los paralelos 20° y 23°30° de Lati-
tud sur y los meridianos 47° y 52°30° de
longitud Oeste, que representa el 60% del
Estado de Sdo Paulo (Fig. 1). En esta zona,
el acuifero constituye la principal fuente de
suministro de agua potable para abasteci-
miento urbano e industrial. Entre los objeti-
vos de este proyecto, se pretenden determi-
nar las caracterfsticas termales de las agnas
del acuifero para ser utilizadas en los siste-
mas de calefaccién.

De acuerdo con Silva (1983), el clima
del drea es de tipo tropical, con una estacién
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Fig. 1.- Situacién geogrifica del drea de estudio.

Fig. 1.- Location map of the study area.

seca y hiimeda bien definida en el interior,
resultado de la influencia de las tormentas
tropicales y polares. Desde el punto de vista
geoldgico, el drea estudiada se encuentra en
1a Plataforma Sudamericana, la cual es una
cuenca de origen tecténico que puede llegar
a superar los 5.000 m de espesor de sedi-
mentos en el extremo Oeste del Estado de
S@o Paulo. Esta plataforma se individualizé
en el Paleozoico superior, como resultado
de la erosién de las estructuras originadas al
final del denominado Ciclo Brasiliano
(Almeida y Melo, 1981). Al final del
Jurdsico se originé una gran actividad
tecténica extensiva con dos direcciones pre-
dominantes, NNE y NW, y que produjo la

formacién de numerosas fallas y pliegues.
El 4rea estudiada estd comprendida entre los
anticlinales “Alto Paranaiba” y “Ponta
Grossa”, al NE y SW respectivamente. Pa-
ralelamente, tuvo lugar el desarrollo de pro-
cesos magmaticos de tipo alcalino, origi-
ndndose diques y sills de gran potencia
(Almeida, 1983). Las rocas que afloran de
muro a techo corresponden a limos, limos
con arenas, arcillas e intercalaciones de ni-
veles calizos (de edad Tridsico); areniscas
de origen eélico y fluvial de la Formacién
Botucatti (de edad Tridsico-Jurdsico y con
una potencia media de 300 m, la cual dismi-
nuye hacia el noroeste). Discordante sobre
las anteriores se encuentran rocas igneas
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Fig. 2.- Superficie piezométrica del sistema acuifero Botucati. 1: curva isopieza; 2: limite del
sector confinado (modificado de Campos, 1993).

Fig. 2.- Groundwater table of Botucatii aquifer system. 1: piezometric level curve; 2: limit of
confined area (modified of Campos, 1993).

basdlticas (de edad Jurésico) y, sobre éstas,
arenas con intercalaciones de arcillas (de
edad Cretdcico).

En relacién con las caracteristicas
hidrogeoldgicas, las areniscas de la For-
macién Botucatii constituyen el acuffero
del mismo nombre; se encuentra confina-
do en el 90% de su superficie, mientras
que en el 10% restante (en el sector su-
reste) tiene caracteristicas de acuifero libre
y constituye su principal drea de recarga.
Los materiales de la base del acuifero ten-
drfan un comportamiento de acuicludo-

acuitardo en las zonas donde pueda existir
un predominio de la fraccién arenosa. El
techo del acuifero, formado por los basal-
tos, posee una cierta fracturacién que, de-
pendiendo de su desarrollo, le confiere un
comportamiento acuicludo-acuitardo. Con
respecto a su geometria, presenta una incli-
nacién SE-NW, con cota del techo com-
prendida entre 600 m (SE) y -1500 m (NW)
y un gradiente medio de 6 m/km (Silva,
1983); la potencia media del acuifero es de
aproximadamente 300 m, con los valores
mds bajos en el borde sureste (poco mds de
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Fig. 3.- Variacién espacial de la temperatura en las aguas del acuifero Botucati. 1: curva de
igual temperatura (C°).

Fig. 3.-. Espatial variation of the temperature in the waters of Botucatii aquifer. 1: curve of
same temperature (C°).
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100 m) y los mds elevados hacia la parte
central y el borde noroeste (superiores a
400 m). En la parte noroeste, el acuifero
tiene condiciones artesianas en los valles
situados por debajo de la cota 450 m. El
mapa de isopiezas (Fig. 2) permite ver que
la cota del agua varfa entre 700 y 400 m; en
la parte libre, el gradiente medio es de 2 m/
km, mientras que en el sector confinado es
de 0,5 m/km. La direccién de flujo predo-
minante es hacia el Oeste, existiendo en al-
gunos sectores pequefias desviaciones de-
bido a un aumento de las extracciones de
agua. La explotacidn del acuifero se realiza
mediante el bombeo de aproximadamente
1.000 sondeos, situados 1a mayoria cerca
de las dreas donde la potencia de los basal-
tos es menor y con caudales medios com-
prendidos entre 3 y 28 1/s; sin embargo,
pueden encontrarse algunas decenas de
sondeos con profundidades préximas a los
1.000 m y caudales comprendidos entre 80
y 170 I/s. La permeabilidad se encuentra
entre 0,5 y 4,6 m/d en la parte confinada,
mientras que varfaentre 0,2 y 4,0 m/d en el
sector libre.

Caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas

Para el estudio de las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas del sistema
acuifero de Botucatii se tomaron 61 mues-
tras - 15 en la parte libre y 46 en la confina-
da - en las cuales se determinaron 18 varia-
bles. Asf, en el campo se obtuvieron la tem-
peratura, el pH y la conductividad, mientras
que en el laboratorio se determinaron
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbona-
tos, calcio, magnesio, sodio, potasio, nitra-
tos, boro, silice, hierro total, fldor, residuo
secoy dureza; debido ala limitacién en la
extension del trabajo y a que éstas son trata-
das en otro articulo, actualmente en elabora-
cién, sélo se comentaran los principales as-
pectos relacionados con algunas de ellas.
Enrelacién con el drea de comportamiento
libre, las aguas presentan temperaturas
comprendidas entre 22 y 27°C, pH entre
5,4y 9,2 y salinidad inferior a 50 mg/l; la
facies predominante es la bicarbonatada cél-
cica, seguida de la bicarbonatada célcico-
magnésica. Con respecto a la zona de carac-
terfsticas confinadas, la temperatura varia
entre 22y 58,7°C, el pHentre 6,3y 9,8,y la
salinidad entre 50 y 500 mg/1; las facies pre-
dominantes, en aproximadamente el 80% de
las muestras, son la bicarbonatada célcica y
la bicarbonatada sédica; a éstas le sigue la
sulfatada-clorurada s6dica. En la figura 3 se
puede ver la distribucién espacial de la tem-
peratura en las aguas del acuifero. En gene-
ral, se observa un aumento de la temperatu-
ra en sentido SE-NW, coincidiendo con la



Fig. 4.- Variacién espacial de la salinidad y de las facies hidroquimicas en las aguas del acui-
fero Botucati. 1: curva de igual salinidad (mg/l); 2: limite de facies hidroquimica.

Fig. 4.~ Spatial variation of the salinity and the hydrochemical types in the waters of Botucatil
aquifer. 1: limit of hydrochemical types; 2: curve of same salinity (ng/l).

direccién del flujo, encontrdndose los valo-
res mds elevados cerca del extremo Oeste
(superior a 60°C), aunque también pueden
haber temperaturas relativamente altas en el
borde Norte y en el extremo noroeste (su-
periores a45 y 50°C respectivamente).

En la figura 4 se muestra la distribucién
espacial de la salinidad (residuo seco) y de
las facies hidroquimicas de las aguas anali-
zadas. Las zonas préximas al drea de recar-
ga presentan las salinidades mds bajas (in-
feriores a 200 mg/1), mientras que las més
altas (mayores de 500 mg/1) se encuentran,
en general, hacia el extremo Oeste, coinci-
diendo con la direccién del flujo (E-W);
ademds, se encuentra un médximo superior a
400 mg/l en la parte central del acuifero.
También, en esta misma figura se puede ver
que las facies hidroquimicas varfan en el
sentido del flujo; ast, se distinguen la bicar-
bonatada magnésica y cdlcico-magnésica,
hacia el Este y en la parte libre del acuifero

(D), la bicarbonatada célcica y célcico-
magnésica (II), la bicarbonatada sédica (III)
y, finalmente, la sulfatada-clorurada sédica
Ivy.

Conrespecto a los iones, principalmen-
te cloruro, sulfato y sodio, su concentracién
aumenta hacia el Oeste, coincidiendo con la
direccién del flujo, y de la misma forma en
que lo hacen la salinidad y la temperatura.
El mayor tiempo de contacto entre el agua 'y
laroca, unido al aumento de su temperatura
en el sentido del flujo, hacia zonas més pro-
fundas, serfan los principales factores que
favorecerfan el aumento de la concentracién
de estos iones; eventualmente, también po-
drfa existir un aporte de éstos iones por flu-
jos de agua desde las rocas situadas en la
parte superior e inferior del acuifero, dado
su eventual comportamiento acuitardo y la
posible existencia de fracturas, lo que estd
siendo actualmente objeto de un estudio
més profundo.
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Conclusiones

El andlisis de las muestras tomadas en
el acuifero Botucatd ha permitido, como
primera aproximacion, poner de manifiesto
una variacién entre las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas de las zonas con
comportamiento acuifero libre y confinado.
Se observa un incremento de la temperatura
del agna en el sentido EW -y que coincide
con el del flujo - a medida que circula hacia
partes més profundas del acuifero. Del mis-
mo modo, la salinidad de las aguas sigue un
comportamiento similar al de la temperatura
aumentando en el sentido del flujo, princi-
palmente debido al mayor tiempo de con-
tacto entre el agua y laroca del acuifero. Las
facies hidroquimicas evolucionan, en el
sentido del flujo, de bicarbonatada célcicay
magnésica (y que corresponderian a la fa-
cies del agua en la zona de recarga) a bicar-
bonatada sédica, para luego pasar a
sulfatada-clorurada sédica.
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Aclaracién.- (de Enrique Diaz Martinez): Creo comveniente aclarar, ya que no habéis incluido una figura de situacién general de la cuenca en
que se deposité la formacién Botucatd, que esta cuenca es mds conocida como cuenca de Parand o cuenca Chaco-paranense. Creo que el término
de cuenca sudamericana es excesivamente ambiguo, y los que menciono son mds utilizados para el drea de estudio, que corresponderfa a su flanco
nordeste. Ademds, los depdsitos se inician en el Ordovicico y no en el Paleozoico superior, aunque su registro es limitado por los procesos de
erosién del Devénico superior y Carbonffero. Tambien creo que deberfas tener en cuenta los trabajos que ya existen sobre estratigrafia y
sedimentologfa de la Fm. Botucatii, que pueden aportar datos importantes para las intérpretaciones hidrogeolégicas y de la hidroquimica que

estdis obteniendo.
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