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Resumo:

Isétopos estaveis vem sendo desde muito utilizados como tragadores do ciclo hidrologico devido as
variacdes observadas na composicao isotdpica da agua devido ao fracionamento isotdpico. O presente
estudo avaliou as variagcdes na composicdo isotopica da precipitacao e nas aguas subterraneas em area
de afloramento do Sistema Aquifero Guarani, na cidade de Brotas (SP), buscando uma melhor
compreensdo nos mecanismos de recarga. O periodo de monitoramento foi caracterizado por
precipitacdes abaixo da média, que se refletiram no rebaixamento dos niveis d’agua, interrompido no
verdo 2014/2015. As variages medidas na composicao isotopica da precipitacio (~ 10%o para 50
e 80 %o para 5°H) sdo muito maiores que aquelas das dguas subterraneas (~ 1%o para 680 e 5 %o para
52H). As aguas subterraneas apresentam razdes isotopicas médias mais depletadas (580 = -7,25%o
VSMOW e §2H = -49,5 %0 VSMOW) que as da precipitacéo, entretanto esses valores sdo semelhantes
aos medidos na precipitacdo durante a estacdo chuvosa (entre novembro/2014 e maio/2015), quando

se observa a recuperacao dos niveis d’agua.

Abstract:

Stable isotopes have been widely used as tracers of the hydrological cicle due to the observed
variations in water isotopic composition associated to the isotopic fractionation. This study has
evaluated variations in the precipitation and groundwater isotopic composition in Guarani Aquifer
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System (GAS) outcrop area, located in Brotas (SP), seeking a better understanding on the recharge
mechanisms. The monitoring period was characterized by rainfall under the historical average, which
reflect in depletion of groundwater levels, interrupted during the summer season 2014/2015, when a
recovery in groundwater levels were observed. Variations in isotopic composition of precipitation (~
10%o for 580 and 80 %o for 52H) are larger than the observed in groundwater (~ 1%o for 50 and 5
%o for 32°H). Groundwater presents more depleted mean isotopic ratios (830 = -7,25%. VSMOW and
82H = -49,5 % VSMOW) than the precipitation, however these values are similar to those measured
in precipitation during the rainy season (from November/2014 to May/2015), when a recovery of

groundwater levels was observed.

Palavras Chave:
Isétopos Estaveis, Precipitagdo, Recarga

INTRODUCAO

Os is6topos estaveis dos elementos constituintes da molécula da agua (*H, 2H, %0, 1’0 e 180)
vem sendo desde muito utilizados como tragadores do ciclo hidroldgico, uma vez que mudangas no
estado fisico da &gua resultam em alteragBes nas razdes isotdpicas, devido ao processo conhecido
como fracionamento isotopico, que faz com que os distintos isétopos tenham comportamento
diferenciados em funcdo da temperatura, deslocando-se preferencialmente quando da mudanca do
estado da agua (Mook, 2000).

Sua aplicacdo em estudos hidroldgicos e climéticos iniciou-se a partir da instalacdo da Rede
Global de Isétopos na Precipitacdo (Global Network of Isotopes in Precipitation - GNIP) no ano de
1958 pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (International Atomic Energy Agency - IAEA)
em cooperacdo com a Organizacdo Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization -
WMO). A GNIP tinha como objetivo inicial o monitoramento das concentragdes de tritio produzido
pelos testes nucleares na atmosfera, e posteriormente a composi¢do isotopica de oxigénio e
hidrogénio na precipitacdo. Atualmente com o advento da técnica da Espectrometria de Absorcao
Laser (Laser Absorption Espectroscopy), a capacidade de determinacdo de um nimero maior de
amostras, faz com que novas fronteiras se abram para a utilizacdo de is6topos estaveis em estudos
hidroldgicos e climaticos (Wassenar et al., 2014).

O armazenamento de um grande numero de observacdes sobre a composicdo isotdpica da
precipitacdo na GNIP, possibilitou a constatacdo da existéncia de inumeras relacbes entre a
composicdo isotdpica da precipitacdo e parametros climaticos, como a temperatura do ar ou a
quantidade de precipitacdo, bem como a origem das massas de chuva, proporcionando dessa forma

uma associacao entre as condi¢Oes climaticas e a precipitacdo (Dangsaard, 1964; Craig, 1961; Craig
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& Gordon, 1965; Rozanski et al., 1992; Rozanski et al., 1993; Gat, 1996; Clark & Fritz, 1997, dentre
outros). Essas relacOes fazem da avaliacdo da composicao isotdpica da precipitacdo uma informagao
auxiliar na interpretacdo dos controles climéticos, especialmente devido a extensdo limitada, tanto
temporal quanto espacial, da rede de monitoramento de registros de parametros climaticos. A
avaliacdo conjunta de registros preservados em arquivos paleoclimaticos, como espeleotemas e aguas
subterraneas, pode ser utilizado como ferramentas auxiliares na interpretacao de condicdes climaticas
do Pleistoceno/Holoceno. (Aggarwal et al., 2012).

As variacdes observadas na composicao isotdpica da precipitacdo, relacionadas a variabilidade
climética, influencia diretamente a composigéo isotopica das dguas subterraneas, apesar da atenuagao
observada no sinal isotdpico quando da recarga, que faz com que as razfes isotdpicas observadas
representem médias das precipitacdes anuais. Entretanto grandes variacdes em escalas milenares sao
facilmente reconhecidas ao longo de inumeros aquiferos, como é o caso do Sistema Aquifero Guarani
(SAG), onde aguas isotopicamente depletadas, cerca de -3%. VSMOW em &80, sdo encontradas em
areas proximas as areas de recarga da unidade (Chang et al., 2012).

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados preliminares de
programa de monitoramento temporal da composicdo isotopica da precipitacdo e de aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Guarani na cidade de Brotas (SP), realizado entre fevereiro de 2014
e dezembro de 2015.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Brotas esta localizado na porc¢do central do Estado de Séo Paulo, inserida na
bacia Hidrogréafica do Rio Tieté-Jacaré (BH-TJ) - UGRHI-13 (Figura 1). Geologicamente o municipio
encontra-se assentada predominantemente sobre os sedimentos clasticos arenosos das formacdes
Botucatu e Piramboia, constituintes do Sistema Aquifero Guarani e sobre as rochas igneas basalticas
da Formacdo Serra Geral, que constituem a sequencia mesozoica da Bacia Sedimentar do Parana. A
precipitagdo média anual é de 1510 mm/ano, distribuida ao longo do ano em duas estacBes: uma
chuvosa, entre os meses de dezembro a fevereiro, concentrando cerca de 50% de toda a precipitacao
anual, e uma estacdo mais seca, que se estende de junho a agosto, quando chove aproximadamente
5% do indice anual (SIGRH, 2005).

Para a coleta das amostras de precipitacdo foi utilizado um coletor especialmente desenhado
para se evitar a evaporacdo, uma vez que a mesma altera a composicao isotopica original da amostra
coletada devido ao fracionamento ocorrido (Groning et al, 2012) (Figura 1). As amostras de chuva
foram coletadas mensalmente, em aliquotas de 50mL, filtradas com filtro seringa de acetato de

celulose, abertura 0,45um e armazenadas em frascos de vidro ambar com dupla vedacéo, evitando-
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se grandes volumes de ar no interior do frasco, de modo a evitar a ocorréncia de fracionamento por

evaporacao.

Figura 1. (A) Localizacéo da area de estudo. (B) Coletor utilizado na amostragem da precipitagdo. (C) Pogco monitorado

As amostras de agua subterranea foram coletadas mensalmente, nos primeiros dias do més, em
um poco tubular com 30 metros de profundidade, perfurado em arenitos da Formacéao Botucatu. Antes
da coleta da amostra foi efetuada a medicao dos niveis d’agua e da condutividade elétrica, e o para se
evitar a amostragem de agua estagnada no interior do pogo, 0 mesmo era bombeado por cerca de 20
minutos, garantindo que a amostra representasse a agua contida no aquifero.

O conteudo isotdpico das amostras foi determinado por Espectrometria Laser de Cavidade Oca
(Cavity Ring Laser Spectroscopy), no Laboratério de Hidrogeologia e Hidroguimica do
Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, e os resultados expressos de acordo com a
notacdo 6%o em relacdo ao VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), calculada de acordo

com a equacéo 1:

_ Ramostra—Rpadrio
Samostra - R . x 1000 (Eq 1)
padrao

Dados climaticos, como: temperatura, umidade, pressdo atmosférica e precipitacdo, foram
obtidos a partir de estacdo meteoroldgica automéatica modelo DRIA-0511, instalada no mesmo local

da coleta das amostras de precipitacao.

RESULTADOS E DISCUSSOES
No periodo de monitoramento a precipitacdo observada foi de 980 mm durante o ano de 2014
e de 1050 mm no ano de 2015, ambos 0s anos bem abaixo da média observada na regido. Os meses

mais chuvosos foram fevereiro e dezembro/2014, com 198 e 166 mm respectivamente, e fevereiro e
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novembro/2015, com indices que alcangaram 179 e 205 mm, respectivamente. Os meses mais secos
foram junho de 2014 e 2015, quando n&o foi registrada precipitacéo.

Os baixos indices pluviométricos do periodo refletiram-se no comportamento dos niveis d’agua
subterrdnea do poco monitorado, que apresentou profundidade variando entre 8,85m até 9,69m,
mostrando comportamento concordante com as taxas de precipitacdo. Observou-se no periodo uma
tendéncia a rebaixamento continuo dos niveis, com pequena recuperagao entre 0s meses de janeiro e

marco/2015, efeitos da precipitacdo ocorrida a partir dos meses de novembro/2014 (Figura 2).
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Figura 2. Variacéo da precipitacdo e da profundidade do NA no poc¢o observado.

A composicio isotopica da precipitacdo variou de +0,02 a -9,26% VSMOW para 5120 e de
+17,3 a -63,3%0 VSMOW para 62H, com médias ponderadas de -4,35%. VSMOW para 580 e de -
21,29 %o VSMOW para §°H. Observa-se ainda que os valores mais depletados estdo associados ao
periodo chuvoso novembro/2014 a abril/2015, que apresenta valores de 530 aproximadamente 4%o
mais empobrecida que a precipitacdo do final do periodo chuvoso de 2013-2014 (Figura 3). Apesar

dessas variagdes nao foi observada boa correlacéo entre a quantidade de precipitagéo e os valores de

5180 (r2=0,07).

250

\
\
\
\
\
1\ 150
\
\
\
]

100

580 (%0 VSMOW)
s
Precipitagao (mm)

2_
b«b'vb‘ LRGN CI] wo o I I -]
SRS '\\\\ \\\ \\r\\\\\ W9 W2 W0 W W W
& A S & * 13*@&?;\@7;\ e\ \_\é\o\p&%a\o\&(\o&b@

w180 == == Precipitacéo

Figura 3. Variagio da razio isotopica 60 e da quantidade de precipitacéo
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A reta metedrica local (62H = 8,076180 +14,33) apresenta inclinagdo aproximadamente igual
a reta metedrica global, entretanto o excesso de deutério é um maior, indicando que a origem da
precipitacdo possui fontes de vapor que passaram por processos de evaporacgéo e recirculacdo em

areas continentais (Figura 4).
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Figura 4. Reta meteorica local

A composicao isotdpica das dguas subterraneas variou de -6,77 a -7,76%o. VSMOW para &80
e de -44,7 a -49,5%0 VSMOW para §°H, com médias de -7,25%. VSMOW para §*80 e de -49,5 %o
VSMOW para &°H (Figuras 4 e 5). Essa pequena variagdo observada nas razdes isotopicas das aguas
subterraneas se explica pela atenuacdo do sinal isotdpico durante o processo de recarga, quando

ocorre a mistura de aguas.
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Figura 5. Variagdo temporal de §'80 nas guas subterraneas e na precipitagéo

A composic¢do isotopica das aguas subterraneas é aproximadamente a mesma da precipitacao
dos meses de novembro/2014 a maio/2015 (Figura 5), indicando que eventos de recarga ocorrem
associados a maiores eventos de precipitagdo, como esperado, associado a recuperagao dos niveis

d’4gua observado no pogo (Figura 2).
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CONCLUSOES

A analise das variagbes na composicao isotdpica da precipitacdo e das aguas subterraneas,
aliado ao monitoramento dos niveis d’agua e dos indices pluviométricos, permitiu avaliar, de maneira
preliminar as condicdes de recarga em &rea de afloramento do Sistema Aquifero Guarani, na cidade
de Brotas (SP).

Os resultados do estudo indicam que as variagcdes na composicao isotdpica da precipitacao (~
10%o para 880 e 80 %o para §2H) sdo muito maiores que as observadas nas aguas subterraneas (~ 1%o
para 80 e 5 %o para 5°H). A reta metedrica local apresenta inclinagdo préxima a da reta metedrica
global, com excesso de deutério superior, indicando a existéncia de processos associados a origem
do vapor distintos. Os valores mais depletados da precipitacdo foram observados no periodo chuvoso,
durante o qual se observa a instalacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, caracterizado pela
ocorréncia de chuvas convectivas. As razfes isotopicas das dguas subterraneas sdo semelhantes as
observadas nessas precipitacGes, e sdo coincidentes com o periodo em que foi observada a

recuperagao dos niveis d’agua no aquifero.
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