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ASPECTOS TECNICOS E FINANCEIROS DA EXPLORACAO DO
ARQUIFERO BOTUCATU NO BRASIL

ALDO DA CUNHA REBOUCAS

Departamento de Geologia Econdmica e Geoffsica Aplicada

RESUMO

Sdo analisados os aspectos técnicos, financeiros e as pe:spectivas de explotagdo das 4guas do
Arquifero Botucatu.

A exploragdo desse reservatério subterrineo ¢é cada vez maior, devido os problemas de polui-
¢do criados pelo rdpido desenvolvimento industrial e agricola, a despeito da abundincia de recursos
hidricos superficiais nessa regido. Trata-se de um manancial ndo contaminado e muito bem protegido.
A protegdo do arquifero é proporcionada por uma espessa camada de rochas basélticas que constitue
o seu confinante.

No domfnio brasileiro da bacia geol6gica do Parand, o reservatério subterrineo tem cerca de
800.000 km? de 4rea e espessuras que crescem da periferia para o centro da bacia, onde atingem perto
de 800 metros.

As vazoes dos pogos, cujas profundidades podem atingir mais de 2 000 metros, variam de
100 a mais de 1 000 metros ctibicos por hora.

Os custos de produgdo do metro cibico variam de 40 a 200 centavos de cruzeiro, ou seja
de 24 a 11,5 centavos de dolar americano. Tais custos correspondem 2 cerca da metade daqueles
relativos as fontes superficiais mais comumente utilizadas para o abastecimento publico.

Dentre as perspectivas de explotagdo destacam-se o abastecimen‘o das cidades mais importan-
tes da drea e uso do seu grande potencial hidrotermal para desenvolvimento de centros de lazer, etc.

ABSTRACT

In the present paper-a techinical and financial approach of the Botucatu Aquifer exploitations
is discussed.

Serious pollution problems created by growing industrial and modern agricultural activities,
call for the development of this uncontaminated and very well protected ground water reservoir,
in despite of the abundance of surface water in this region. This protection is provided by a thick
basaltic confining bed.

In the brazilian portion of the Paran4 geological basin, this huge aquifer has about 800.000 km?
and its thickness increases from the borders toward the center of the basin where it may reach 800
meters.

The yield of the wells, whose depths range from one hundred to more than two thousand
meters, is very high between one hundred to more than one thousand cubic meters per hour.

Costs of pumped water range from 40 to 200 cents of cruzeiro or about 24 to 11,5 cents
of US dolar. Such costs mean half the costs of the surface water currently in use for the purpose
of public water supply.
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Among the perspectives of exploitation appear the water supply systems for the most impor-
tant cities in the region and the use of the hot geothermal water potential for househeating in winter,
air conditioning in summer and for the development of recreation centers.

INTRODUCAO

O arquifero Botucatu é o principal
manancial subterrineo da vasta Bacia Sedimen-
tar do Parand, a qual abrange uma drea de
1.600.000 km?. A parte brasileira da Bacia
do Parani atinge cerca de 1.000.000 km? e
estd compreendida entre os paralelos 16° e
32° de latitude sul e os meridianos 47° e 56° de
longitude W (Figura 1). O arquifero Botucatu,
objeto desta andlise ocupa cerca de 800.000
km? deste dominio.

O contingente populacional da porgdo
brasileira da Bacia do Parand é de cerca de 40
milhdes, isto €, perto de 1/3 da populagdo na-
cional. A densidade atinge 150 habitantes/km?
no Estado de Sdo Paulo, 50 habitantes/km? nos
Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, e menos 10 habitantes/km? nos domi-
nios goiano, matogrossense e mineiro (IBGE,
1974).

A constituigdo litol6gica, os caractéres
tectono-estruturais e a disposi¢do estratigrd-
fica das formagBes sedimentares, aliados 2
configuragdo climdtica altamente favordvel
e privilegiada, fazem com que esta unidade
geolégica reserve para o Brasil uma grande
riqueza em recursos hfdricos subterrineos,
préximo 2s regides relativamente mais povoadas
e economicamente mais desenvolvidas do Pafs,

A exploragdo das dguas subterrineas
da drea € tdo antiga quanto o préprio povoa-
mento. Avaliase em quinze mil o niimero de
pogos jé perfurados. Assinala-se uma profusa
bibliografia tratando de diferentes aspectos
da exploragdo das dguas subterrineas da Bacia
do Parand, destacando-s¢ Hausmann, 1956,
1966; Leinz & Sallentien, 1962; Mezzalira,
1967, 1974; Arid, 1970; Perez et. al., 1970;
Maack, 1970; e Daee 1974, dentre outros.
Nio obstante, os recursos hidricos da Bacia sdo
conhecidos apenas a nivel preliminar. Esta
situag@o decorre, fundamentalmente, do fato de
que os milhares de pogos ndo fornecem infor-
magdes suficientemente consistentes para o
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discernimento de resultados préticos ou cienti-
ficos. A grande maioria ndo atinge sequer o
aquifero Botucatu. Ressalte-se ainda que,
face a abundincia de mananciais de superfi-
cie na regifo, bem como ao desconhecimento
sobre os aspectos hidrogeol6gicos e de alcance
econdmico dos recursos armazenados nos
aquiferos, as 4guas subterrineas ndo eram
sequer cogitadas como importante fonte de
abastecimento. Por outro lado, apenas recente-
mente é que os progressos realizados nos
dominios das ciéncias hidrogeol6gicas e das
técnicas de perfuragio e bombeamento tor-
naram possfvel a obten¢do de dgua do arqui-
fero Botucati, rico e profundo, mas que es-
tava fora do alcance dos conhecimentos e dos
meios de exploragdo tradicionais.

A definicdo das potencialidades, nfo
apenas em termo de volumes armazenados
ou dispon{veis, mas em termos financeiros,
¢ suscetivel de ser melhor entendida por todos.
Assim, os setores onde os custos de produgdo
sdo relativamente os mais baixos, na medida
em que as boas condigdes de utilizagdo forem
reunidas, constituem as zonas prioritdrias
para a realizag@o dos investimentos. Ao contrd-
rio, nos setores com custos elevados, a 4gua
do aquffero Botucatu poderd ter, em princi-
pio, uma utilidade apenas social ou estraté-
gica. Ressalte-se ainda que serd possivel,
também, uma comparagdo, do ponto de vista
puramente financeiro, com outras fontes de
abastecimento.

Insiste-se sobre os aspectos metodol6gi-
cos dos estudos aqui desenvolvidos e ressalta-se
que as configuragSes delineadas representam,
apenas, as tendéncias das potencialidades do
aquifero Botucatu no dominio brasileiro da
Bacia do Parand. Esses estudos constituem
subsfdios de cardter geral que deverio ser
continuados, na perspectiva de elaboragdo
de modelos técnico-econdmicos de simulagdo
das condigBes 6timas de exploragdo integrada
dos recursos hidricos da regido.

O presente trabalho constitui um extrato
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de parte da Tese apresentada ao concurso
de Livre-Docéncia nas disciplinas da 4rea
de Hidrogeologia do Departamento de Geologia
Econdmica e Geoffsica Aplicada do Instituto
de Geociéncias da Universidade de SZo Paulo,
sob o tftulo: Recursos Hidricos Subterraneos
da Bacia do Parand — Andlise de Pré-Viabilidade
— 1976.

0 SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU

Corresponde 2 espessa sequéncia sedimen-
tar integrante das unidades litoestratigrdficas
conhecidas sob a denominagdo de Formagdes
Botucatu, Piramboia e outras cronocorrelatas,
tais como Morro Pelado, Serrinha, Santa
Maria e Rosério do Sul.

Vale ressaltar que, enquanto o arenito
Botucatu € caracterizado pelos valores excep-
cionais de permeabilidade e porosidade, tipi-
cos de uma formagdo de origem eblica, bem
selecionada, com grios arredondados, com,
geralmente, pouco ou nenhum cimento e
diagénese fraca, as demais formagdes, de am-
biente fluviolacustre, apresentam variagBes
facio-itolégicas extremas, com interdigitagGes
nos diversos sentidos e com presenga de cama-
das lenticulares de arenitos. Conquanto neste
sistema coexistam formagGes completamente
diferentes, as relagdes hidrdulicas reciprocas
estdo intimamente ligadas, bem como a proble-
mética exploratéria de cada uma, de forma
que a conceituagdo de sistema aquifero tinico
¢é plenamente justificada.

Funciona como capa deste sistema
aquifero o pacote de basaltos e, como nivel
relativamente impermedvel, as camadas argilosas
da Formagdo Estrada Nova. O aquifero origi-
nase livie na estreita e perturbada faixa de
afloramentos, longitudinal a escarpa da Forma-
¢do Serra Geral, e confina-se, gradativamente,
para o interior da bacia, em fung¢do do mergu-
lho regional e por imposi¢do das rochas encai-
xantes relativamente muito menos permed-
veis.

Importa ressaltar que, face as grandes
profundidades que atinge e por imposi¢do da
camada basdltica confinante, praticamente
impermedvel, as dguas armazenadas no sistema
aquffero Botucatu apresentam temperaturas
relativamente elevadas. Nos pogos jorrantes
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de Trés Lagoas e Paraguagu Paulista, assina-
lam-se temperaturas de 70° e 80°C, respecti-
vamente.

Os parimetros dimensionais foram obti-
dos através de andlise das seges geolégicas
e perfis dos pogos, de modo especial daqueles
pertencentes a PETROBRAS, tendo em vista
que os demais sdo parcialmente penetrantes.

As caracterfsticas hidrodindmicas foram
obtidas através de testes de bombeamento,
andlises granulométricas e interpretagdo de
diagrafias elétricas,

Os pogos, total e parcialmente penetran-
tes, coligidos para o sistema Botucatu, no domi-
nio brasileiro da Bacia do Parand, atingem uma
centena.

Os volumes de dgua armazenadas neste
aquifero sdo muito importantes, conforme
pode-se ver dos niimeros abaixo:

Reservas totais 48 trilhdes de m*.

Recarga anual 160 bilhdes de m*.

A qualidade qufmica, fisica e bacterio-
I6gica das 4guas subterrineas do Botucatu
¢, via de regra, adequada ao consumo humano e
industrial, segundo os padrdes de potabilidade
vigentes. A mineralizagdo total é, na maioria
dos casos, inferior a 200 mg/l. Em casos
muito raros assinala-se a presenga de ferro
e manganés. A sua utilizagdo para irrigagdo
necessita ser analisada, ao nivel dos projetos,
devido a abundéncia de sédio.

TENDENCIA DOS PARAMETROS
FUNDAMENTAIS

Os dados disponiveis sdo ainda pouco
numerosos em relagdio a grande extensdo
territorial do sistema aquffero. Porém, o pro-
cedimento estatistico permite uma anélise
objetiva. Dentre os métodos estatisticos re-
comendados, ressalte-se o “Trend Surface
Analysis”. A superficie de tendéncia pode ser
definida como a forma de tratamento que per-
mite separar os dados de representatividade
regional daqueles de importancia local.

No domifnio da hidrogeologia, o problema
geralmente apresentado consiste em se determi-
nar a distribui¢dio de um valor P (parimetro
geométrico ou hidrodindmico) que € a fungdo
das coordenadas cartesianas X e Y. Trata-se,
de fato, de mapear a superficie que melhor



se ajusta aos valores P num espago bidimen-
sional,

Os cdlculos foram realizados em compu-
tador, a partir de um programa escrito em lin-
guagem FORTRAN IV, adaptado aos equipa-
mentos Burroughs B 6600/B 7 700, do Centro
de Computagdo da Universidasde de S3o Paulo.
O programa “TREND” desenvolvido por
Amaral (1975) desenvolve as matrizes até
o 89 grau, e calcula os pardmetros estatisticos
destinados a avaliar o nivel de ajuste das vérias
superficies obtidas. Os polinémios sdo tratados
pelo método dos minimos quadrados e as
matrizes sdo resolvidas pelo método de Gauss,
com refinamento de solugdo e dupla precisdo,
de tal forma que os coeficientes obtidos tém
erro inferior a 0,5%.

Através de uma sub-rotina, os mapas
correspondentes as superficies de 19 ao 89
graus, sdo diretamente impressos pelo compu-
tador.

A andlise dos resfduos serve para orientar
as campanhas de campo com vista & obteng@o
de dados complementares. O pequeno nimero
de parimetros disponiveis, em relagdo com a
extensdo do dominio, ndo permite uma andlise
estatfstica mais aprofundada. O enfoque
realizado visou, tdo somente, chamar a aten-
¢do dos intercssados sobre o grande alcange
cientffico e prdtico dessas técnicas na aborda-
gem hidrogeolégica regional. O assunto é muito
vasto e foge ao escOpo imediato dessa andlise,
preferindo-se, assim, voltar a ele oportuna-
mente.

Superficie de Tendéncia do Coeficiente de
Transmissividade (10~ m?[s).

Esse coeficiente interpreta as aptiddes
do aquifero em transportar a 4gua nele arma-
zenada. O seu gonhecimento é de fundamental
importincia para estudo do comportamento
geral dos fluxos e avaliagio da produtividade
dos pogos.

A superficie de tendéncia de grau 3 apre-
sentada na Figura 2 revela o comportamento
das transmissividades. Constata-se que o au-
mento sensfvel das espessuras, da periferia para
o centro da bacia, compensa de forma remar-
cdvel a reducdo dos valores da permeabilidade
que §é engedrada pelo aumento gradativo
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do componente argiloso. Com efeito, os valores
evoluem de 2.10™ m?/s, na borda leste, para
atingir 4. 10~ m?/s na zona central da bacia.
Vale ressaltar que, sendo o coeficiente de trans-
missividade sensiveimente afetado pelos
fendmenos de perda de carga, os valores obtidos
devem ser considerados como ordens de grande-
za pessimistas.

Quanto ao coeficiente de armazena-
mento, uma dezena de testes de bombeamento
interpretados, indica valores que variam de
2.107" 25.107% nos domfnios do aquifero livre
e de 1077 2 107%, no dominio confinado.

Superficie de Tendéncia de Vazdo Especifica
m?/h/m

A parcela efetivamente explordvel por po-
¢o serd fun¢do do nivel dindmico adotado
e do tempo de exploragdo. As condigdes téc-
nicas de exploragdo sugerem niveis dindmicos
de 100m e de SO0m. Nestes termos, o volume
explordvel por pogo pode ser avaliado através
das equagdes de Theis (1935), considerados
os valores dos coeficientes hidrodindmicos
dos aquiferos j4 referidos ao longo desta
andlise.

Considerando as condigBes hidrogeol6-
gicas predominantes, as vazbes especificas
podem ser avaliadas através da equagdo de Theis
expressa assim:

_ q .
=ZarT V)

em que A é o rebaixamento em metros, q € a
vazdo do pogo em m?/s, T é o coeficiente de
transmissividade em m?/s e W(u) € a integral
exponencial denominada ‘“‘fung¢do de pogo™.
O argumento u é dado por:

L RIS
4Tt

em que R é a distincia em metros do pogo de
observagdo ao pogo de bombeamento, S € o
coeficiente adimensional de armazenamento
e t é o tempo de bombeamento em segundos.

Com base nos valores de transmissividade
de tendéncia e adotando-se S = 10~ ¢ 5.1072
para os domfnios emcondi¢Ges de confinamen-
to e livre respectivamente, avaliamos as vazdes
especfficas.
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A superficie de tendéncia de grau 3,
apresentada na figura 3 revela um compor-
tamento muito semelhante a evolugdo das
transmissividades, em concordéncia, portanto,
com os princfpios bésicos da hidréulica sub-
terrdnea. S

Verifica-se que as vazdes especificas
assim avaliadas variam de 2,5 a 9m®/h/m.
Estes valores podem ser considerados como
representativos.

Com efeito, nos pogos inventariados
pelas equipes técnicas do DAEE (op cit) no
dmbito da regifo 6, a vazdo especffica média
foi de 4,5 m® /h/m.

Em Femandépolis a vazdo especifica
variou de 5 a 8 m®/h/m.

PERSPECTIVAS DE EXPLORACAO

A explorabilidade desse sistema aquifero
ndo estd restrita apenas ao longo e nas imedia-
¢oes de suas 4dreas de afloramento. No interior
da bacia, desde que se disponha de um mapa
plano-altimétrico de boa precisdo, aliado ao bom
conhecimento dos fatores tectono-estruturais
e afins condicionantes, pode-se locar excelentes
sftios de perfuragdo de pogos para explorar
o sistema aquifero Botucatu a niveis econdmi-
cos. Com base nos mapas plano-altimétricos
na escala de 1:1.000.000, foi possivel delinear
os domfnios geogrdficos com condig¢Bes de
artesianismo.  Estes correspondem, pratica-
mente, aos setores cujas cotas topogréficas
sdo inferiores a 400 metros. Nos dominios
com cotas superiores a 400 metros, as posi¢des
da superficie piezométrica poderdo variar de
subflorantes 4 muito profundas, Nas 4reas
montanhosas do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, os pogos perfurados acusam
niveis de até 400 m.

Os estudos de locagdo devem visar prefe-
rencialmente os pontos mais baixos do relevo,
na perspectiva de um acesso mais fécil ao aqui-
fero sotoposto e obtengdo de nivel piezomé-
trico artesiano ou mais raso possivel. Por
outro lado, levando-se em conta os altos inves-
timentos necessdrios & captagdo do aquifero
Botucatu, torna-se imprescindivel a execugdo
de pogos convenientemente projetados, visando
uma méxima eficiéncia.
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As condigdes de ocorréncia do sistema
aquffero Botucatu sdo relativamente especiais,
devido a existéncia de uma camada baséltica
constituindo o seu confinante e cuja espessura
cresce da periferia para o centro, onde pode
atingir mais de 1.500 m.

Esta situagdo tem como conseqiéncia
onerar, substancialmente, os custos de perfu-
ragdo dos po~ns, tendo em vista, sobretudo, a
importancia dos didmetros necessérios 2 explo-
ragdo das grandes vazGes potenciais do sistema
aquffero subjacente, isto é, 500 — 700 m®/h em
média.

Geralmente, o objetivo fundamental do
projeto do pogo é conseguir a melhor combi-
nagdo possfvel entre eficiéncia ou rendimento,
vida util e custos razodveis. No caso de pogos
rasos é possivel, com freqiiéncia, sacrificar
a eficiéncia hidrdulica ou a vida til, a fim de
reduzir os custos. Em se tratando, todavia, de
pogos muito profundos, como € o caso, vida
util e eficiéncia méxima sao condiges funda-
mentais a4 viabilizagdo econdmica da explora-
¢do. De fato, enquanto a maior eficiéncia
vai contribuir, de modo sensfvel, para a redu-
¢do das despesas anuais de manutenc¢do, menor
consumo de energia e maior longevidade das
bombas, a maior vida 1til do pogo vai pro-
porcionar valores bem mais baixos de amorti-
zaglo anual dos investimentos. A ndo obser-
vancia de uma especificagdo técnica adequada
é responsdvel pelo grande desperdicio de re-
cursos financeiros e hifdricos que assistimos,
ainda com grande freqiiéncia.

Custos de Produgido do m® de Agua.

Os custos de exploragdo das dguas subter-
rineas sdo fungdo das suas disponibilidades
locais e das condigBes de acessibilidade aos
meios técnicos, de perfuragdo e bombeamento,
disponfveis.

Nas condigdes gerais de ocorréncia
do sistema aquifero Botucatu, os investimentos
sdo sensivelmente influenciados pelas caracte-
risticas técnicas dds captagbes, compativeis
com a sua produtividade potencial e com a
ocorréncia de rochas basdlticas constituindo
o seu confinante.

Os custos qui referidos compreendem
as despesas relativas 2 construgdo do pogo,
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4 aquisicdo do equipamento de exploragdo,
ao consumo de energia e as despesas de manu-
tengdo.

Com base na produtividade do pogo e
das despesas e amortizagdo anuais correspon-
dentes, avalia-se o custo de producio do m?®
liberado na boca do pogo.

Os cdlculos realizados basearam-se nos
pregos praticados pelas companhias de perfu-
ragdo que operam no Brasil.*

As condigbes de ocorréncia das 4guas
subterrdneas da drea de estudo sugerem a cons-
trugdo de pogos com profundidade que podem
variar de cerca de 100 até 2,000 metros. O pre-
¢o médio por metro linear varia de Cr$ 3.000,00
a Cr§ 12.000,00. Os valores adotados com-
preendem: custo de perfurago, revestimento,
filtros, cimentagdo, pré-filtros, deseuvolvimen-
to, realizagdo de um teste de produgdo (vazdo
de exploragdo e nivel dindmico correspondente)
e supervisio técnica sdo também incluidos.
No cdlculo da amortizagio anual considerou-
se a taxa de juros de 7% a.a., vida itil média
de 30 anos e 5% a.a. de lucro.

Os pregos das bombas variam em fungdo
da vazdo projetada e da altura manométrica
de recalque correspondente (profundidade do
nivel dinimico mais perdas de carga do siste-
ma).

No caso presente, considerou-se vazdes
compreendidas entre 100 e 1000 m?/h, ni-
veis dindmicos de 50 e 100 m. Por outro lado,
os valores foram majorados de 15%, para fazer
face as despesas com instalagdo do equipamen-
to. Considerou-se, ainda, as despesas de opera-
¢do e manutengdo, avaliadas em 5% do prego
do equipamento, com mais de 5% a.a. de lu-
cro e vida média de 7 anos,

A despesa com energia elétrica depende
da poténcia instalada nas unidades de operagdo,
Ao mimero de horas trabalhadas por ano e do
rendimento dos sistemas, idmitido de 75%.

Foram aplicadas as tarifas vigentes pela
Portatia n® 165 de 19.12.77, do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
isto é, Cr§ 202,00/MWh. Considerou-se
a redugdo de 40% estabelecida para servigos
de abastecimento d’4gua e 7 000 horas por ano.

*  Pregos abril, 1978 — 1 US$ = Cr$ 17,00
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Com base nos pregos praticados no Esta-
do de Sdo Paulo, o custo da rede elétrica,
respectivos transformadores e complementos
gerais para um comprimento de linha de até
5 km, atinge cerca de Cr$ 500.000,60. Ado-
tou-se taxa de juros a 7% a.a. e vida média
util de 10 anos.

Com base nos elementos referidos acima,
o custo de produgdo do m*® de 4gua subterra-
nea pode ser obtido pela expressdo seguinte:

c—P+B+E+D
- %

onde: P é o valor da prestagdo anual
que amortiza o capital inves-
_ tido para construgdo do

POgo;

¢ o valor da prestagdo anual
que amortiza o capital inves-
tido para compra das bom-
bas;

despesa anual com energia
para o bombeamento;

valor da prestagdo anual que
amortiza os custos da rede
elétrica e despesas diversas;

volume anual explordvel do
pogo (m?).

No quadro 1 apresenta-se o custo de pro-
dugdo do metro cibico de 4gua, para as diferen-
tes condigdes de explorabilidade do principal
aquifero da drea.

Superficie de Tendéncia dos Custos de
Produgio do m® de Agua Subterrinea

E evolugdo da superficie de tendéncia
apresentada na Figura 4 indica a importincia
do fator custo de construgdo dos pogos na



QUADRO 1 — CUSTOS DE PRODUCAO DO M® DE AGUA

VAZAO PROFUNDIDADE DOS POCOS (m) H
m®/h 100 200 500 1.000 1.500 2.000 (m)
100 0,23 0,27 0,87 2,04 3,33 5,40 55
200 0,17 0,19 0,47 1,05 1,70 2,74 52
300 0,15 0,17 0,36 0,75 147 1,87 54
400 0,13 0,15 0,29 0,58 0,90 1,43 33
500 0,12 0,13 0,24 0,47 0,73 1,10 53
600 0,12 0,12 0,20 0,41 0,61 0,97 53
700 0,12 0,10 0,19 0,36 0,54 0,85 54
800 0,12 0,10 0,17 0,32 0,49 0,75 53
900 0,12 0,10 0,16 0,29 0,44 0,66 54
1.000 0,08 0,10 0,15 0,27 0,41 0,61 55
100 0,48 1,04 2,21 3,57 5,57 104
200 0,34 0,61 1,21 1,87 2,89 103
300 0,27 0,44 0,83 1,26 1,95 106
400 0,25 0,39 0,70 1,00 1,53 104
500 0,22 0,34 0,58 0,83 1,24 105
600 0,20 0,31 0,49 0,71 1,05 108
700 0,20 0,29 0,44 0,63 0,93 104
800 0,20 0,27 0,41 0,58 0,83 105
900 0,19 0,25 0,37 0,53 0,76 106
1.000 0,19 0,24 0,36 0,48 0,70 109

(%)

Prego abril 1978 US$ 1 =Cr$ 17,00

composigdo das despesas. Com efeito, ndo
obstante poder-se ter as maiores vazGes na zona
central da bacia, tendo em vista as condigdes
mais favordveis de transmissividade e de nivel
piezométrico, os custos de produgfo sdo ainda
os mais elevados. Em termos relativos, os
custos de produgdo mais elevados tem ainda
condiges de concorrer com as demais fontes
de abastecimento da 4rea, conforme veremos
mais adiante. Por outro lado, as potencialida-
des do aquifero, em termos de volume explo-
réveis, sdo mais do que suficientes para aten-
der as demandas.

PERSPECTIVAS DE UTILIZACAO DAS
AGUAS DO AQUIFERO BOTUCATU

As potencialidades precisam ser aprovei-

tadas. S6 se pode fazélo, sem perder de
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vista a realidade, através de um planejamento
racional e flexivel que permita, a partir de
metas e objetivos bem definidos, a identifica-
¢do de providéncias e ac¢Bes conduzentes 2
obtengdo de melhores resultados, no prazo
mais curto possfvel.

Em problemas essencialmente dinimicos
desse tipo, as solugGes devem visar sempre
o atendimento permanente, de modo que ao
longo do tempo, mantenham-se resolvidos e
equacionados os problemas

De acordo com a orientagdo emanada
do Banco Nacional de Habitagdo, a 4gua nio
poderd custar mais do que 3% do saldrio mi-
nimo regional, para um consumo minimo de
15 m® /més.

Adotando-se, por exemplo, o prego de
um cruzeiro por metro ciibico, pode-se situar
nos grificos da Figura 5 as condigdes de pré-
viabilidade das dguas subterrdneas. Assim para



um pogo de 1.000 m de profundidade a vazdo | Tais vazdes sdo extremamente modesias,
minima que pré-viabiliza a captagdo, é de em relagdo com 2s potencialidades do aqui-
apenas 150m?/h, para um nivel dindmico de dero em geral.

50m e de apenas 170 m®/h quando o nivel No caso em que se fixar a vazdo, pode-se
dindmico for de 100 m. ver, consideradas as condigOes locais de explo-

Profundidades

—— —Njvel Dindmico 50m.
Nivel Dindmico 100m.

Cr8

dqua

-

Cusio do m3de

T T T O )
100 200 400 600 800 I000m¥h
Vazdes

FIGURA 5

EVOLUCAO DOS CUSTOS DO M? DE AGUA. (U$1 = Cr$ 17,00)
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ragio, os custos de produgdo decorrentes.
Por exemplo, um pogo bem construido em
Lins, SP (profundidade de captagdo de
1.000 m), ao explorar a vazdo potencial do
aquifero, propiciaria 4gua a um custo de ape-
nas trinta e cinco centavos o m’.

Considerando-se que o sistema Botucatu
ocorre, virtualmente, sobre o dominio brasi-
leiro da Bacia do Parand, as suas dguas podem
ser captadas onde se fazem necessdrias, salvo
limitagdes, locais e ocasionais, impostas pelas
posigdes do nfvel piezométrico. Vale mencio-
nar o estudo comparativo de viabilidade eco-
nodmica elaborado por Silva et al (1975), onde
mostra uma economia de 50%, no caso de Ara-
raquara. Em Fernand6polis logrou-se uma
vazio de 450 m>/h com captagio de apenas
1/2 da espessura do aquifero Botucatd. O cus-
to da alternativa 4gua subterrinea mostrou-se
14,5% inferior a alternativa dgua superficial,
conforme Pannuti (1976).

Vale ressaltar que em termos globais e
com base nos custos adotados pelo Departa-
mento de Aguas e Energia Elétrica de S#o
Paulo, (Revista DAE n? 108 — 1976) o custo
de produgdo do m® de 4gua subterrdnea,
considerando-se uma vazio de 540m°/h,
¢ de apenas 40% daquele obtido de uma capta-
¢do superficial situada a Skm de distincia.

Os ftens referentes 3 Adugdo e Reserva-
¢do foram exclufdos, supondo-se que seus
custos se equivalem nas duas alternativas
(captagdo superficial ou subterrinea).

Uma vez definido o sistema de captagdo,
isto é, o nimero de pogos necessdrios para
atendimento da vazdo do projeto, a distincia
adequada entre eles pode ser obtida através
de uma andlise de solugdes alternativas em que
se comparam: a) evolugdo dos custos de
bombeamento do m® de 4gua, engedrada
pelas interferéncias, b) evolugdo dos custos
de implantagio das adutoras de reunido e de
rede elétrica correspondentes. A solugdo
6tima € definida pelo ponto de valor mfnimo
da fungdo de custo. Para efeito de cdlculo,
os custos de bombeamento e adugdo sio re-
feridos em termos de m®.

Na Figura 6 apresenta-se, de forma
generalizada, o comportamento das fungdes
correspondentes, Vale ressaltar que a distin-
cia depende fundamentalmente da concepgdo
e dimensionamento do sistema de captagdo.
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Considerando que o aquifero Botuca-
tu se encontra naturalmente bem protegido
de possiveis contaminagdes locais, as captagGes
poderdo ser locadas dentro do préprio espago
fisico urbano. O sistema de abastecimento
puiblico passaria a ser constitufdo por um
conjunto de anéis, cada um dos quais devendo
ser dimensionado com base nas condigGes
de atendimento econdmico 6timo das bate-
rias. Tendo em vista ainda a grande potencia-
lidade dos pogos que captem o aquifero Botu-
catu, na maioria dos centros urbanos da 4rea,
um anél pode ser abastecido por apenas um
ou dois pogos.

Outro uso potencial, de grande alcance
econdmico e social das 4guas subterrineas
da Bacia € representado pelos abundantes
volumes de dguas quentes, temperaturas entre
50 e 90°C, armazenados nos seus dominios
mais profundos.

A utilizagdo de tais sistemas proporcio-
naram 2 Russia uma economia de 15 milhes de
toneladas de combustfvel no ano de 1970.
Na Nova Zeldndia os custos sdo de apenas
doze centavos de dolar por milhdo de quilo-
calorias produzidas, contra US§ 24. Os
custos das instalagBes sdo praticamente equi-
valentes (Bamea, 1972), Na Hungria, conforme
tivemos a oportunidade de verificar, os custos
para aquecimento sio de apenas um quarto
das despesas com combustivel.

As grandes preocupagdes dos estudiosos
do assunto sdo fundamentalmente relacionadas
com a vida util dos mananciais,

Neste particular, as nossas condigBes
A0 bastante favordveis. Com efeito, conta-se
com extenso reservatério que é recarregado,
naturalmente, através da infiltragdo de 4guas
metedricas nas zonas de afloramento., Nesses
termos, pode-se explorar o Botucatu, seja
para uso multiplo, isto €, refrigeragdo, aque-
cimento, lazer e abastecimento piblico, por
exemplo, seja reservd-lo para o abastecimento
publico e utilizar as dguas armazenadas nas
camadas mais profundas da seqiiéncia sedimen-
tar como fonte hidrotermomineral princi-
palmente,

A exploragdo destes recursos geotermais
poderd proporcionar um grande reforgo nos
potenciais turfsticos da regido, dentre outros
beneficios.
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Sua utilidade somente poderd ser aufe-
rida mediante a aplicagdo de técnicas e medidas
que visem a obtengdo do méximo de beneficio
por m®> de é4gua explorado e sem perder
de vista as condigGes de uso e preservagdo dos
recursos.

CONCLUSOES

O sistema aquifero Botucatu mergulha
em dire¢io ao centro da bacia, subjacente
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aos derrames de basaltos da Formagdo Serra
Geral. Se essa situagdo lhe propicia, de um
lado, uma excelente proteg¢do contra os riscos
de polui¢do, engedra, do outro lado, grande
aumento dos custos de captagdo. As possibi-
lidades de exploragdo tormam-se rapidamente
proibitivas, para os utilizadores em geral, na
medida que se caminha para o centro da bacia,
Ademais, as suas vazSes potenciais sio de
tal forma importantes que se toma imprescin-
divel a execug¢do de pogos convenientemente
prujetados e que visem uma méxima eficiéncia



técnica e econdmica. Esse é alids, o objetivo
principal dos utilizadores de pogos nos paises
mais ricos e desenvolvidos, onde ndo é conce-
bivel desperdigar recursos hidricos ou financei-
10S.

Ao nivel dos projetos de uso multiplo,
somente a utilizagdo de instrumentos de andlise
econdmica possibilitard avaliagbes adequadas
da utilizagdo dos potenciais hidricos da regido,
de forma integrada. As decisOes a tomar
dependerdo, for¢osamente, da defini¢do de uma
politica que vise o uso, a preservagdo dos

recursos e obtengdo do mdximo de beneficio
porm? de d4gua.

A metodologia utilizada oferece, em
escala regional, avaliagbes aproximadas e com-
pardveis dos problemas reais, que era a nossa
ambigdo.

O papel dos planificadores consiste em
encontrar o justo equilibrio entre as diversas

_ solugdes possfveis, estabelecer as linhas de agdo
‘e definir as ordens de prioridade.

Possa este trabalho lhes ser realmente
atil.
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