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RESUMO

0s estudos dos-~ isétopos de hidrogénio e oxigénio-18 nas &guas minerais e
termais dos municipios de 4guas. de Lindéia e Linddia definiram sua origem
metedrica, o fendmeno de evaporagdc e arsas de recarga diferentes

A média ponderada de oxigénio-18 (-5,27%,) , obtida por meio de uma monitoracio
das &guas de chuva, & diferente da média dos valores das Aguas das fontes e
pocos tubulares (-7.5 % ). indicando Areas de recarga fora do local estudado

A maioria das Aguas das fontes e pogos tubulares obedece & reta metedrica
mundial, porém as demais. aguas de recarga direta, seguem a reta das chuvas
locais

PALAVRAS CHAVES

Aguas Minerais, Aguas de Chuva, Isétopos estaveis, Oxigénio-18, Deutério,
Hidrogeoquimica. Aquifero Cristalino. Aguas de Lindéia, Lindéia

INTRODUCXO

A aplicagio dos isétopos de hidrogénio e oxigénio-18 tem se mostrado um
instrumento- valioso para o maior conhecimento da origem. circulagdo e diné@mica
das &guas subterréneas.

Neste +trabalho., estes isdtopos foram utilizados para o estudo da origem e dos
processos de mineralizagio das famosas dguas minerais dos municipios de Aguas
de Lindéia e Lindéia, situados na regiso nordeste do Estado de Sio Paulo
Estas cidades, pertencentes ao Circuito das Aguas do Estado, tém no turismo e
nas indastrias de engarrafamento de Aguas minerals suas principais atividades
econdmicas.

0 local de estudo, situado na regifio pré-cambriana do Estado, possui grande
complexidade estrutural, devido & sobreposigioc de eventos., que s8o0 indicadores
de uma evoluclo polifasica e policiclica Em sintese, a geologia da area &
caracterizada litologicamente por gnaisses, migmatitos e lentes de quartzitos
do Complexo Amparo, e por grandes estruturas como o Antiformal de Aguas de
ILindéia e a falha transcorrente de Monte Sido (Fig. 1)
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ASPECTOS HIDROGEOLGGITOCS

A produtividade dos pogos tubulares e das fontes existentes relaciona-se aos
fraturamentos das rochas locais, que condicionam as feigdes de relevo. criando
vales e vertentes. A andlise do fraturamento indicou altos valores de
densidade e frequéncia de lineamentos de fratura, perto das grandes
estruturas. com direcdes principais aproximadas de N30-50E. N40-70W, NO-20W.
NO-20E e E-W. A direcdo N30-50E pertence aos lineamentos de malor extensio e
sfio atribuidos ao Falhamento de Monte Sido. aos seus reflexos e ao Antiformal
de Aguas de Lindéia. Os lineamentos de diregio N40-70W sic de pequena extensio
e estio situados perpendicularmente aos lineamentos N30-50E. Os lineamentos N-
8 s3o também de maior extensio, onde o5 de menor porte (E-W estio situados
perpendicularmente a estes primeiros.

Os valores mais frequentes de capacidade especifica estio representados no
intervalo de 9,0 x 106 a 2,2 x 104m3/s/m (88% , com mediana de 3.8 x 105
/s/m

As vazBdes das fonte agresentam valores mais frequenﬁfs situados entre 7.0 x
109 m¥/s e 2,0 x 10 md/s (71%) e mediana de 1.8 x 10 m3/s. Has fontes foram
observadas tend&ncias de maior produtividade na litologia guartzito em relagéo
aos migmatitos, explicadas pela ocorréncia de planos de <foliagio bem
desenvolvidos e pela maior competéncia das rochas, responsdvel pela producgio
de alta densidade de fraturamentos extensos e abertos.

METODO DE ESTUDO

0 método de estudo englobou diversas atividades que visaram proporcionar um
maior conhecimento do comportamento das 4&guas de subsuperficie da érea em
questio, bem como dos mecanismos de circulacio e de se processos de
mineralizagéo. i

Estas atividades consistiram em

Cadastramento e pesquisa bibliocariafica:r todos os trabalhos reférentes as aguas
minerais com enfoque na &rea de estudo foram pesquisados, assim como
relatérios internos do DNPM-S#c Paulo, DAEE, CETESB-S5&c Paulo e da extinta
FUMEST-Paulistur. Com base nestes dados e nos trabalhos de campo. fol
realizado o cadastramento de todas as ocorréncias de &gua minerais e termais
da area.

Amostragem e apdliser as ocorréncias de Agua mineral em atual regime de
exploracio, bem como os produtos resultantes da monitoraciio de 1 ano das Aguag
de chuva., foram amostradas para andlise. Os procedimentos de amostragem
variaram de acordo com o tipo de andlise de 4gua a ser realizada e das
exigéncias de cada laboratério: entretanto, todas as amostras coletadas foram
preservadas na temperatura de 4 8C. Para a andlise de &nions e cadtions, foram
coletadas cerca de 50 ml e 100 ml de amostras. No caso dos isétopos de
hidrogénio e oxigénio-18. coletaram-se cerca de 50 ml de &gua em frasco de
polietileno descartéavel. :

No momento da ccleta das amostras de 4&gua, analisaram-se os pardmetros de
temperatura (do ar & da &gua). pH e Eh. condutividade elétrica. com aparelhos
portiteis de campo, e bicarbonato. carbonatoc e gas carbbénico 1livre. por
titulagio colorimétrica e potenciométrica

As andlises quimicas dos elementos maiores foram executados no Laboratério de
Geoguimica Ambiental do INPE-S&c José dos Campos., através da absorcio atdmica.
e no Laboratdédrio de Hidroquimica do CEPAS-USP, por cromatografia liguida. Os
elementos analisados foram célcio, magnésio, sédic. potéssic, cloreto.
nitrato, sulfato,fluoreto, brometo e nitrito.

A determinagso dos valores de oxigénio-18 e deutério das &guas de chuvas e das
dguas minerais foi realizada no Laboratdério do CENA-Piracicaba

Monitoracfo: a monltoracio consistiu na amostragem semanal. por um ano, das
aguas de chuva per um coletor instalado no Balnedrio FUMEST-Paulistur de Aguas
de Linddia e de dois pontos selecionados: a feonte Filomena. situada no
municipio de Aguas de Lindéia e, do pogo tubular profundo do Balneério FUMEST-
Paulistur de Lindéia
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RESULTADOS
Caracterizacio. . Quimica das Aduas

4guas...de _chuva: as aguas de chuva do periode de junho de 1987 a julho de 1988
apresentaram as segduintes caracteristicas fisico-quimicas

- condutividade slétrica (252) entre 3 e 51 ub/cm;
- calcio entre 0,04 e 3,53 mg/1;

- magnésio entre 0,10 e 0,56 mg/l:

- sédio entre 0,20 e 0,48 mg/l,

- potaAssic entre 0,04 e 0,44 mg/l;

- c¢loreto entre 0,07 e 2,84 mg/1:

- nitrato entre 0,01 e 3,31 mg/1,

- sulfato entre 0,02 e 7,05 mg/1l

A grande variacio das concentragdes de ions & atribuida a fatores como:
intensidade e duracidoc das precipitacdes, época do ano, condi¢des climaticas e
topografia. A salinidade méxima das Aguas de chuva & observada na estacgido de
inverno de 1987, decaindo até atingir concentrag8es minimas no verio. No
entanto, a variacio sazonal da carga total de ions, em uma &rea de 1 km
indica maior aporte de sais na primavera de 87/88 gue nas demais estacgles

dguas_ das fontes e pogos tubulares profundes: as 4aguas de subsuperficie,
representadas pelas dguas de fontes e pogos tubulares, caracterizam-se por
possuir baixa condutividade elétrica (entre 9 uS/cm a 165 uS/cm). pH entre
5,00 e 7.70 e Eh, entre -13mV e 125 mV. Apresentam., ainda, valores de
temperatura variando de 182C a 28 9¢C ¢ COplivre entre zero (ndo detectado) e
68.2 mg/l.

No geral, as Aguas das fontes e pogos tubulares sfo pouco mineralizadas,
apresentando STD entre 11 mg/l e 1556 mg/l. As concentragdes mais constantes
giram em torno de 70 mg/l nas fontes e 100 mg/l na Aguas de pogos, onde estas
altimas, mais mineralizadas. sio produtos de misturas de Aguas de infiltracéo
mais recente e de um agquifero mais profundo.

A composigdo quimica das aguas expressa as seguintes sequéncias de
concentragdes de ions principais {em meq/l) : rCa > rMg = rNa > rK e HCO3 >
rCl = rNO3 > rS04 .

Por meio do Diagrama de Piper (Fig.2), as A&guas se classificam como
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas cédlcio-magnesianas, caracteristicas
de terrenos igneos. No entanto, as aguas pouco mineralizadas das fontes Santa
Clara, Levissima I e Levissima II qualificam-se como bicarbonatadas sédicas.
devido ao dominioc do potédssio sobre os demais cations. As dguas da fonte Nossa
Senhora das Brotas também sdo classificadas como bicarbonatadas sédicas, neste
caso devido ao dominio do sédio sobre os demais cations

As &guas das fontes Sertiozinho e da Pracinha gualificam-se come cloretadas
sédicas, indicando contaminagio das aguas nestes pontos

A composicio guimica das &guas das foantes e pogos tubulares profundos &
oriunda da hidrélise dos minerais das rochas (plagioclédsios, ortoclasios.
biotita., hornblenda e muscovita), e secundariamente, da troca de Dbases e
oxidacic. O fenémeno da hidrélise e da oxidagdo ocorreria no manto de
alteraclio, onde a &gua que se infiltra ataca os minerais e se enriquece de
jons. Nas fraturas. devido & grande dindmica de circulagio, o processo mais
significativo &€ a troca de bases

APLICAGCAC DOS ISSTOPOS DE HIDROGENIO E OXIGENIO-18 NAS AGUAS

4guas._de chuva:  os valores de oxigénio-18 e deutério das &guas de chuva da
drea de estudo, apresentaram a seguinte equaglo de reta metedrica, no periodo
de junho de 1987 a julho de 1988:

$2H = 7.6 & ¥ + 12,5 (Fig. 3

Esta reta metedrica comporta-se de modo similar 4 reta metedrica mundial, SZE
= 8 & 180 + 10, e é muito préxima & reta geteérica obtida para a América do
Sul, cujda equaclio & expressa por 6H = 7.9 $Wo + 10,7
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FONTES E POCOS

1- Sao Roque 10- Levissima II 19- Sao Francisco

2- Beleza 11- Brejal 20- Estrada

3- Madame Curie 12- Sertdozinho 21- BR-360

4- Gloria 13- S,A.E.E. 22- N2 .Sra.Brotas

§- Santa Isabel 14- Sao Jorge 23- Sao Luiz

6- Lindalia 15- Santa Bernadete 24~ Pracinha

7- Prefeitura 16- Vida I 25- Filomena

8- Santa Clara 17- Vida .II 26- Balneario FUMEST-
9- Levissima 1 18- Sao Bernardo - Lindodia

Fig. 2 - Diagrama de Piper
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Fig. 3 - Relagao dos valores de
cubterraneas e ostracados da reta meteorica da
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A média ponderada dos valores de § 180 das precipitagdes, determinada neste
periodo. foi de -5.27% para um indice pluviométrico de 1810,7 mm.

Yurtsever & Gat (1981) obtiveram, para a rede mundial de estagdes de
observaces do IAEA, valores mais positivos de §180: -4,52%, para Porto Alegre,
com indice pluviométrice de 1200 mm. e -4,79% vpara o Rio de Janeiro. com
indice pluviométrico de 1241 mm

A maior negatividade da média ponderada da area em questio pode ser explicada
pelo efeito de altitude e a grande disténcia do oceano

4douas__das fontes. e pocos.  tubulares:. as concentragles de oxigénio-18 destas
sguas, com média de -7.5% n3o refletem o valor médio ponderado das chuvas no
periodo (-5,27%. ), indicando areas de recarga fora do local estudado

A distribuicido dos valores dos isdétopos de hidrogénio e oxigénio-18, no
grafico da Fig 3, demonstra que a maioria das Aguas obedece 3 reta metedrica
mundial. No entanto, os valores isotdpicos das &dguas das fontes Santa Clara,
Levissima I e Levissima II e do pogo Linddlia comportam-se de acordo com a
reta metedrica da Area de estudo. indicando Aguas provenientes de recarga
direta. As demais podem sofrer evaporacio antes de atingir a agua subterrinea.
tornando-se mais negativos e seguindo a reta metedrica mundial.

0 alto coeficiente de correlagio (0,52) entre as concentracdes de sédio e
oxigénio-18 nestas aguas corrobora tal tendéncia. Os valores deste isétopo
tornam-se menos nedativos a medida que o teor de sédio aumenta. Em periodos de
seca, a soluclo percolante se enriquece de sais. provenientes dos procdessos de
alteracio., e de isétopos de oxigénio-18. Na estacgéo chuvosa., as novas Aguas de
infiltracio se concentram de sais que foram precipltados anteriormente e de
elementos oriundos dos processcs de alteragidoc gque se iniclaram Na estacio
seca seguinte, o fendmeno de evaporagioc se repete. O sédio, proveniente da
alteracio de minerais como os feldspates sédicos, €& ‘um bom indicador do
fendmeno da evaporaclo, devido & maior solubilidade em relagio aos demais
elementos catidnicos. Assim, & medida que a solucio agquosa se concentra,
elementos como célcio, magnésio e potéssio se precipitam. enguanto que o sédio
permanece solubilizado, acompanhando a trajetéria descendente da &gua até
atingir o aguifero.

A representagio dos valores de oxigénioc-18 no mapa topografico (Fig 4)
demonstra tendé&ncias que podem significar &reas de recarga diferentes. A
superficie piezométrica, coerente com a topografia e a geologia do terrenc, e
o valor de oxigénio-18 das Aguas, suponde a agdo do efeito de altitude nestes
taores, foram os critérios de diferenciagio de 4dreas de recarga dos pontos
estudados. Assim, na regiio nordeste, as Aguas das fontes Santa Clara [Q: VI
Levissima I (A), Levissima II (A), S38o Rogue (B), Filomena (B, Beleza (B,
Madame Curie (B) e Gléria (B) originam-se de uma mesma area de recarga. Os
valores muito negativos destas aguas (em torno de -8,0%) indicam que o local
de recarga se encontra distante das fontes, podendo se localizar na Serra dos
Coutos, de elevadas altitudes, situada aoc norte da area de estudo. A area de
recarga das aguas das fontes Brejal (Q), Prefeitura (C) e do pogo Lindalia (Q)
(em torno de -7.3% !} pode estar mais préxima, talvez nas regides mais altas,
ao norte de suas localizacdes, o mesmo ocorrendo com o pogo Santa Isabel (O

Os valores mais positivos de oxigénio-18, na parte sul do local de estudo,
indicam Areas de recargz mais préximas. As Aguas das fontes da Pracinha (D),
Santa Bernadete (D) e do poco Vida II (D) (média de -6.9 %,) provém das &reas
mais elevadas a oeste, engquanto gque as Aguas das fontes da Estrada (E) e S&o
Luis (E e dos pogcos tubulares do Balnedrio FUMEST-Linddia (E) e Vida I (B
(média de -7.2 L. ) originam-se de regides mais elevadas situadas a leste

Estas nultimas podem sofrer influéncia das aguas subterrfineas que circulariam
no TFalhamento de Monte Si%o. A &rea de recarga das fontes S&%oc Jorge (F) . Sdo
Francisce (F)., Sic Bernardo (F) e Nossa Senhora das Brotas (F) (média de -7.3
%) situam-se na Serra dos Mosguitos., a sudoeste da drea. A fonte BR-360 (&) tem
sua area de recarga situada ao sul. ¥

A distribuicio em mapas & a similaridade dos valores de oxigénio-18 em
diferentes datas de coleta de amostra {Fig. 4), n3o indicam influéncia direta
da sazonalidade., sugerindo que estas A&guas pertencam a um aquifero de grande
volume.

A monitoracio dos valores de oxigénio-18 das aguas da fonte Filomena e do pogo
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do Balneério FUMEST-Paulistur-Linddéia, apresentou o mesmo comportamento no
decorrer do periodo. Os valores sdo0 mais positivos no inicio da monitoragio,
tornando-se mals negativos no final. A variagdo deste isdétopo nos pontos
monlitorados, parece -estar relacionado com os periodos de pluviosidade.
apresentando valores mais negativos nos intervalos de malor indice
pluviométrico.

CONCLUSOES

A aplicaglo dos isétopos de hidrogénio e oxigénio-18 nas Aguas das fontes e
pogcos tubulares definiu sua origem metebébrica, assim como reforcou a hipdtese
da evaporacfo na maloria dos pontos amostrados.

A média das concentragdes de oxigénio-18 (-7,5 % ) das dguas estudadas nio
reflete o valor médio ponderadc das chuvas., indicando &reas de recarga fora do
lpcal de estudo. As variagdes dos valores deste isdtopo em 4&rea restrita
indicaram regides de recarga diferentes, situadas geralmente nos divisores de
Agua das bacias formadas pelos rios, ribeirdes e cbérregos locais

As Aguas das fontes e pogos tubulares profundos s8o pouco mineralizadas e
classificam-se como bicarbonatadas mistas ou célcicas, caracteristicas de
rochas de terrenos igneos.

Em geral, as &guas oriundas das nascentes s3o misturas de &guas mais
superficiais do aquifero de aguas mais profundas que ali emergem. No entanto,
foram identificadas algumas provenientes das A&guas de recarga direta. Os
pog¢os, por sua vez,“apresentam dgwas de clrculacdo mals profunda.

A monitoracio dos valores de oxigénio-18 na, fonte Filomena e Balnedrio FUMEST-
Paulistur-Linddéia indicam influéncia saZonal nestes pontos, através de
pequenas variagdes, nos teores destes isdtopos.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

YOSHINAGA, S.1980. Estudos Hidrodeolégicos. Hidrodeoauimicos e Isotdpicos das
dguas Minerais e Termais de Aguas de Lindéia e Linddia. _SPE S3c Paulo.
{ Dissertacio de Mestrado). USP. 124p.

YURTSEVER " Y. & GAT, J.R 1981. Atmospheric waters. In: GAT., J. R &
GONFIANTINI, R 1 ed. Stable isotope hvdrology deuterium and oxyden-18 in
the water cvcle. Technical reports series n. 210, Viena . IAEA

337



