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Resumo — |s6topos ambientais (estaveis, H e *#0, e tritio ambiental) foram analisados para permitir a distingéo entre
aguas dos aguiiferos Bauru e Serra Geral em Araguari, a determinagdo de sua origem, processos de recarga e tempo de
transito (idade). As andlises fisico-quimicas permitiram identificar as dguas do Aquifero Bauru como pouco mineralizadas
e acidas a moderadamente &cidas, enquanto as aguas do aqlifero Serra Geral apresentam condutividade elétrica mais
elevada, tendendo a ser mais neutras. A relagdo de 0 e D mostra que as guas subterraneas se assemelham a reta
mundia de &guas metedricas, com diferenca verificada no excesso de deutério. Observou-se a ocorréncia do efeito de
altitude na concentragéo dos isétopos estaveis. O tempo de renovagdo mostrou que as aguas do aqliifero Bauru sao
relativamente jovens, com amostras mais antigas em areas de recarga indicando a possibilidade da extragdo de aguas

mai s profundas como resultado de explotagdo intensa.

Abstract — Environmental isotopes (stable, H e 0, and tritium) were analyzed in order to distinguish samples from
Bauru and Serra Gera aquifersin Araguari and the determination of its origin, recharge processes and transit time (water
age). Physical-chemical analysis alowed to identify the Bauru aquifer waters as being less mineralized and acid to
moderately acid, while Serra Geral aquifer water samples present higher electrical conductivity and have a more neutral
characteristic. **0 e D relation in groundwater samples has shown to be related to the global meteoric water line, with
exception of the deuterium excess. Altitude effect on stable i sotope concentration was identified. Transit time has shown
that the Bauru aguifer waters are relatively young and that older samples in recharge areas indicate the possible

extraction of deeper waters as result of intense expl otation.
Palavras-Chave — Aqiiferos, | sdtopos ambientais, Tragadores.

INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 50 anos, a ciéncia nuclear vem desenvolvendo um conjunto de ferramentas analiticas e
experimentais, conhecidas como técnicas isotopicas, que podem contribuir para a melhoria do manejo e da gestdo dos
recursos hidricos. Esse campo de trabalho é claramente interdisciplinar, envolvendo muitas disciplinas das ciéncias da
Terra e das ciéncias naturais, dentre as quais se destacam a Hidrologia, Hidrogeologia e Geologia, bem como a Fisica,
Quimica e Biologia. Ela inclui tanto a utilizag&o de radiois6topos artificiais quanto a utilizac8o de is6topos radioativos e

estaveis que ocorrem naturalmente, também conhecidos como isdtopos ambientais. Em ambos os casos, esses is6topos
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sd0 empregados como tracadores dos diversos processos observados no ciclo hidrolégico. Também é comum a
utilizac8o de tragadores artificiais quimicos, ndo radioativos, tais como sais e corantes (IAEA, 2000).

A andlise de is6topos de elementos quimicos presentes naturalmente na gua em um sistema hidrico possibilitaa
obtencao de diversos pardmetros rel acionados a sua dinamica. Os isotopos®H (deutério) e **0 marcam as distintas partes
do ciclo hidrolégico, como verdadeiras “impressfes digitais’, possibilitando o conhecimento da histéria da dgua, sua
origem, os processos de mudanca de fase que sofreu (evaporagdo, por exemplo) e de mistura com outras &guas. O *H
(tritio) e 0™C sfo utilizados para“ datar” &guas recentes e antigas, respectivamente.

Nenhuma técnica de investigacdo hidroldgica, entretanto, pode ser considerada suficiente e exaustiva para o
estudo global de sistemas hidricos. Os métodos isotdpicos podem se revelar muito importantes, mas néo prescindem da
associagdo com técnicas convencionais consagradas, em particular aguelas referentes a hidrogeoquimica dos corpos
hidricos. Ainda assim, apresentam duas caracteristicas peculiares: 1) trata-se, geralmente, de técnicas de investigacéo
direta e, portanto, os resultados obtidos tendem a ser mais confiaveis do que aqueles oriundos de técnicas em que os
parémetros de interesse sdo determinados de formaindireta e 2) os fatores que determinam a exatiddo dos resultados sdo
diferentes daqueles que influem nas técnicas convencionais e, deste modo, a comparagdo entre resultados tende a
enriquecer o conhecimento global do meio em estudo.

Técnicas isotdpicas foram aplicadas nos estudos de avaliagdo dos recursos hidrogeol 6gicos do municipio de
Araguari, localizado no Tridngulo Mineiro, regido oeste do Estado de Minas Gerais, Brasil, a569 km do municipio de Belo
Horizonte, e inserido entre as coordenadas S 18°19'15" - 18°54'00" e W 48°40'50" - 47°49'50" (Figura 1). Ocupando uma
&rea de 2.745,85knT, esta situada no limite nordeste do Sistema Aqiiifero Guarani — SAG, entre os rios Araguari e
Paranaiba, sendo esse afluente da margem esquerda do rio Parand. Este estudo é parte do Projeto “Avaliacdo dos
recursos hidricos do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no municipio de Araguari, Minas Gerais, Brasil”, que teve como
objetivo geral avaliar a conexd@o dos aqiiiferos da regido de Araguari com o SAG, além de ampliar os conhecimentos
sobre a hidrogeologia local, visando a sustentabilidade dos seus recursos hidricos (UFMG/CDTN/UFMT, 2007). Esse
projeto foi financiado pelo Fundo das Universidades, no contexto do Projeto para a Protecdo Ambiental e

Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani (www.sg-guarani.org).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Araguari.
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A érea estudada no municipio restringe-se a por¢do que compreende a sequiéncia de rochas juro-cretécicas da
Bacia do Parana numa extensio de 1.405,5knT (51% do municipio), compreendidas pelos ellvios silto-arenosos da
Formag&o Marilia (Grupo Bauru) e basaltos da Formag&o Serra Geral (Grupo S0 Bento). E nessa porgdo onde vive a
maior parte da populagdo total, estimada em 108.672 habitantes (IBGE, 2005), sendo 91% urbana. O restante do municipio
€ constituido de rochas pré-cambrianas granitdides do Complexo gnéissico-granulitico e de rochas xistosas do Grupo
Arax4 (Dardenne, 2000), Figura 2. Também estdo presentes mberturas detrito-lateriticas coluvionares e eluvionares, e
depdsitos aluviais recentes.

Ass rochas basdlticas da Formacdo Serra Geral, altamente fraturadas e em forma de disjunc8es colunares, com
espessuras de 200 a 250m, consistem no segundo aqgiifero em importancia para o abastecimento publico e para as
atividades agropecuérias e industriais. Atualmente, o aqliifero mais explotado € o Bauru (Formacdo Marilia), que é
constituido por uma camada de conglomerados saturados de 5 a 6m de espessura na sua base, seguido de uma camada
de arenitos friaveis silto-argilosos com espessura total (conjuntamente com a cobertura terci&ria laterizada eluvio-
coluvional) entre 50 e 60m, com &reatotal de 830knT (30% do municipio) e altitudes médias de 880m. A alta pluviosidade,
1.589,4mm (IBGE, 2000), o relevo suave da superficie superior e a textura do solo poroso, lateritico, desenvolvido sobre

as rochas areniticas e basdlticas, favorecem arecarga naregi&o.
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Figura 2. Mapageol égico do municipio de Araguari.
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Tomando-se os dados da carga potencial hidréulicade 85 pocos profundos e de 130 nascentes no aquiifero Bauru,
foi construido o mapa potenciométrico desse agliifero (Figura 3). A configuragdo da superficie potenciométrica mostra
um grande divisor de agua subterrénea ao longo de toda a chapada, regido essa que constitui a zona de recarga direta.
Destacam-se duas importantes areas de recarga: uma situada na cabeceirado cérrego Amanhece, a norte do municipio, e
outra na por¢ado central, junto a cabeceira do ribeiréo Araras, onde esta situada a parte norte da cidade de Araguari (ver
localizag&o dos corpos d agua na Figura 4).

Este trabalho apresenta os resultados relacionados com a hidroquimica, origem e tempo médio de trénsito das
aguas locais obtidos durante o desenvolvimento do Projeto. | stopos ambientais (estaveis, *H e *®0, e tritio ambiental)
foram analisados para permitir a distin¢éo entre dguas dos aqliiferos Bauru e Serra Geral, origem e processos de recarga e
determinagdo de tempo de transito (idade). As campanhas de coleta de amostras de &gua para andlises isotépicas
ocorreram simultaneamente as campanhas para coleta de amostras para analises fisico-quimicas convencionais, devido
ao cardter complementar entre as duas técnicas. Foram coletadas 51 amostras para analises isotopicas em duas
campanhas (outubro/2004 e novembro/2005), antes das chuvas, em pogos rasos e profundos (nas duas unidades
hidrogeol dgicas), nascentes e corpos d'agua superficiais, segundo localizagdo indicada na Figura 4. As andlises de tritio
ambiental foram realizadas nos laboratérios do CDTN e as andlises de isétopos estaveis foram realizadas nos

laboratérios da Comisséo Chilena de Energia Nuclear, em Santiago.
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Figura 3. Mapa potenciométrico do aqiiifero Bauru em Araguari.
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A interpretacéo dos valores de concentracdo de tritio exige o conhecimento das concentragdes desse i s6topo nas
precipitacdes ocorridas na drea do estudo apds o inicio dos testes nucleares na atmosfera. Caso sejam inexistentes,
essas concentragdes podem ser deduzidas a partir de correlagbes com concentragdes obtidas da rede mundial de
monitoramento estabelecida pela IAEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica / Rede GNIP - Globa Network of
Isotopes in Precipitation). No caso de Araguari, a série historica da estagdo de Brasilia foi completada através de
correlag@o com os dados de Kaitoke, Nova Zeléndia. Foi utilizado o modelo de renovagéo exponencial ou de misturatotal

paraestimar o tempo de renovagao das amostras dos aquiferos.
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As andlises fisico-quimicas das amostras de agua apresentaram valores de pH entre 4,60 e 5,88, paraamaioriadas
aguas subterraneas dos pogos rasos e profundos do aqiiifero Bauru indicando aguas acidas a moderadamente acidas.
Sa0 excegoes claras as aguas de dois pogos e de uma nascente da Formagao Serra Geral, que apresentam pH em torno de
7.

De modo geral, a condutividade elétrica das aguas subterraneas é muito baixa, com valores da ordem de 10uS/cm
ou menos, correspondendo em sua grande maioria a amostras provenientes do aqiiifero Bauru. Por outro lado, as
amostras de agua provenientes do basalto apresentam val ores de condutividade el étrica bastante superiores, entre 133 e
303uS/cm. Valores de condutividade situados entre esses extremos correspondem a uma mistura de aguas desses dois
aquiferos. A baixa condutividade elétrica resulta da pequena concentracéo de solidos totais dissolvidos, cujos valores

raramente ultrapassam 7mg/L para aguas do Aquifero Bauru. Ja para as aguas do basalto, os solidos dissolvidos sdo
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muito mais elevados, podendo alcangar valores superiores a 100mg/L. Levando-se em conta as medi¢Oes de
condutividade el étrica e de sdlidos totai s dissol vidos realizadas em campo, as dguas amostradas podem ser consideradas
como sendo aguas bicarbonatadas.

Os teores de calcio, sodio, potéssio, magnésio e manganés encontram-se quase sempre abaixo do limite de
deteccdo do método analitico utilizado (Absor¢do Atdmica) de 0,10mg/L. O reduzido teor de sodio torna as aguas
adequadas para utilizaggo em lavouras, pois essas ndo tendem areduzir a permeabilidade do solo. A grande maioria das
amostras analisadas apresentou teores de cloreto abaixo do limite deteccdo de 0,25mg/L e todas as amostras
apresentaram teor de sulfatos abaixo do limite de deteccdo de 0,25mg/L. Algumas &guas amostradas apresentaram teores
de ferro total que variam desde 0,14 até 1,6mg/L, embora a maioria delas apresente teores abaixo do limite de detecgdo de
0,10mg/L. Esses teores, apesar de ainda estarem dentro dos limites aceitaveis para consumo em geral, remetem a
anomalias nos teores de ferro ja detectadas em trabal hos anteriores.

Os nitratos encontramese virtualmente ausentes, com valores muito abaixo do valor méximo permitido de 50mg/L.
Apesar de ser um composto favoravel a agricultura, altas concentracfes de nitrato sdo prejudiciais a saide humana e
podem ser indicativas de contaminacgdo por aividade antrépica. O teor médio de silica encontrado foi de 7,1mg/L e o

maximo, de 42 mg/L, valores pequenos que ndo prejudicam a salide nem a agricultura.

ISOTOPOSESTAVEISNO ESTUDO DE ORIGEM

Na Figura 5, os resultados obtidos para os isdtopos estaveis nas amostras coletadas nas duas campanhas séo
apresentados na forma do diagrama dD-d*®0, que reflete o fracionamento isotopico relativo das duas espécies
mol ecul ares pesadas da agua e que permite uma visdo geral da composi¢ao isotOpica das dguas locais. A Figura 6 mostra

uma ampliacdo da &rea assinalada na Figura 5 parafacilitar o reconhecimento dos pontos amostrados.
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Figura 5. Diagrama d’H-d®0 paratodas as amostras de 4gua analisadas.
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Como se pode observar na Figura 5, existe um conjunto de pontos gque se situam alinhados segundo umalinhade
evaporacio que obedece a seguinte equacdo: ofH =55 d®0 — 8,1 (Linear — LEVAP). Os pontos que definem essa reta
correspondem a duas barragens (Barragem Araras e Emborcag&o), uma nascente (Nascente Araras), um mini-poco (Poco

Raso) e umrio (Ponte sobre o ribeirdo Araras).
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Figura6. Ampliacgo do diagrama d’H-d®0 (érea assinalada na Figura 5).

Eliminando-se esses pontos, os demais se ajustam a uma reta de equacéo dH = 8 d®0 + 89 (Linear - LML). Essa
reta é bastante semelhante & reta mundial de &guas metedricas, dH = 8 d®0 + 10 (Linear — LMAM), com 0 mesmo
coeficiente angular. A diferenca existente entre essas duas retas esta no excesso de deutério, indicando que as aguas
locais podem ter sofrido alguma evaporagdo antes de sua infiltraggio no subsolo. Outros fenbmenos modificadores das
relacBes entre esses dois i sétopos, tais como intercambio isotopico com eventuais gases de origem enddgena ou com 0s
minerais oxigenados da rocha séo descartados nessa area.

Como n&o se dispde de valores de d®0 e dH para as precipitacdes locais, pode-se adotar, para efeitos de
comparacdo, o valor médio interanual ponderado pela precipitacdo para a estacdo de Brasilia, obtido da rede GNIP
(Global Network of Isotopes in Precipitation), o qual é da ordem de —5%o para d®0 e da ordem de —29%o para ofH. Esses
valores sdo menos negativos do que qualquer valor encontrado para as amostras que definem a linha metedrica local.
Uma Unica amostra que apresenta valores proximos a estes foi a proveniente do afluente do rio Jord&o, com d®O = -
5,17%o e ofH = -31,9%o, podendo ser considerado representativo das aguas atmosféricas locais.

Por meio da Figura 5 pode-se observar que as amostras de dgua da nascente Barra Alegre, da Cisterna e do Poco
Paraiso formam um grupo com caracteristicas proprias. Para esse conjunto, os valores de d®0 variam entre —6,11%0 e —

6,5%0 e os valores de ofH, entre —39,7%. e —42,5%0.. Como essas amostras foram coletadas na unidade baséltica sem

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 7



cobertura do arenito Bauru, pode-se atribuir valores entre —6,1%o e —6,5%o para d’®O e entre —39%o e —43%. para fH, para
as aguas infiltradas diretamente no basalto naregido. A medida em que essas dguas v&o se aprofundando no basalto, os
valores desses desvios isotpicos vao se tornando mais negativos, como mostram os desvios encontrados para 0 poco
PB-02 (0°0 = -7,3%0 e dH =-49,8%o0) e PB-09 (d'°0 = -7,7%0 e d’H = -52,2%0), no qual S0 extraidas &guas da camada de 52
a 70 metros no basalto.

Outro conjunto de pontos em evidéncia nas Figuras 5 e 6 é o formado por amostras de &gua de pogos no Bauru,
pocos mistos e pocos sem informagéo litolégica. Esse conjunto de pontos esté relacionado a pogos em que se extraem
aguas preferencia mente do Bauru, podendo conter pequenas quantidades de &gua provenientes do basalto, podendo-se
atribuir valores entre —6,9%0 e —7,5%0 para d°O%o e, -44,7%o e —50,6%. para ofH, como caracteristicos para a formag&o
Bauru.

O fato desses valores de desvios isotOpicos serem mais negativos do que os valores adotados para a
precipitagdo local com base na estacéo de Brasilia, pode estar relacionado com a maior atitude do platd onde ocorre o
Bauru, com relagdo as quatro amostras coletadas mais abaixo diretamente sobre o basalto. De acordo com Clark e Fritz
(1999), em qual quer regido, mesmo que dotada de fei¢des de rel evo pouco pronunciadas, ocorrera precipitacdo orogréfica
na medida em que uma dada massa de vapor d' &gua se eleve acimado relevo e se resfrie adiabaticamente (por expansio),
dando origem a precipitac&o. Nas altitudes mais elevadas, em que as temperaturas médias sdo mais baixas, as &guas da
chuva serdo isotopicamente empobrecidas, isto &, conteréo teores de isétopos pesados menores do que aqueles do
padréo. Para 0 *°O, o empobrecimento pode variar entre cerca de —0,15 e —0,5%o por cada 100m de aumento da altitude,

com um decréscimo correspondente de cerca de —1 a-4%. para o °H.
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Figura7. Efeito da altitude na composi ¢do i sotOpica de aguas de pogos

Com a finalidade de constatar a eventual ocorréncia do efeito de altitude na regido de Araguari, elaborou-se o
gréfico apresentado na Figura 7, no qual sdo relacionados os valores de d®®0 obtidos para &guas de pogos na formagéo
Bauru com valores obtidos para pocos na formagdo Serra Geral, com diferencas de altitude de cerca de 300m entre eles.
Observa-se um bom ajuste linear entre os valores de desvios isotépicos e a altitude para os dois conjuntos de pogos,

com um empobrecimento médio de —0,43%. por cada 100m de aumento da altitude, o que é coerente com a faixa de

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



variagdo estipulada pelos autores anteriormente mencionados. Partindo-se da premissa de que a recarga é loca e
levando-se em conta que o tempo de renovagdo das &guas subterréneas é rapido, pode-se considerar que a composi¢ao

isotopica das aguas dos pocos refl ete bem o0 que ocorre com a composi ¢éo i sotopica das &guas de precipitagao.

TRITIO AMBIENTAL NA ESTIMATIVA DE IDADE

Utilizando os dados de tritio na precipitagdo em Araguari, correlacionados a partir dos dados da estagdo GNIP em
Brasilia e de Kaitoke, como entrada @ modelo exponencial, obtém-se a Figura 8, a qual estabelece a relagéo entre a
concentracdo de tritio (Unidades de Tritio — UT) e o tempo de renovagdo da agua subterranea. De modo geral, pode-se
dizer que todas as aguas com concentragdes de tritio proximas ou maiores do que 2UT (Unidades de Tritio) procedem de
precipitacdes recentes e tém tempos de renovagdo inferiores a 10 anos. Por outro lado, as éguas com concentragdes de
tritio inferiores a 1,3UT contém importantes fracBes procedentes de precipitacdes anteriores a 1953. Esse método ndo

considera o tempo de transito correspondente entre ainfiltracdo da agua na zona ndo-saturada e a recarga do aguifero.

2,5

15

Concentragéo de Tritio (UT)
/

1 10 100 1000
Tempo de renovagéo (ano)

Figura8. Relagdo entre a concentragdo detritio e o tempo de renovagédo obtido com o modelo

exponencia paraaregido de Araguari.

A Figura 9 mostra as linhas de isoconcentrag@o de tritio e o tempo de renovagdo estimado para as amostras
provenientes de pocos profundos do aquiifero Bauru, totalizando 31 amostras. Os dados mostram que as dguas desse
aquifero sdo relativamente jovens, variando de tempos inferiores a 2 anos a pouco mais de 50 anos. Das amostras
analisadas, 19 (61,3% do total) apresentam tempos de renovagado de até 10 anos; outras 10 amostras (32,2%) apresentam
tempos de renovacdo entre 10 e 30 anos e apenas duas amostras apresentam tempo de renovagao superiores a 30 anos.

As linhas de isoconcentragdo de tritio apresentadas na Figura 9 mostram que existe uma area de recarga
subterranea na regido das cabeceiras do ribeirdo Araras, pois os elevados valores de concentragdo indicam a presenca
de aguas recentes. O mesmo ocorre a sudeste de Araguari, nas proximidades da area urbana. No entanto, entre essas
duas regibes aparece uma concentragcdo de isolinhas com valores menores, indicando que as aguas dai extraidas tém
tempo de renovagdo maior, ou seja, Sd0 mais antigas, denotando o0 uso intensivo da &gua subterrénea na cidade de
Araguari para o abastecimento publico eirrigagao.

Na regido do cérrego Amanhece também se observa fato semelhante, isto é, a presenca de aguas mais antigas
inseridas em uma area de &guas mais recentes correspondentes a aguas de recarga, 0 que pode ser explicada pela grande

retirada de agua subterranea para fins agricolas nessa parte da regido. Excluindo-se as duas regides de concentragéo de
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aguas antigas, as demais regides indicadas pelos valores de tritio como sendo &reas de recarga estdo de acordo com o

gue se observa no mapa potenciométrico (Figura 3).
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Figura 9. Linhas deisoconcentracéo de tritio e tempo de renovagdo estimado para o aquiifero Bauru.

CONCLUSOES

As andlises fisico-quimicas das amostras de agua procedentes de pocos, nascentes, cursos d’ agua, represas e
barragens da regido de Araguari permitiram verificar que as aguas do Aqiifero Bauru sdo pouco mineralizadas,
apresentando baixa condutividade elétrica e baixos valores de pH, indicando aguas écidas a moderadamente acidas. As
aguas do aqlifero Serra Geral apresentam condutividade elétrica mais elevada, tendendo a ser mais neutras.

Os pontos de &guas subterraneas amostrados se ajustaram a equacdo ofH = 8 d'®0 + 8,9, que é bastante
semelhante a reta mundial de aguas metedricas. A diferenca verificada no excesso de deutério, indicando que as aguas
locais podem ter sofrido algo de evaporagdo antes de sua infiltragdo no subsolo. Pontos de agua superficial (rios,
barragens e alguns pocos maisrasos) se enquadraram na categoria de dguas evaporadas.

Para a Formagdo Bauru, como existe a dificuldade de se isolarem pogos que bombeiam aguas exclusivamente
dessa formagao daqueles que bombeiam também uma peguena parcela de dgua procedente dos basaltos, poderiam ser
adotados 0s seguintes interval os caracteristicos: —6,9%0 e —7,5%0 parad®O e -44,7%o e —50,6%o para d’H.

Observou-se a ocorréncia do efeito de altitude na concentracéo dos isdtopos estaveis entre um conjunto de
pocos situado na Formagédo Bauru e outro situado em cota cerca de 300 metros inferior, na Formagdo Serra Geral. O
empobrecimento médio de —0,43%. por cada 100m de aumento da altitude encontrado para 0s pocos, pode ser esperado

também nas aguas de precipitacéo, 0 que é coerente com a faixa de variagdo encontrada na literatura, considerando-se
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gue o tempo de renovacdo das &guas subterraneas é rdpido e partindo-se da premissa de que a recarga ocorre
localmente.

O tempo de renovagdo das &guas do aquifero Bauru sfo relativamente jovens, com idades entre 2 e 53 anos. As
aguas mais antigas foram detectadas em pontos junto as areas de explotacdo intensa para irrigacéo e abastecimento
publico, como erificado a norte da mancha urbana, na cabeceira do ribeirdo Araras, indicando a possibilidade da
extrac@o de éguas mais profundas. Por se constituir de uma &rea preferencial de recarga do aqguifero Bauru, esse fato

demonstra a necessidade de uma melhor gest&o das dguas subterréneas no municipio.
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