CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E ISOTOPICAS DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE AGUAS DE LINDOIA E LINDOIA - REVISAO.
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Resumo — As aguas que compdem o ciclo hidrolégico séo transportadas, armazenadas e distribuidas
dentro das diferentes esferas, das rochas, dos solos, do ar, da biosfera e nos proprios corpos de agua.
Neste ciclo, as aguas irdo passar por diversas alteracBes fisico-quimicas, em fungdo das
caracteristicas biofisiograficas e hidrogeologicas locais. Com o objetivo de compilar e discutir a
questdo hidrogeoldgica nos municipios de Aguas de Lindoia e Lindoia — SP, foi realizado a revisio
da literatura e organizacdo de dados sobre composicdo fisica, quimica e isotopica destas aguas.
Destes dados, foi realizado em Sistemas de Informacdo Geogréfica a interpolacdo e espacializacao
de dados fisico-quimicos da area, visando tracar um panorama sobre as condicdes de circulacao dos
aquiferos fraturados do Circuito das Aguas Paulistas. Os dados isotopicos da area, indicam que as
mesmas sdo de infiltracdo recente, e que as mesmas sofrem processos de concentracdo isotopica,
resultado da interacdo com a geologia e pedologia. A hidroquimicas na area e caracterizada por
aguas pouco mineralizadas, classificadas como bicabornatadas mistas ou calcicas de boa
potabilidade. Porém, devido seu fluxo rapido e baixo tempo de residéncia, os aquiferos locais,
devem ser constantemente avaliados, para evitar sua contaminacao, visto, a ocupacao antrépica

préxima das areas de explotacao.

Abstract - The waters that make up the hydrological cycle are transported, stored and distributed
within the different spheres of rocks, soil, air, and biosphere own bodies of water. In this cycle, the
water will pass through several physicochemical changes, depending on the hydrogeological
features and biofisiograficas locations. In order to compile and discuss the issue in the
municipalities of hydrogeological Lindoia Waters and Lindoia — SP, was conducted the literature
review and organization of data on physical composition, chemical and isotopic these waters. From
these data, it was held in Geographic Information Systems interpolation and spatial distribution of
deuterium isotope data and Oxygen 18, aiming to give an overview of traffic conditions of fractured
aquifers of the Circuit of Water Paulistas. The isotopic data from the area indicate that they are of
recent infiltration, and that they suffer processes of isotopic concentration as a result of interaction
with the geology and soil science. The hydrochemical area and characterized by low mineralization,
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classified as mixed or calcic bicabornatadas good drinkability. However, due to its fast and low flow
residence time, local aquifers should be constantly evaluated to prevent contamination, as the next
human occupation of areas of exploitationmineralized, and are low residence, result of
hydrodynamic characteristics of the local aquifers, They shouldnt be Evaluated Constantly, to avoid
contamination of These resources. The low residence, result of hydrodynamic characteristics of

local aquifers, they should be constantly evaluated, to avoid contamination of these resources.

Palavras-Chave — Circuito das Aguas Paulistas, Hidrogeologia, Aquifero Fissurado.

1- INTRODUCAO

As éaguas que compdem o ciclo hidroldgico sdo transportadas, armazenadas e distribuidas
dentro das diferentes esferas, das rochas, dos solos, do ar, da biosfera e nos proprios corpos de agua.
Neste ciclo, desde a evaporacdo das &guas nos oceanos, seu transporte pelas massas de ar, sua
precipitacdo, evapotranspiracao, escoamento superficial e subterraneo nos continentes até sua volta
aos oceanos, as aguas irdo passar por diversas alteracdes fisico-quimicas. Estas, serdo em funcéo do
tipo e do tempo residéncia nestes reservatorios e serdo diretamente dependentes dos tipos dos
fluxos, formas dos reservatorios, e origem das aguas meteoricas, Fetter (1994).

O fluxo e o armazenamento das aguas depende da profundidade do escoamento e sao
armazenadas de trés formas principais, sdo elas: i) podem escoar na superficie e subsuperficie,
seguindo as orientagcdes do relevo, com fluxo rapido e livre e com aguas recentes; ii) elas podem
escoar em profundidades intermediérias em aquiferos livres com fluxos heterogéneos dependendo
do tipo de matriz e idades relativamente recentes; e iii) podem fluir em aquiferos confinados e
profundos com fluxo lento e tempo de residéncia longo (FETTER, 1994).

Para determinar a proveniéncia das daguas, tradicionalmente é determinado o nivel
piezométrico da agua, sendo as transmissividades, determinadas por ensaios de bombeamento.
Porém, este método ndo possibilita avaliar a origem e idade das aguas, o que pode ser em partes
solucionada pela avaliacdo dos is6topos ambientais. Estes, permitem definir a proveniéncia das
aguas armazenadas. A partir da analise da concentracdo de massa de isotopos leves e pesados,
podemos definir se estas provém das chuvas metedricas, também denominadas de aguas leves de
idades modernas, ou se sdo aguas profundas de aquiferos confinados, denominadas aguas minerais
de idades quaternarias (Fetter, 1994; Clark e Fritz, 1997). A utilizacdo dos is6topos ambientais &
uma potente ferramenta, visto que sua concentracdo natural esta ligada as caracteristicas do meio, 0

que permite seu uso como marcador cronologico (CLARK & FRITZ, 1997).
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Segundo UNFPA, 2013, o consumo de dgua tem aumentado nos ultimos anos, assim como
a contaminacdo dos recursos hidricos de facil acesso, como as aguas doces superficiais e
subterraneas de baixa profundidade. Existe ainda uma tendéncia de crescimento da populacdo e da
demanda direta por agua; do seu consumo indireto para producdo de commodities da agropecuéria; e
de bens de consumo industrializados (UNFPA, 2013), que deverdo acarretar ainda maior pressdo
sobre as dguas. Aléem disso, no Brasil, 79,6 % da energia consumida € hidrelétrica (BRASIL, 2013),
e para producdo do Etanol e do Biodiesel, outras matrizes energéticas, também sdo dependentes de
consumo de &gua. Desta forma, avaliar os condicionantes ambientais que v&o influenciar os recursos
hidricos é importante (Carvalho, 2008). A acdo antrdpica tem alterado o equilibrio natural entre os
fluxos superficiais e subterraneos, alem de afetar seus atributos fisicos e quimicos (Brady e Weil,
2013). De fato, as aguas subterraneas podem ndo ser renovaveis na escala de tempo humana. A
disposicédo inadequada de residuos industriais e 0 manejo convencional da agropecuaria, com uso de
agroguimicos e mecanizacao nas lavouras, tém resultado aumento da contaminacgéo e perda de agua,
de nutrientes, de solos e de carbono (MORGAN e NEARING, 2011; AYER et al., 2013).

Dentro deste contexto, a regido do Circuito Paulista das Aguas sofre pela degradacéo e
auséncia de areas de preservacdo permanente e manejos conservacionistas do solo. Esta &rea possuli
apenas cerca de 7% da cobertura vegetal nativa, o que acaba refletindo na alteracdo do equilibrio
ecossistémico e na qualidade das aguas (Fundagdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2013). Todavia, a
economia destes municipios € em grande parte baseada na exploracdo da agua, seja de maneira
direta no envasamento de agua mineral, ou de forma indireta, como atrativo turistico. Devemos
destacar que o Estado de Sdo Paulo é o maior produtor nacional de dgua mineral com 17% da
producdo, sendo que estes municipios respondem por 30% do total estadual (DNPM, 2013). Deste
modo, o recente quadro de escassez de agua na regido sudeste do Brasil, demonstra o quanto a falta
de gestdo, associada a poluicdo tem comprometido os recursos hidricos e tornado esta regido
suscetivel a impactos socioeconémicos e ambientais deletérios, evidenciados devido as variacdes no
clima. Apesar desse quadro, as rochas cristalinas fraturadas, podem apresentar grande potencial para
a acumulacdo de &gua, pois demonstra uma relativa abundancia e utilizacdo de agua dos aquiferos
da regifo do Circuito das Aguas Paulista (DAEE, 2005).

De tal modo, o objetivo deste estudo foi de compilar e discutir a questdo hidrogeoldgica
nos municipios de Aguas de Lindoia e Lindoia — SP. Para isto, foi realizado a revis&o da literatura
para aquisi¢do de dados sobre composicdo fisica, quimica e isotdpica destas aguas, no intuito de

tracar um panorama sobre as condicdes dos aquiferos fraturados do Circuito das Aguas Paulistas.
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2 - MATERIAIS E METODOS

Os municipios de Aguas de Lindoia e Lindoia localizados no Circuito das Aguas Paulista ¢
uma regido com extensas reservas de agua subterrdnea, mostrando assim potencial de
armazenamento desse recurso natural. Localizada na regido central da provincia da Mantiqueira sob
as respectivas coordenadas, 22°28°44,60”S; 46°37°42,47”W ¢ 22°36'44”’S e 46°42'02"W, possui
clima Tropical Mesotérmico ou Tropical de Altitude (Cwa), segundo a classificacdo de Kdppen
(Sparovek et al., 2007). Esta inserida no dominio do bioma Mata Atlantica, apresentado somente

6% de cobertura vegetal nativa (Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2013).
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Figura 1: Mapa de localizacdo e geologia
Foram realizados estudos preliminares com a revisdao da bibliografia especializada, para
aquisicdo de dados hidrogeolégicos fisicos, quimicos e isotopicos dos aquiferos fraturados do
Circuito das Aguas Paulista. Foram utilizados os dados de ‘0, Deutério, PH e transmissividade,
coeficiente hidraulico, composicdo quimica e litologia do poco de Yoshinaga, (1990); Isotopos de
Uranio (U) de Silveira e Bonoto (1995), Geologia de Madrucci (2005 e 2008) e is6topos de Radio
(Ra) de Negéo (2012) entre outros.

Os dados de Oxigénio 18 e Deutério foram tabulados, no Excel e depois foram plotados a
partir de suas coordenadas geograficas, no sistema de informacdo geogréafica da plataforma ArcGIS,
no qual foi realizado o georreferenciamento e a espacializa¢ao destes valores a partir do interpolador
IDW. O interpolador IDW utiliza o modelo estatistico do “Inverso das Distancias”, e baseia-se na

dependéncia espacial, isto é, supde que quanto mais préximo estiver um ponto do outro, maior
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devera ser a correlacdo entre seus valores. Dessa forma, atribui maior peso para as amostras mais
proximas do que para as amostras mais distantes do ponto a ser interpolado. Assim o modelo
consiste em se multiplicar os valores das amostras pelo inverso das suas respectivas distancias ao
ponto de referéncia. Finalmente, foi feita a discussdo destes dados geoespaciais, buscando apontar
quais fatores ambientais, podem influenciar a hidrogeologia local.

Foi também gerado o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index) para area. Este é obtido a partir da razdo entre a diferenca da
reflectancia do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (VIS), sendo essa diferenca
normalizada pela divisdo da soma das faixas de NIR e VIS (ROUSE et al., 1973). O mapa de indice
de vegetacdo foi gerado a partir da ferramenta NDVI da extensdo Image Analysis do software
ArcGIS 10.2. Foram utilizadas as bandas 3 (VIS) e 4(NIR) do TM/ Landsat-5, Cena 219/76 para a
respectiva data das informagdes medidas para 0s pocos.

Por fim foi criada uma representacao atribuindo cores a determinados intervalos do NDVI,
definidos pelo classificador Quebras-Naturais. Posteriormente, cada intervalo foi associado & uma

ou mais classe de uso do solo e cobertura vegetal.

2.1 - Breve historico da utilizacdo de is6topos na hidrogeologia

Segundo IAEA (2001), isétopos sdo elementos quimicos que possuem ndmero atbmico
igual e nimero de massa diferente. Esta diferenca no nimero de massa é provocada pela variacao do
namero de néutrons do elemento e condiciona comportamentos distintos do elemento. O emprego
de isOtopos ambientais, assim denominados por serem encontrados de forma generalizada no meio
ambiente, é devido a concentracdo local e a abundancia relativa entre os varios is6topos. Os
isétopos podem ser radioativos (estarem sujeitos a desintegracdo no tempo por emissdo de
radioatividade) ou ndo. As concentracdes de is6topos podem variar ainda pela maritimidade ou
continentalide, pela, latitude e altitude, profundidade dos pocos, pelas mudancas de fases ou
estados, alteracGes nas taxas de reacdo quimica e diferencgas na velocidade de difusdo molecular.

A aplicacdo de is6topos ambientais surgiu no final da década de 1940, sendo 0s primeiros
estudos realizados por Urey, (1947), e Epstein (1951) in Silveira e Silva Junior (2002). Atualmente,
a aplicacdo de isotopos ja esta bastante difundida, com protocolos e métodos bem estabelecidos. No
Brasil, os primeiros estudos datam das décadas de 1960 e 1970 e foram motivados, devido
necessidade de compreender os aquiferos do Nordeste, que estavam sendo salinizados, assim como
0s regimes das aguas e rios no Norte. Posteriormente, surgiram estudos no Sudeste principalmente

na regido do Aquifero Botucatu, atualmente existem bastantes estudos sobre isétopos no Brasil,
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todavia, ha ainda uma gigantesca necessidade de estudos deste tipo no pais, vista a riqueza
hidrologica nacional (SILVEIRA e SILVA JUNIOR, 2002)

As determinacfes de isOtopos sdo bastante intrincadas e sdo poucos os laboratorios no
mundo que podem realiza-las. Porém, felizmente, as diferencas de concentracbes entre estes
isétopos sdo mais facilmente determinadas atraves da afericdo da diferenca relativa destes em um
espectrOmetro de massa. Esta conexdo inversamente proporcional entre as concentragdes isotopicas
(8), equacdo 1, é expressa, em partes por mil (%o), resultado da razdo medida na amostra e a razao
medida em um padrdo de referéncia internacional (antigamente SMOW - Standard Mean Ocean
Water e atualmente VSMOW - Viena Standard Mean Ocean Water), medidos concomitantemente
no mesmo aparelho e expressos, como no exemplo do calculo para o 20 na Equagio 1, (CLARK &
FRITZ, 1997):

) 180amostra: (180 / 16O)amostra— (180 / 16O)padrélo/ (180 / 16O)padrélo (Equa(}é-o 1)

Emque: 8 ®Oamostra € a concentracéo isotopica em partes por mil de 80 na amostra
(80 / 1%0) amostra € a razo relativa entre 80 e °0 na amostra

(80 / *20) padrao € a razéo relativa entre 0 e 0 no padréo internacional.

Os estudos com is6topos ambientais utilizam principalmente os isétopos naturais que
seguem os ciclos geoquimicos dos elementos, e os mais utilizados sdo os de hidrogénio (*H, 2H,
3H), carbono (*?C, 1°C, **C), nitrogénio (**N, *N), oxigénio (*°0, 180) e enxofre (*2S, 3S), todavia,
diversos outros is6topos podem ser utilizados, como por exemplo 0 234U e 238U, e 2%°Ra e 2%Ra,
aplicados nos estudos de Silveira e Bonoto (1995) e Negéo (2012).

Naturalmente os isétopos possuem uma concentracdo baixa, porém, algumas atividades
antropicas afetaram essa distribuicdo. A explosdo de bombas nucleares, principalmente durante a
corrida armamentista na decada de 1950, aumentou a concentracdo dos isotopos de hidrogénio.
Apesar disso, 0 aumento da concentracdo de isotopos de hidrogénio permite identificar &guas com
idades de até 65 anos (IAEA, 2001)

A composicdo isotopica é afetada, pela alteracdo da concentragdo gerada pelos processos
de evaporacdo, uso pelas plantas, mudancas climaticas e reagdes com o solo/rocha. (CLARK &
FRITZ, 1997). Com a utilizacdo de estudos de todo o mundo, foram tracadas retas de agua
metedrica, que representam a concentracdo destes isotopos nas diferentes regides. Assim, é possivel
a partir do conhecimento das entradas atmosféricas determinar quais processos sdo responsaveis

pela alteracdo no fracionamento destes em subsuperficie. Atualmente a Agéncia Internacional de
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Energia Atdmica (OIEA) mantém um banco de dados mundial da concentracdo destes isdtopos na
atmosfera. Além da reta metedrica mundial, existem, embora as vezes sem uma boa série historica,
as retas meteoricas locais, como no caso do Brasil que possui as retas de Sdo Gabriel, Belém,
Manaus, Fortaleza, Benjamin Constant, Ceara Mirim, Porto Velho, Salvador, Cuiab4, Brasilia, Rio
de Janeiro e Porto Alegre. Aguas que estio acima da reta sdo consideradas 4guas mais antigas ou
quaternérias, e as guas que tem distribuicdo abaixo da linha s&o consideradas aguas modernas ou

recentes.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Caracteristicas hidrogeoldgicas e naturais regionais

A area esté localizada na regido central da provincia da Mantiqueira. A geologia da area é
bastante complexa com rochas muito antigas, que devido aos multiplos ciclos e fases metamorficas,
igneas, migmatiticas e cataclasticas, tornam dificil o processo de investigacdo geoldgica. Todavia,
estas tém como caracteristicas marcantes, a presenca de rochas de alto grau metamorfico, de idades
variadas e com alta variacdo de granulacdo, que foram submetidas a eventos que atuaram desde o
arqueano até o Proterozdico superior. A geologia da regido é composta de rochas mais antigas do
Grupo Amparo, migmatiticas, gnaissicas e graniticas, e por rochas metassedimentares como
quartzitos e ortoquartzitos do Grupo Itapira, que sdo extremamente fraturadas em funcdo de seu
comportamento raptil, o que favorece a circulacdo de agua subterranea. A Zona de Cisalhamento
Monte Sido (Figura 1) corta a regido em sua porcdo central, com direcdo NNE para SSW
(ALMEIDA e HASUI, 1984; MADRUCCI et al., 2005; HASUI, 2010).
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Figura 2: Mapa do indice de vegetacdo — NDVI
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E visivel na figura 2, que nas areas de maiores quantidades pogos, ha maior conservagéo
dos fragmentos de mata, mas também ha maior ocupacédo urbana. De tal modo, isto contribui para
manutencdo da qualidade das aguas, mas as deixa mais suscetivel a contaminagdo por agentes
antropicos, dai a necessidade de monitoracdo destes recursos.

A grande densidade de fraturas nas rochas, favorece a circulacdo da agua e diminui o
tempo de residéncia na mesma (MADRUCCI et al., 2005; YOSHINAGA, 1990). Yoshinaga e
colaboradores (1990), avaliaram a concentracdo de is6topos ambientais do Oxigénio 18 e de
Deutério nas aguas metedricas e subterraneas. Segundo estes dados, algumas das aguas subterraneas
apresentam composicdo isotopica bem parecida com as das aguas metedricas, o que denota uma
correlacdo isotdpica entre estas aguas. Dai sua classificacdo como aguas levissimas.

Segundo Yoshinaga (1990), os valores mais frequentes de capacidade especifica estdo
situados no intervalo de 9,0 x 10®a 2,2 x 10* m®/ s/ m (88%), com mediana de 3,8 x10° m® /s /
m. Ainda, segundo Yoshinaga (1990), a regido apresenta transmissividades expressivas, entre, 1,2 X
10%m?/s,3,1x10%m?/s,3,6x10%m?/se 12,8 x 104 m?/s.

Porém, dependendo da litologia e das morfoestruturas, (topo, vertente, varzea) os valores
de capacidade especifica e transmissividade variam. Sendo que 0s po¢os em quartzitos apresentaram
maiores valores, enquanto 0s pocos em migmatito os valores foram menores e no migmatito
milonitizado foram os menores de todos. Além disto, pocos localizados nas varzeas, apresentaram
maiores valores de capacidade especifica e transmissividade (YOSHINAGA, 1990).

A tendéncia de maior producdo de agua nos quartzitos em comparacdo aos migmatitos,
pode ser atribuida aos planos de foliacdo bem desenvolvidos e a maior ruptibilidade, que resultam
em fraturamentos extensos e abertos. Além de que o material arenoso de maior permeabilidade
gerado da alteragdo do quartzito, pode influir na produtividade dos pocos, pois conduz a agua com
maior eficiéncia quando comparado ao material argiloso produzido pelo migmatito (YOSHINAGA,
1990).

Além disto, a regido apresenta um manto alteragdo com média de 33 metros nos topos, 16,8
nas vertentes e 24,6 nos vales e valor maximo de até 60 metros. Esta situacdo favorece o
desenvolvimento dos solos, e o fluxo de aguas subterraneas. Destas caracteristicas resultaram um
relevo bem dissecado, com predominio de trés tipos principais de formacbes geomorfologicas, as
serras alongadas NE-SW, com encostas ingremes; os morros arredondados em conjunto as serras,
além do relevo caracteristico dos mares de morros, com presenca de vales mais amplos, solos mais

profundos e planicies aluvionares mais desenvolvida. Os solos da regido sdo bastante diversificados,
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visto a complexa geomorfologia da area, contudo ha& predominio de Latossolos distréficos,
Argissolos, Cambissolos e Gleissolos nas areas de varzea (IAC, 1999)
3.2 - Hidroquimica

As chuvas amostradas por Yoshinaga (1990), apresentaram condutividade elétrica, entre 3
e 51 uS/cm; teores em mg/l de célcio entre 0,04 e 3,53; magnésio no intervalo de 0,1 a 0,56; teor de
sodio variando de 0,20 a 0,48; potéssio entre 0,04 e 0,44; cloreto entre 0,07 e 2,84, nitrato entre 0,01
e 3,31 e de sulfato com valores entre 0,02 e 7,05.

A variagdo das concentracBes de ions pode ser atribuida a fatores como, intensidade
frequéncia e duracdo das precipitacdes, época do ano, condicdes climaticas e topografia. Sendo que
os fons dominantes foram o Ca?*, K*, Mg?* e SO+*, 0 que é comum em regides continentais. Nos
periodos de inverno e outono as chuvas tendem a ter uma maior salinidade, sendo estes teores
menores no verdo (YOSHINAGA, 1990).

No estudo de Yoshinaga (1990), as concentracdes de oxigénio 18 e deutério nas aguas de
chuvas foram muito similares as das retas metedricas mundiais e préximos a reta meteérica para a
América do Sul. As chuvas apresentaram média de -5,27 %o (SMOW), figura 3, para uma
precipitacdo de 1810,7 mm. Esta negatividade pode ser explicada pelas altas taxas de precipitagdes

e também pelo efeito da altitude e a grande distancia do oceano.
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Figura 3: Relagéo entre as 80 e & 2H, das aguas de chuva com a reta meteérica mundial. Fonte: Yoshinaga, (1990).

As &guas de fontes e pocos tubulares tém como caracteristicas a baixa condutividade
elétrica (figura 4), entre 9 us/cm a 165 uS/cm; pH entre 5 a 7,70 (figura 5) e Eh no intervalo de 13
mV a 125 mV; CO: livre entre zero 68,2 mg/l e temperatura entre 18° e 28°C (YOSHINAGA,
1990).

Todavia, quando comparamos fontes e pocos, provenientes de migamatitos e de quartztos,

estas tendem ter valores médios menores de condutividade (74,82 uS/cm) e de CO2 livre (17,15
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mg/l), e possuem pH mais basico em tono de 6,61 e temperatura média mais elevada (23°C),

enquanto os migmatitos milonitizados tém valores médios de condutividade de 83,50 uS/cm, CO>

livre de 44,83 mg/l, com o pH e Eh com valores médios de 5,84 e 66,25 mV. Ja 0s migmatitos,

apresentam os maiores valores de condutividade média (91,83 uS/cm, pH mais acido (5,6), Eh

médio de 80,33 mV, menor temperatura média (21°C) e teor de CO: livre de 42,35 mg/l

(YOSHINAGA, 1990).
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22°26'0"8
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[ J9-29,08
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22°26'0"S
L

22°28'0"S
1
T
22°28'0"S

T
22°300°S
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1

22°32'0"s
1
T
22°32'0"8

Datum: SIRGAS 200

T T T T T
46°42'0"'W 46°400'W 46°38'0"W 46°36'0"W 46°34'0°W

Figura 4: Mapa de condutividade elétrica (adaptado de Yoshinaga, 1990).
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Figura 5: Mapas de Is6topos de hidrogénio (adaptado de Yoshinaga, 1990).
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No geral s aguas das fontes s@o puco mineralizadas, sendo que os ions dominantes foram
respectivamente os de Ca?*, K*, Mg?* e SO4%, ja o cloreto o sulfato e o nitrato apresentaram baixas
concentracdes (YOSHINAGA, 1990).

As &guas apresentam, ainda segundo Silveira e Bonoto (1995) e Negdo (2012) minerais
radioativos, resultados da desintegracao dos elementos Radio 226 e Uranio, presente nas rochas, em
gas radonio 222, e complexos de Urénio - UO,CO3 % e UO; (CO3)?2

Segundo Neg&o (2012) as concentracbes médias aritméticas variaram de 4,8 mBq L™ a 41
mBq L e de 30 mBq L a 54 mBq L™ para >*°Ra e ??®Ra, respectivamente. O maior valor de
atividade de ??°Ra foi observado nas aguas da Fonte Engarrafada S&o Jorge, enquanto que a
concentragdo maxima de 2?®Ra foi determinada na Fonte Santa Filomena. As razdes de atividade
228Ral ?%5Ra variaram de 1,2 (Fonte Engarrafada S&o Jorge) a 9,1 (Fonte Engarrafada Jatoba 1). De
acordo Silveira e Bonoto (1995) as aguas apresentam ainda pequenos teores de minerais de Uranio
dissolvido nas aguas subterraneas que variaram de 0,001 a 0,509 ppb, enquanto que a razdo de
atividade 234U / 238U para as fontes estudadas situou-se entre 0,81 e 3,76.

Em geral, a composi¢do quimica das aguas possuem as seguintes concentracfes de ions
prinicipais (med/l): rCa > rMg > rK e r HCO3 > rCl = rNO3s > rSQO4. Segundo Yoshinaga (1990) as
aguas sao classificadas de acordo com o diagrama de Piper, em sua maioria como Bicarbonatadas
calcicas e bicarbonatadas céalcio-magnesianas, e as das fontes Levissima 1 e 2 e nossa Senhora das
Brotas como bicarbonatadas sddicas e as fontes sertdozinho e da pracinha como cloretadas sddicas
(YOSHINAGA, 1990).

A circulacdo das aguas nos solos, promovem processos de mineralizacdo, devido aos seu
enriquecimento em acidos organicos, derivados da materia organica. Esta dgua enriquecida pelo gas
CO:. altera a equacédo do equilibrio do CO3, provocando a dissocia¢do do acido carbdnico, formando
bircabonato. De tal modo, o aumento da concentracdo de H™ inibe a formacdo de carbonatos, a
niveis minimos indetectaveis, como nas aguas analisadas. Essa agua intensifica 0s processos de
alteracdo do minerais das rochas através da hidratacdo principlamente pela hidrolise
(YOSHINAGA, 1990).

As rochas da area investigada apresentam 0s seguintes constituintes minerais: plagioclasios
(Can (Na)m AlSiz Og), ortoclasio (KAISi30s), Biotita ( H2K (Mg, Fe)s Al(Sis)3, hornblenda (( Ca,
Na)2-3 (Mg, Fe, Al)s (Si, Al) Siz011)2 (OH)2)) e muscovita (H, K) AlSiOa. A alteracdo deste minerais
fornece a agua elementos como, célcio, magnésio, ferro e potasio (YOSHINAGA, 1990). Os
processos mais intensos de mineralizacdo nesta regido ocorrem no manto de alteracdo, onde a agua

que se infiltra, ataca os minerais pela hiddlise e se enriquece em ions. Sendo as dguas dos pocos
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mais mineralizadas do que as das fontes em funcdo dos maiores tempos de residencia e
profundidade.

Na area de investigacdo os teores de oxigénio 18 (Figura 5), das aguas das fontes e pogos
variaram de -8,30%o a -6,80%0. As concentragdes de deutério foram de -51,8 %oa -45,7%0, cOMO

demonstra a figura 7.
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Figura 6: Mapas de Is6topos de oxigénio (adaptado de Yoshinaga, 1990).
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Figura 7: Mapas de Is6topos de hidrogénio (adaptado de Yoshinaga, 1990).
Sendo que as concentragdes dos diferentes pocos e fontes, indicam que as aguas das fontes

santa clara, levissima 1 e 2 e Lindoia provém de recarga direta, enquanto as demais sofrem
evaporacdo e enriquecimento de isotopos no durante sua infiltragdo e circulagdo e ndo refletem os

valores destes is6topos nas chuvas locais como reflete grafico (figura 7) que mostra a relagio entre 6
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|0 ¢ &% das aguas de fontes e pocos tubulares em funcdo das retas metedricas mundiais

(YOSHINAGA, 1990).

b 0 (®/00)

-

b 18 (%agy 37 <8 -7 -6 -5

A . Reta metebrica da Area
bo = 7,6 8% + 12,5

B . Reta metedrica mndial
b0 =8,0 5% + 10

- ~ 40

FONTES e POGOS :

11 - SHo Jorge (12/B7) - T 9 - BR-360 (07/88) - T

2 - Vida 1 (12/87) - p 10 - Estrada {(10/88) - T

3 - vida 11 (12/87) - p 11 - Filomena (12/87) - £

4 - Lindalia (08/88) — p 12 - Sertaozinho (10/88) - f

5 - Prefeitura (O8/8B) — T 13 -~ Hospital (10/88) = €

6 - Levissima T (08/88) - 1 14 - Pracinha (10/88) - f

7 - Santa Clara (08/88) - 15 - Sao Luiz (10/88) -

8 — Levissima I1 (0B/88) — [ 16 - Balneario FUMEST - Lindoia

FIGURA 8: Relacdo entre § |0 e 52 das aguas de fontes e pocos tubulares em funcdo das retas metedricas mundiais
Fonte: Yoshinaga, (1990).

4 - CONCLUSOES

Os isotopos possibilitam avaliar as caracteristicas das aguas, possibilitando datar sua idade e avaliar
a influéncia do meio ambiente sobre as 4guas metedricas. Na regido do Circuito Paulista das Aguas,
as aguas sdo pouco mineralizadas, e sao classificadas como Bicarbonatadas mistas ou calcicas. As
aguas da regido apresentam potabilidade, porém devido seu fluxo rapido e tempo de residéncia
baixo, 0s condicionantes ambientais devem ser constantemente avaliados, para evitar

contaminantes.
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