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RESUMO

Nos estudos hidrologicos e hidrogeoldgicos ¢ cada vez mais comum a correlagdo das razoes
isotopicas de 6180 e §2H nas aguas superficiais, subterrineas e precipitadas com foco em
compreender a interacdo entre partes dos mecanismos do ciclo da agua. Isso € possivel por meio
da comparacao da assinatura isotopica das aguas em busca de tendéncias que apontem para as
influéncias de processos naturais de fracionamento isotopico. O objetivo principal ¢ interpretar
a relacdo dos mecanismos de recarga com os fenomenos climaticos. Neste sentido, o escopo de
trabalho ¢ a andlise temporal da variagdo da composicao isotopica da precipitacdo e das aguas
subterraneas. Foi feito por meio da organizagao de dados de série historica atualizada, para area
de recarga do Dominio Hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Bauru-Caiud (SAB) no municipio
de Araraquara - SP. Como resultado para as dguas de chuva, destaca-se a reta meteorica local
definida pela fungio 6°H = 8,022*5'%0 +14,342, quase paralela a reta meteérica global. A média
ponderada pela quantidade de chuva das razdes isotopicas de 5'*0 (%0) VSMOW ¢ igual a -
5,48; de 8°H (%0) VSMOW é igual a -28,73; e a média aritmética do excesso de deutério ¢ igual
a 14,24. O piezograma do poco foi analisado visualmente e registra uma tendéncia de recessao
até novembro de 2015, seguida de uma forte recarga que elevou o nivel d’dgua para uma
profundidade média de 10 m com ciclos anuais de recarga bem definidos. As razdes isotopicas
para as aguas subterraneas apresentam médias mais depletadas e com menor variabilidade,
sendo a média aritmética de 8'%0 igual a -6,90; 5°H igual a -43,94; e excesso de deutério igual
a 11,23. A sazonalidade do volume de precipitagdo ¢ marcada pela concentragcdo de chuvas no
periodo de outubro a marco, com a maior média histérica no més de dezembro igual a 242 mm,
e menor no més de junho igual a 25 mm. A sazonalidade da composi¢do isotopica das aguas de
chuvas ¢ destacada pelas amostras das chuvas na estacdo chuvosa serem mais depletadas que
as amostras coletadas na estacdo seca. Os resultados estdo de acordo com o esperado com base
na literatura recente sobre isotopos estaveis da 4gua em areas tropicais, de modo que este estudo

contribui para a expansao do conhecimento neste topico.

PALAVRAS-CHAVE - Is6topos estaveis. Sistema Aquifero Bauru-Caiué. Hidrogeologia.

Precipitagio. Agua subterranea.



ABSTRACT

In hydrological and hydrogeological studies, the correlation of isotopic ratios of §80 and §?H
in the surface, groundwater and precipitated waters is increasingly common, with a focus on
understanding the interaction between parts of the water cycle mechanisms. This is possible by
comparing the isotopic signature of waters in search of trends that point to the influences of
natural processes of isotopic fractionation. The main objective is to interpret the relationship
between recharge mechanisms and climatic phenomena. In this sense, the scope of work is the
temporal analysis of the variation of the isotopic composition of precipitation and groundwater.
It was made through the organization of updated historical series data for the recharge area of
the Hydrogeological Domain of the Bauru-Caiua Aquifer System (SAB) in the municipality of
Araraquara - SP. Because of rainwater analysis, the local meteorological line defined by the
function 02H = 8.022 * 180 +14.342, almost parallel to the global meteorological line, stands
out. The weighted average by the amount of rainfall of the §180 (%0) VSMOW isotopic ratios
is -5.48; of 62H (%0) VSMOW is equal to -28.73; the arithmetic mean of excess deuterium is
14.24. The well's piezogram was visually analyzed and recorded a recession trend until
November 2015, followed by a strong recharge that raised the water level to an average depth
of 10 m with well-defined annual recharge cycles. The isotopic ratios for groundwater present
more depleted averages and with less variability, with the arithmetic average of 3180 equal to
-6.90; 02H equal to -43.94; and deuterium excess equal to 11.23. The seasonality of rainfall
volume is marked by rainfall concentration from October to March, with the highest historical
average in December equal to 242 mm, and the lowest in June equal to 25 mm. The seasonality
of the isotopic composition of rainwater is highlighted by the fact that rainfall in the rainy
season is more depleted than in the dry season. The results are as expected based on recent
literature on stable isotopes of water in tropical areas, so this study contributes to the expansion

of knowledge on this topic.

KEYWORDS - Stable isotopes. Bauru-Caiua Aquifer System. Hydrogeology. Precipitation.

Underground water.
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1 INTRODUCAO
1.1 Delimitacdo do tema e do problema de pesquisa

A relacao da atividade antropica com a hidrosfera ocorre de forma que uma altera e ¢
alterada pela outra, tal que a disponibilidade de recursos hidricos ¢ frequente alvo de discussoes
pela populacdo em geral, midia e meio cientifico (SILVA, 1998) A frequéncia e intensidade de
anomalias correspondentes a eventos de escassez ou excesso hidrico sdo definidas por processos
que estao fugindo ao esperado para a variabilidade interanual dos climas (MARENGO, 2008).
Hé uma demanda do meio cientifico para que os estudos hidroldgicos criem avangos fora das
regides tradicionalmente estudadas, por meio do levantamento e teste de novas hipdteses
(BURT & MCDONNEL, 2015; MCKNIGHT, 2017).

Os estudos hidrologicos possuem como principais tematicas a qualidade, quantidade e
disponibilidade de 4gua (CORDEIRO NETTO & TUCCI, 2003). Em um determinado espago,
essas trés propriedades variam como resultado dos processos associados ao ciclo hidrologico
(TUCCI, 2007). Neste sentido, um dos métodos mais conhecidos para estudo de movimentagao
de dgua na hidrosfera € por meio de isdtopos estaveis da agua, com estudos pioneiros tendo sido
conduzidos por Dansgaard (1964), Gat (1996) e Araguas-Araguas et al. (2000).

Os isotopos estaveis da agua sdo amplamente utilizados em estudos hidrologicos pois
nos ultimos anos houve grandes avangos na disponibilidade de dados e na construcdo de teorias
e modelos para interpretd-los (GALEWSKY et al., 2016). Estudos mais recentes focam em
utilizar os isétopos estdveis da agua como tragadores para diagnosticar mecanismos
meteorologicos em areas tropicais (AGGARWAL et al., 2016; GALEWSKY et al., 2016;
ZWART et al., 2018).

Is6topos estaveis sdo nuclideos de um mesmo elemento quimico que ndo sofrem
desintegragdo espontdnea na natureza. O conceito de nuclideo prioriza as propriedades
nucleares da espécie atdmica, que variam de acordo com o nimero de prétons e néutrons no
nucleo do 4&tomo. O conceito de isdtopo tem foco nas propriedades quimicas dos atomos, que
dependem essencialmente do numero de protons no ntcleo. O termo is6topo agrupa diferentes
atomos em um unico elemento quimico (Figura 1), por exemplo os is6topos do elemento

quimico Hidrogénio sdo trés: hidrogénio ('H), deutério (*H) e tritio CH).
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Figura 1 — Is6topos do elemento quimico Hidrogénio.

Camada eletronica
- —
e" e e
Hidrogénio-1 Hidrogénio-2 Hidrogénio-3
numero de massa: 1 Deutério Tritio
numero de massa: 2 numero de massa: 3

Modificado de Wikimedia Commons (2019).

Os fendmenos naturais associados aos sistemas biologico, hidrologico e geologico
podem ser analisados de forma pratica pela abundancia dos iso6topos de H, C, N, O e S. Os
isotopos destes elementos sdo denominados is6topos ambientais (CLARK & FRITZ, 1997).
Por serem 4tomos de pequena massa, a variagao de um néutron no nucleo representa uma grande
variagdo porcentual de massa para o dtomo. A mesma logica se aplica para agregados
moleculares, pois uma molécula pode conter diferentes padrdes de organizacdo segundo o
1s6topo que ocupa o sitio de seu elemento.

O fracionamento quimico de is6topos estaveis corresponde ao conjunto de processos
naturais de separa¢cdo e concentracdo de moléculas devido a diferenca de massa. O ciclo
hidrologico dita a circulacao da dgua nos sistemas hidrosfera e atmosfera, tal que nos processos
de mudanca de fase predomina o fracionamento € nos processos de transporte predomina a
mistura (Figura 2).

Os isOtopos estaveis da agua permitem avaliar a distribuicdo espacial e temporal dos
processos relacionados ao ciclo hidrolégico pois o fracionamento isotopico pode ser resumido
segundo o modelo da Destilagao Rayleigh (CRAIG, 1961a; CLARK & FRITZ, 1997). Também
denominado de destilacdo diferencial, este fenomeno representa a concentracdo de is6topos
mais leves da agua na fase de maior energia em uma transformacao fora do equilibrio, por
exemplo na evaporagdo sobre a superficie do oceano. Ele ocorre por conta do fato de que uma
molécula formada por atomos mais pesados necessita de uma maior energia de ativacao para

sofrer uma transformacao fisica como uma mudanga de estado fisico.
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Figura 2 — Esquema ilustrativo de isdtopos estaveis de dgua e sua relagdo com o ciclo hidrolégico.

Agua «levey)
ende a evaporar 2,

2

20 Agua «pesada» %
A Tende a condensar

H,1%0 HDO i
0.20% 0.016% P Mistura
«Fracionamento» causa grande @
heterogeneidade no tempo Fluxo do rio

€ 0 es5paco.

Modificado de Yoshimura (2015).

Em regides tropicais a recarga de aquiferos ocorre essencialmente por meio da
infiltragdo de &4guas de chuvas intensas, concentradas nos periodos chuvosos do ano
(JASECHKO & TAYLOR 2015). O mecanismo de recarga em regides tropicais difere do que
ocorre em regides temperadas, nas quais a recarga ocorre de forma dissipada ao longo do ano.

Neste projeto a resposta buscada ¢ se a recarga do Sistema Aquifero Bauru, no
municipio de Araraquara (SP) ocorre conforme o modelo esperado para regides tropicais. O
problema a ser solucionado ¢ se a variagdo temporal dos atributos das dguas subterraneas e
superficiais na regido ¢ resultado dos processos climaticos controladores da precipitacdo e

recarga.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho ¢ avaliar as variagdes na composi¢ao isotopica da
precipitagdo e das dguas subterraneas em area de afloramento do Sistema Aquifero Bauru em
correlacdo com a profundidade do nivel da 4gua no municipio de Araraquara (SP). Os objetivos
especificos sdo interpretar a relacao entre os mecanismos do Ciclo Hidroldégico na recarga do
aquifero estudado e interpretar a relacdo dos mecanismos de recarga com o volume de

precipitacao.
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1.3 Justificativas

O presente projeto constitui uma pesquisa empirica cujos resultados podem auxiliar na
avaliacdo do potencial de perturbagdo causado por mudangas na disponibilidade de recursos
hidricos nas atividades socioecondmicas. Em um contexto onde a demanda por aguas
subterraneas ¢ muito maior que por superficiais, que ocorre na regido oeste do estado de Sao
Paulo (Figura 3), dados cientificos sdo fundamentais para uma gestdo de recursos hidricos
adequada.

Do ponto de vista cientifico, a abordagem por dois métodos com revisdes positivas na
literatura para uma alta correlacdo genética entre fendmenos e resultados ¢ um requisito
interessante e fator facilitador do desenvolvimento da pesquisa. Do ponto de vista ambiental os
métodos selecionados permitem a avaliagao da assinatura das dguas de forma nao intrusiva.
Consequentemente nao ha impactos ambientais associados ao desenvolvimento do projeto. Do
ponto de vista estatistico os métodos escolhidos levam a geracdao de dados quantitativos, que

permite uma abordagem mais pratica e realista dos fenomenos.

Figura 3 — Mapa da demanda por tipo de recurso hidrico no estado de Séo Paulo.
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Destaque em vermelho para o municipio de Araraquara. Modificado de Sao Paulo (2014).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Isotopos estaveis da agua

No trabalho intitulado “The thermodynamic properties of isotopic substances”, Urey
(1947) define o comportamento de fracionamento das substancias isotopicas em transformagdes
de fase. O fracionamento isotdpico € explicado pelo fato de que as moléculas com dtomos mais
pesados tendem a ter forcas de ligagdo intermolecular mais intensas. Consequentemente
apresentam uma resisténcia maior as mudancas da fase menos energética para mais, CoOmo no
caso da evaporacao. Na superficie de um lago, por exemplo (Figura 2), em um dia ensolarado
predomina o processo de evaporagdo, tal que as moléculas de 4gua mais leve (‘H2'°0) tendem
a quebrar as ligacdes que as mantém no estado liquido mais facilmente que as pesadas
('"H2H'®0).

Uma etapa fundamental para o desenvolvimento de pesquisas na area dos isdtopos
estaveis foi o trabalho de Nier (1947), que construiu o espectrometro de massa de ionizagado por
elétrons. Este equipamento ¢ capaz de medir a quantidade de um determinado elemento em uma
substancia na fase gasosa e as suas propriedades quimicas, como a razao carga/massa, essencial
para a quantificacio de isotopos. E aplicado na técnica conhecida como Isotope-ratio mass
spectrometry (IRMS), e ¢ considerado o método tradicional para medi¢ao de isdtopos estaveis
do hidrogénio e do oxigénio. Na atualidade o IRMS se mantém semelhante, mas as principais
mudangas foram a evolugdo das técnicas de preparo de amostras para analise.

A partir de 2007 as medigdes de isdtopos passaram a ser feitas por outro método, a
espectroscopia de absor¢ao laser no infravermelho, conhecida como Laser Absorption
Spectroscopy (LAS). O LAS rapidamente substituiu o IRMS nos estudos hidrologicos
(Wassenaar et al., 2014) por apresentar resultados mais precisos para os isétopos “H e 20
(Brand et al., 2008), e por possuir custo menor que o associado ao de implantacao e operagao
do IRMS.

O uso de isotopos estaveis em estudos hidroldgicos e climaticos foi impulsionado pelo
estabelecimento da Rede Global de Is6topos na Precipitagdo, a Global Network of Isotopes in
Precipitation (GNIP), segundo Araguas-Araguas et al. (2000). A GNIP ¢ fomentada pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica, International Atomic Energy Agency (IAEA), e o
inicio das medi¢des mensais da precipitagdo foi em 1961 em cooperacdo com a Organizagdo
Meteorologica Mundial, World Meteorological Organization - WMO (Rozanski et al., 1992).

Esta cooperacgdo foi de fundamental importancia para a criagao de uma plataforma que permite
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a formacao de uma base de dados para estudar a relacdo dos isétopos estaveis da agua com o
clima em escala global.

Dentre estes estudos, em “Isotopic Variations in Meteoric Waters”, Craig (1961a)
chegou a conclusdao que hd uma forte correlagdao isotdpica entre as aguas meteoricas. Ao
desenhar em um gréfico de dispersdo da razio isotopica do O-18 versus H-2, o conjunto de um
grande nimero de amostras em escala global se assemelha a uma reta. O resultado da
aproximacao por regressao linear € a reta chamada de “Reta Metedrica Global”, frequentemente
apresentada em trabalhos nesta area, que representa a média de diferentes retas locais. No
mesmo ano, Craig (1961b) publicou o primeiro referencial para teores de 5180 e §2H, e chamou
este valor de referéncia de Standard Mean Ocean Water (SMOW).

Por meio dos trabalhos de Baertschi (1976) e Hageman et al. (1970), a IAEA redefiniu
o valor de referéncia com base em estimativas mais realistas do teor médio dos oceanos e o
renomeou para Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). O estado da arte até este
ponto, e os principais conceitos e aplicagdes de isdtopos estaveis do século XX estdo presentes
em Clark e Fritz (1997). No inicio do século XXI, os trabalhos sobre is6topos estaveis foram
focados em desenvolver a compreensao dos fenomenos observados em diferentes escalas
espaciais e temporais, em regidoes temperadas (Bowen, 2008). Na segunda década, ¢ observada

uma tendéncia de evolucao do conhecimento em regides tropicais (AGGARWAL et al., 2016).

2.2 Grupo Bauru e Sistema Aquifero Bauru

Sob a perspectiva do arcabougo geoldgico regional, o municipio de Araraquara esta
inserido na por¢ao centro-oeste do estado de Sao Paulo, onde afloram unidades da Bacia do
Parana (Figura 4). A Bacia do Parand ¢ uma unidade tectonica interpretada como uma sinéclise
intracraténica composta por seis unidades aloestratigraficas, as Supersequéncias Rio Ivai,
Parana, Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III, e Bauru (MILANI, 1997). Na area de estudo
estdo presentes duas dessas sequéncias sedimentares: as supersequéncias Gondwana III, e
Bauru.

A deposicao da Supersequéncia Gondwana III ¢ marcada pela interrupgao da condigao
de erosdo que predominava no periodo anterior, que ocorreu quando os derrames basalticos do
Magmatismo Serra Geral afetam a bacia no Eocretaceo. O conjunto de rochas formado por
dunas eoélicas e por derrames e intrusivas de caracteristica basica representam a Supersequéncia

Gondwana III (MILANI et al., 2007).



Figura 4 — Carta estratigrafica da Bacia do Parana.
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As unidades litoestratigraficas do Grupo Sao Bento sao duas, a Fm. Botucatu na base e
a Fm. Serra Geral no topo. De acordo com Milani et al. (2007), a Fm. Botucatu ¢ composta por
arenitos médios a finos, altamente esféricos e de aspecto fosco, associados a facies edlicas,
justificadas também por sua estrutura sedimentar principal, a estratificacdo cruzada tangencial
de médio a grande porte. A Formacdo Serra Geral corresponde ao vulcanismo fissural
mesozoico comum as bacias cratonicas sul-americanas, que se manifestou na Bacia do Parana
sob a forma de uma espessa cobertura de lavas, além de multiplos niveis de soleiras e diques,
compostos por basaltos toleiticos, andesitos basalticos, riolitos e riodacitos, datados entre 137
e 127 Ma. (MILANI et al., 2007).

A abertura do paleocontinente Gondwana marcou um longo periodo de ascensdo
litosférica das areas adjacentes a separagao, predominando os processos erosivos na area. Com
o resfriamento e tendéncia a compensagao isostatica, a Bacia do Parana passou pelo seu ultimo
ciclo de subsidéncia, que caracteriza a Supersequéncia Bauru. Os depoésitos indicam que a
sedimentacdo ocorreu em sistema continental, de ambiente desértico no centro e mais imido
nas bordas da bacia (MILANI et al., 2007). O Grupo Bauru no estado de Sao Paulo ¢ limitado
abaixo por discordancia litologica com os basaltos da Fm. Serra Geral (Grupo Sao Bento, do
Cretaceo Inferior), e limitado acima por diferentes unidades do Quaternario.

Segundo Fernandes (1992), as primeiras descri¢gdes de unidades suprabasalticas da
Bacia do Parand foram feitas por Gonzaga de Campos (1905) e Florence (1907), que
descreveram a existéncia de arenitos em discordancia litoldgica com os basaltos da Formagao
Serra Geral. As diferentes facies de arenitos foram organizadas em unidades Bauru e Caiua
(sotoposta), e foram apresentadas como unidades formais em mapa pela primeira vez na Carta
Estratigrafica do Estado de Sao Paulo (Florence & Pacheco, 1929).

Entre as décadas de 1940 e 1960 houve trabalhos focados na caracterizacao das regides
do Pontal do Paranapanema e noroeste do Parana, com diferentes propostas para a organizagao
em unidades (Scorza, 1952). A década de 1970 foi marcada por pesquisas de mapeamento
litoestratigrafico, que levaram ao trabalho de Soares ef al. (1980), em que a unidade aparece
pela primeira vez com o status de Grupo Bauru, sendo dividido nas Formagdes Caiud, Santo

Anastacio, Adamantina e Marilia (Figura 5).
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Figura 5 — Proposta para a estratigrafia do Grupo Bauru segundo Soares ef al. (1980).
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Retirado de Soares ef al. (1980).

Na década de 1990, o trabalho de Fernandes (1992) se destaca como uma das grandes
sinteses do conhecimento sobre o Grupo Bauru. Sob a influéncia da estratigrafia de sequéncias,
Fernandes (1998) propdem a separagdo do Grupo Bauru e Grupo Caiua. Os dois grupos sao
parcialmente cronocorrelatos e representam uma fase de subsidéncia termomecanica, com
deposicao de sedimentos em sistema continental no Cretaceo Superior (Fernandes, 1998).
Houve formagdo de diferentes facies sedimentares arenosas, cuja relacdo de interdigitagcdo

(Figura 6) ¢ resultado de intensificagdo da tectonica e mudangas climdaticas na bacia.
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Figura 6 — Unidades litoestratigraficas da Superssequéncia Bauru de Fernandes e Coimbra (2000).
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Do ponto de vista hidrogeologico, os Grupos Bauru e Caiué foram reconhecidos como
duas unidades hidroestratigraficas formais no trabalho de DAEE (1979). Sua exploragdo como
fonte de recurso hidrico data da ocupagao da regido oeste do estado de Sao Paulo, por meio de
pocos rasos. Em DAEE (2005) ¢ feita a caracterizagdo das dguas do Sistema Aquifero Bauru
(SAB), que sob a perspectiva quimica sdo essencialmente de baixa salinidade, e sob a
perspectiva ambiental estdo fortemente suscetiveis a contaminagao por atividades antropicas.
Em Franzini e Mourao (2012), ¢ proposto o Sistema Aquifero Bauru-Caiua (SABC), e sdo

apresentadas as subdivisdes segundo os aspectos hidrodinamicos (Figura 7).



Figura 7 — Mapa do Dominio Hidrogeologico do Sistema Aquifero Bauru-Caiua.
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3 MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ a regido de afloramento do Sistema Aquifero Bauru-Caiud no
municipio de Araraquara (Figura 8). O SABC aflora em uma area de 354.770 km? sobre as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Na regido de Araraquara o nivel potenciométrico

do aquifero atinge valores de cota préximos a 600 metros, com variacdes locais (Franzini e

Mourdo, 2012).

Figura 8 — Imagem de satélite da area de afloramento do Sistema Aquifero Bauru-Caiua no municipio de
Araraquara (SP).
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Confeccionado pelo autor com dados vetoriais das bases GeoSGB (SGB, 2017) e RIMAS (2018).

Do ponto de vista geomorfoldgico a area de estudo esta inserida no contexto da margem
leste do Planalto Ocidental Paulista (Almeida, 1964). Em escala local, o municipio de
Araraquara apresenta diferentes dominios geomorfologicos, sendo o dominio de colinas amplas

e suaves associado a regido sob controle litolégico do Grupo Bauru.
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Do ponto de vista climatico o municipio de Araraquara ¢ classificado como subtropical
umido, e devido ao padrdo de distribui¢do da precipitacdo ¢ identificado como Cwa de Koppen
(Alvares et al., 2013). As temperaturas médias estdo bem proximas aos limites de classificagao,
tal que no més mais quente do ano este valor ¢ de 22,8 °C e no més mais frio ¢ de 16,8 °C. Para
esta pesquisa a caracteristica mais importante ¢ a distribui¢do da precipitagdo, que esta
concentrada nos meses mais quentes. Em valores, a precipitacao pode atingir uma média de 237

mm no més de agosto, enquanto que durante o inverno a média ¢ de 22 mm.
3.2 Arcabouco Geolodgico

No municipio de Araraquara ha afloramentos de oito unidades geologicas distintas:
Formacao Piramboia, Formagao Botucatu, Formagao Serra Geral e Suites Basicas, Formagao
Adamantina, Depositos coluviais, Depositos aluviais e Depositos de cimeira (Figura 9). A éarea
de estudo corresponde a zona de afloramento do Grupo Bauru nos limites de Araraquara. A
por¢ao aflorante do Grupo Bauru no estado de Sao Paulo ¢ representada principalmente pela
Formag¢do Adamantina, que ¢ em partes correlata a Formagdo Vale do Rio do Peixe de
Fernandes (1992).

Neste trabalho serd utilizada a terminologia classica de Formag¢ao Adamantina, tal como
proposta por Soares et al. (1980). Segundo os autores, esta formagao pode atingir 190 m de
espessura na regido dos rios Santo Anasticio e Paranapanema, mas apresenta um forte
adelgagamento rumo a leste até apresentar espessuras minimas de apenas 10 m na regido de
Araraquara.

A Formacdao Adamantina no municipio de Araraquara ¢ representada por sedimentos
silto-arenosos, tipicamente com formacdo de solos de coloragdo vermelha a vermelha
alaranjada (MEAULO, 2007). Seu contato basal com a Formagdo Serra Geral ¢ tipicamente
marcado por um nivel conglomeratico no qual predominam seixos e cascalhos quartzosos.
Segundo Meaulo (2007), na por¢ao nordeste do municipio ha afloramentos do contato de topo
da unidade com os Sedimentos Cenozoicos, que ¢ de dificil reconhecimento devido a

semelhanca entre os materiais.
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Figura 9 - Mapa geoldgico do municipio de Araraquara.
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3.3 Analise isotdpica e pluviométrica

As amostras de aguas subterraneas foram coletadas de um pogo convencional (Figura
10). O pogo tem como caracteristicas de constru¢do: 30 m de profundidade, com filtro para

captagdo dos 15 aos 30 m, didmetro de 6 polegadas, com tubo para medi¢ao do nivel d’agua.
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Figura 10 - Pogo com instalacdo para coleta de amostras e medigdo do nivel estatico da agua.

Fotografia registrada em campo.

As amostras de chuva foram coletadas com a estacdo de prefixo C5-125 do DAEE,
localizada nas coordenadas Latitude 21°48'45"S e Longitude "48°09'54"W. Os dados de
precipitacao estao disponiveis para consulta no endereco eletronico
<http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/>.

A determinacdo das razdes isotdpicas foi feita pelo método da Espectrometria a Laser
de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spectroscopy). Foi utilizado o Espectrometro da marca
Los Gatos Research INC, do Laboratorio de Estudos de Bacias, UNESP. Os resultados estdo
expressos em relagio ao VSMOW. Para fins de estudos cientificos, é adotada a notagdo de §180
e 62H, que representa a concentracgdo relativa, portanto adimensional, dos principais isotopos
estaveis dos elementos quimicos Oxigénio e Hidrogénio, respectivamente. Essa relacao ¢

apresentada na Equacdo 1, que ¢ aplicada de forma analoga ao H.

18
( /160)am03tra

m
0 s g = I — 1| x 1000 %o VSMOW  (Equagdo 1)
my(

18y
/160)referéncia
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O denominador da razdo ¢ o valor de referéncia VSMOW, determinado pela razao da
abundancia molar do is6topo menos comum sobre o mais comum para a amostra tida como

referéncia global das 4guas oceanicas, e ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrdes de Vienna Standard Mean Ocean Water para os isdtopos 2H e '80.

Referéncia Isotopo Razio para calculos
V-SMOW 2H 0,0001557
V-SMOW 180 0,0020004

Retirado de Gonfiantinni (1978).

A correlacdo dos teores de §180 e §2H nas 4guas subterraneas e precipitadas com foco
em compreender a interacao entre mecanismos do ciclo da agua ¢ possivel por meio da
comparagdo dessas assinaturas isotdpicas das aguas em busca de tendéncias que apontem para
as influéncias de processos naturais de fracionamento. Essa tendéncia ¢ analisada por método
grafico, em que se analisa a distribui¢do das amostras em comparagdo com a Reta Metedrica
Global. Para a obtengao de dados estatisticos sobre as amostras, foi utilizado o software Past
3.20 (HAMMER et al., 2001).

Os dados hidrologicos obtidos foram compilados na tabela do Apéndice A, e sdo
referentes ao periodo de fevereiro de 2014 at¢ dezembro de 2018. Vale destacar que a
quantidade de chuva representa o valor acumulado no coletor durante os 7 dias anteriores ao
dia da coleta da amostra. Algumas amostras foram coletadas em intervalos de tempo maiores
do que 7 dias. Algumas amostras com dados isotopicos ndo possuiam dados correspondentes
para a quantidade de chuva, portanto foram considerados valores obtidos a partir da Estacao
C5-125 do DAEE. Estes foram indicados pela cor vermelha na tabela do Apéndice A.

Como os dados de chuva nao foram coletados com regularidade, para construir as
médias mensais foram considerados os valores da estagdo C5-125 do DAEE. Esta estacao
possui série histérica com inicio em julho de 2005, e a tltima entrada ¢ de abril de 2019. Os
valores mensais de chuva sdo as alturas acumuladas no medidor desde as 7 horas do tltimo dia
do més anterior até as 7 horas do ultimo dia do més considerado. A unidade de medida
apresentada ¢ o milimetro (mm), tal que 1 mm de chuva equivale ao volume de 1 litro

precipitado sobre uma superficie de 1 m? de area.
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Para a separagdo das amostras foi considerado que os meses de outubro a marco
constituem o periodo chuvoso e que os meses de abril a setembro constituem o periodo de seca.

Os dados e graficos foram trabalhados no software Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS
4.1 Analise isotopica e pluviométrica

Os valores de referéncia sao apresentados na Tabela 2, na forma de valores minimos,
maximos e as médias aritmética e ponderada da composi¢ao isotopica das chuvas. Na Figura
11 sdo apresentados os graficos box-plot para este mesmo conjunto amostral. Nos box-blots
fica clara a variabilidade dos valores, assim como a posi¢ao da média, dos percentis (25 e 75%),

assim como os valores extremos.

Figura 11 — Graficos de box-plot da composi¢ao isotopica da precipitagdo no municipio de Araraquara — SP.
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Confeccionado pelo autor com base nos dados do Apéndice A.
Tabela 2 — Valores estatisticos da composi¢do isotdpica da precipitagao.
Dados Valor Valor Média Média
Minimo Maximo Aritmética Ponderada
3'30(%0) VSMOW -18,02 5,22 -4,44 -5,48
3*H(%0) VSMOW -132,1 47,9 -21,26 -28,73

Confeccionado pelo autor com base nos dados do Apéndice A.

A média ponderada em ambos os casos apresenta um valor mais depletado do que a
média aritmética, de acordo com o esperado para o efeito quantidade na precipitagao
(DANSGAARD, 1964). Isto significa que a composicao isotdpica ¢ afetada pelo volume de
chuva, no sentido de que o fracionamento isotdpico ¢ mais forte em chuvas mais intensas.

Outra forma de analisar a variabilidade da média historica dos valores ¢ por meio de um
grafico de 8'*0(%0) VSMOW e da precipitacdo pelo tempo. Este grafico é apresentado na
Figura 12, e fica clara a existéncia do fenomeno de sazonalidade climatica devido as oscilagdes

da precipita¢do e da composi¢ao isotopica ao longo do periodo de um ano de forma ciclica.



Figura 12 — Composig¢ao isotdpica da precipitagdo de Araraquara — SP, no periodo de 2014 a 2018.
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Ha diferengas marcantes na quantidade total de chuva entre os anos por conta de

fendomenos climaticos de larga escala, como o fenomeno do El Nifio (TAN, 2014). Este foi

responsavel pela forte diminuicdo da incidéncia de chuvas na regido da area de estudo (DOS

SANTOS et al., 2019), tal que nos anos de 2014 ¢ 2015 o volume de precipitagao acumulada ¢

relativamente menor que o volume dos anos seguintes.

A variabilidade no periodo de um ano pode ser melhor interpretada a partir do grafico

da Figura 13. Nesta ¢ apresentada a comparacao das médias mensais de precipitacdo para a area

com as médias mensais de §'%0.

Confeccionado com os dados isotopicos do Apéndice A e pluviométricos da estagdo C5-125 do DAEE.

Figura 13 - Médias mensais de precipitacao e 6180 do municipio de Araraquara — SP.
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Pelo grafico fica evidente que durante a estagdo seca a precipitagdo ¢ menos depletada,
e durante a esta¢do chuvosa ela ¢ mais depletada, indicando a ocorréncia do efeito quantidade
sobre a precipitagao em areas tropicais (JASECHKO & TAYLOR 2015).

A reta meteorica local (Figura 14) ¢ relativamente semelhante a Reta Metedrica Global
(GMWL - Global Meteoric Water Line). Enquanto esta representa a reta de regressao obtida no
classico trabalho de Craig (1961a), aquela representa a regressdo linear a partir dos dados
coletados. Ha grande amplitude de variagao dos dados ao longo da reta. Os valores mais
enriquecidos nos is6topos pesados sao aqueles que foram coletados durante a estacao seca, € 0s
valores mais depletados sdo os que foram coletados na estacdo chuvosa como indicado pelas
médias no grafico.

As amostras da estacdo chuvosa que se destacam por serem mais enriquecidas em
1s6topos pesados sdo aquelas coletadas no més de outubro, indicando que a assinatura isotopica
das chuvas sofre uma transicdo antes de atingir médias mais empobrecidas a partir de
novembro. De maneira andloga, as amostras da estacdo seca que se destacam por apresentar

valores mais empobrecidos em isdtopos pesados sdo as coletadas no més de abril.

Figura 14 - Reta Meteorica Local (RML) em comparagido com a Reta Metedrica Global (RMG) para o municipio
de Araraquara — SP no periodo de 2014 a 2018.
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Confeccionado pelo autor com os dados do Apéndice A e com a equagdo da RMG de Craig (1961a).
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Os dados coletados no poco CRP-P03 sdo apresentados no Apéndice B, e incluem o

nome da amostra, a data de coleta, o nivel estatico da 4gua no momento da coleta, e os valores

medidos em laboratério de §°H e §'*0. O periodo de coletas foi entre agosto de 2013 e dezembro

de 2018, com um total de 66 amostras. Os dados isotdpicos sdo resumidos nos graficos box-

plot (Figura 15), em que fica destacado o contraste com a composicao da dgua das chuvas. A

Tabela 3 mostra um resumo dos valores medidos para as dguas subterraneas neste pogo.

Figura 15 - Graficos de box-plot da composicdo isotopica das aguas subterraneas no poco de monitoramento.
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Confeccionado com os dados do Apéndice B.

Tabela 3 — Valores estatisticos dos parametros medidos para as aguas subterraneas.

Dado Valor minimo | Valor maximo | Média aritmética
Profundidade do Nivel d’Agua (m) 9,3 12,54 10,84
3'%0 (%) -8,16 -5,83 -6,90
52H (%o) -46,4 -40,1 -43,94

Confeccionado com os dados do Apéndice B.

Os valores de §'%0 das 4dguas subterrineas sdo mais negativos e apresentam menor

variancia (0,191) em contraste com a da dgua das chuvas (12,6). Essa pequena variacao nos

valores ¢ destacada no grafico que correlaciona a oscilagao do nivel d’agua com os valores de

3'%0 (Figura 16).
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Figura 16 — Valores de 8'30 e da profundidade do nivel d’dgua no pogo analisado.
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Para o comportamento do deutério, a 4gua das chuvas apresentou uma variancia muito

mais elevada, de 833 em contraste com o valor de 1,66 para as dguas subterraneas. Os valores

de 8°H também variaram muito pouco e, portanto, ndo apresentam correlacdo com a oscilacio

do nivel d’agua (Figura 17).

Profundidade do NDA (m)

Figura 17 - Valores de 8°H e da profundidade do nivel d’dgua no pogo analisado.
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Ao contrario dos dois parametros anteriores, o excesso de deutério apresentou
correlacdo com a oscilagdo do nivel d’agua no poco (Figura 18). Nota-se que apds grandes
oscilagdes positivas do nivel d’agua, o excesso de deutério também apresenta um aumento
significativo. Essa resposta do excesso de deutério a recarga ocorre com um atraso de
aproximadamente 2 meses, como observado nas fases de maior nivel d’agua no periodo

proximo a agosto de 2016 e maio de 2018.

Figura 18 — Valores de excesso de deutério e nivel d’agua do pogo analisado.

ago-13 ago-14 ago-15 ago-16 ago-17 ago-18

8,00 1 1 1 1 1 25

9,00 A
g - 20
N
< 2
A 10,00 - \ S
Z L 15 &
S >
o 11,00 A 8
g 4 N
= y + 10 %
2 12,00 - o
5 5
= i
= L5 S
A4 13,00 -

14,00 - -0

== Profundidade do Nivel D'agua Excesso de deutério

Confeccionado com os dados do Apéndice B.

4.3 Correlacao das aguas de chuva e subterrianeas

O valor minimo para a profundidade do nivel d’agua foi a amostra coletada em margo
de 2016, que corresponde a maior subida do nivel freatico no periodo de estudo (Figura 19). O
valor maximo foi registrado em novembro de 2015, e corresponde ao periodo em que o aquifero

esteva mais rebaixado.
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Figura 19 — Piezograma do pogo de monitoramento e precipitagdo no municipio de Araraquara — SP.
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Confeccionado pelo autor com os dados dos Apéndices A e B.

O grafico de dispersao do excesso de deutério pela razao isotopica de O-18 nas aguas
subterraneas (Figura 20) possui uma linha de tendéncia negativa igual a -6,95; como esperado
para estes dois parametros devido a sua relagdo inversamente proporcional no fenomeno do
fracionamento isotdpico. A reta de regressao apresenta coeficiente de correlacao igual a 0,930;
isto indica que ha forte correlagdo entre os dois parametros. Além disso, o fator de determinagdo
R? apresentou um valor alto (0,864), indicando que mais de 86% das amostras podem ser
explicadas pela reta de regressao.

Quanto mais enriquecidas forem as dguas subterraneas, menor € o excesso de deutério.
O resultado desta relagdo ¢ a distribuicao horizontalizada das amostras em comparagao a Reta
Meteorica Local (Figura 21).

Sob andlise visual do piezograma, destaca-se o periodo de recessdo marcado por uma
tendéncia decrescente de 2013 até novembro de 2015. Os ciclos de recarga neste periodo foram
afetados pela baixa quantidade de precipita¢do causada pelo fendmeno do El Nifio. A partir de
dezembro de 2015 o grande volume de chuvas na regido atingiu valores elevados o suficiente
para gerar uma forte recarga no aquifero livre, que manteve o nivel estatico d’agua a valores

mais elevados.
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Figura 20 — Grafico de dispersdo das amostras de aguas subterraneas no pogo analisado.
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Confeccionado pelo autor com os dados do Apéndice B.

As aguas subterraneas sao mais depletadas que a média ponderada das 4guas metedricas
(Figura 21). O fato de que as aguas subterrdneas ndao possuem uma assinatura isotdpica
semelhante a média das chuvas indica que apenas parte das chuvas ¢ responsavel pela recarga
do aquifero na area. As chuvas que ndo geram recarga direta na area sdo aquelas cujas amostras
apresentam assinatura abaixo da reta metedrica local no grafico apresentado (Figura 21).

As chuvas de verdo sao aquelas cuja assinatura isotopica mais se aproximam da agua
subterranea, pois sao mais depletadas que as chuvas registradas no periodo de inverno. Isto
indica que a recarga ocorre concentrada nos periodos chuvosos de verao (de dezembro a margo),
enquanto que as chuvas que ocorrem no periodo seco, de inverno, ndo constituem recarga direta

para o Sistema Aquifero Bauru devido ao predominio da evaporacao.

Figura 21 — Razdes isotopicas das amostras de aguas subterraneas e meteoricas na area de estudo.
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5 CONCLUSOES

Este estudo ¢ fundamental para avaliar o potencial de perturbagdo causado por mudangas
na disponibilidade de recursos hidricos em assembleias ecologicas e atividades
socioecondmicas. A Formagdo Adamantina forma um importante aquifero livre no municipio
de Araraquara e em consideravel superficie do oeste do estado de Sdo Paulo, servindo como
importante area de recarga para o Sistema Aquifero Bauru-Caiua.

Existe sazonalidade na composi¢ao isotopica da chuva, marcada pelos valores mais
depletados na estagdo chuvosa. Existe uma relagdo forte entre a composi¢do isotopica € a
quantidade de chuva, indicada pelo contraste entre estagcdes e repeticdo deste fendmeno ao
longo dos anos de amostragem.

As aguas subterraneas apresentam uma variabilidade muito menor nas razoes isotopicas
ao longo do ano, e apenas o excesso de deutério apresenta correlacao visivelmente reconhecivel
com a flutuacdo da profundidade do nivel d’agua. A assinatura isotopica das aguas subterraneas
ndo ¢ equivalente a média ponderada das aguas de chuva ao longo do ano. Isto ocorre porque
no caso de aquiferos livres em zonas tropicais, a recarga ¢ um fendmeno diretamente associado
as chuvas intensas do periodo chuvoso, e portanto apresentam assinatura simular a da

precipitagdo desta época do ano.
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APENDICE A — Dados de chuvas e condicoes

meteorologicas.
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Precipitacao

Amostra Data acumulada (mm) d'80 (%o) | d>°H (%0) | d-excess
AQA-R-01/02 07/02/2014 10 -3,18 -19,0 6,44
AQA-R-02/02 14/02/2014 11 -1,23 -0,6 9,24
AQA-R-03/02 21/02/2014 10,9 -4,65 -24.1 13,10
AQA-R-04/02 28/02/2014 37,5 -2,29 -1,7 10,62
AQA-R-10/14 07/03/2014 22,7 -2,80 -10,4 12,00
AQA-R-11/14 14/03/2014 20,5 -3,63 -17,0 12,04
AQA-R-12/14 21/03/2014 13,6 -4,91 -26,9 12,38
AQA-R-13/14 28/03/2014 34,4 -11,29 -81,7 8,62
AQA-R-15/14 11/04/2014 4.4 -4,23 -22.9 10,94
AQA-R-16/14 19/04/2014 56,8 -5,83 -32,5 14,14
AQA-R-17/14 25/04/2014 26 -6,95 -42.7 12,90
AQA-R-21/14 23/05/2014 46 -3,68 -14,5 14,94
AQA-R-28/14 12/07/2014 7,8 -3,14 -6,5 18,62
AQA-R-30/14 25/07/2014 14,4 -3,50 -11,5 16,50
AQA-R-36/14 05/09/2014 10,6 0,26 12,8 10,72
AQA-R-43/14 26/10/2014 0,9 -0,90 2,8 10,00
AQA-R-44/14 01/11/2014 24 -4,33 -20,6 14,04
AQA-R-45/14 08/11/2014 86,5 -5,74 -24.1 21,82
AQA-R-49/14 07/12/2014 54,3 -11,45 -79,0 12,60
AQA-R-50/14 14/12/2014 89,7 -10,46 -71,8 11,88
AQA-R-51/14 21/12/2014 16,2 -9,49 -65,9 10,02
AQA-R-52/14 28/12/2014 46,2 -11,94 -85,2 10,32
AQA-R-01/15 04/01/2015 6,3 -2,37 -0,3 18,66
AQA-R-02/15 10/01/2015 21,6 -1,52 4.6 16,76
AQA-R-03/15 17/01/2015 17,7 -1,16 8,0 17,28
AQA-R-04/15 25/01/2015 23,4 -3,75 -10,7 19,30
AQA-R-05/15 31/01/2015 25,8 -3,37 -5,3 21,66
AQA-R-06/15 08/02/2015 34,8 -5,01 -24,7 15,38
AQA-R-07/15 14/02/2015 23,4 -6,46 -40,5 11,18
AQA-R-08/15 22/02/2015 31,2 -3,71 -13,8 15,88
AQA-R-09/15 01/03/2015 0,3 -6,58 -41,8 10,84
AQA-R-10/15 07/03/2015 45,6 -3,69 -13,0 16,52
AQA-R-11/15 14/03/2015 68,1 -8,79 -56,7 13,62
AQA-R-12/15 22/03/2015 26,1 -6,38 -38,0 13,04
AQA-R-14/15 05/04/2015 15 -10,78 -70,9 15,34
AQA-R-16/15 20/04/2015 8,1 -5,25 -25,1 16,90
AQA-R-19/15 10/05/2015 13,2 -8,29 -49,5 16,82

AQA-R-20-21/15| 24/05/2015 18,6 -6,96 -38.8 16,88
AQA-R-22/15 30/05/2015 21 -9,94 -65,5 14,02
AQA-R-23/15 07/06/2015 12,6 -4,09 -19,5 13,22
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Precipitacao

Amostra Data acumulada (mm) d'80 (%o) | d>°H (%0) | d-excess
AQA-R-27/15 05/07/2015 8,7 -2,83 -8,5 14,14
AQA-R-28/15 11/07/2015 21,6 -4,00 -18,1 13,90
AQA-R-30/15 25/07/2015 9 0,29 15,7 13,38
AQA-R-35/15 29/08/2015 10,5 -0,28 223 24,54
AQA-R-37/15 12/09/2015 4.2 -0,65 15,1 20,30
AQA-R-39/15 26/09/2015 6,3 0,7 26 20,40
AQA-R-40/15 03/10/2015 9,3 1,95 37,5 21,90
AQA-R-43/15 24/10/2015 30,6 0,52 25,7 21,54
AQA-R-44/15 31/10/2015 34,5 -1,62 5,1 18,06
AQA-R-45/15 07/11/2015 51 -5,4 -26,4 16,80
AQA-R-46/15 14/11/2015 19,2 -0,87 4.9 11,86
AQA-R-47/15 21/11/2015 60 -2,55 2,7 17,70
AQA-R-48/15 28/11/2015 36,9 -2,83 -3,5 19,14
AQA-R-49/15 05/12/2015 55,8 -6,58 -35,7 16,94
AQA-R-50/15 12/12/2015 34,8 -5,15 -23.4 17,80
AQA-R-51/15 19/12/2015 243 -2,94 -3,9 19,62
AQA-R-52/15 26/12/2015 37,2 -0,6 8,2 13,00
AQA-R-53/15 03/01/2016 61,5 -4 -13,9 18,10
AQA-R-01/16 10/01/2016 1,5 -9,30 -62,0 12,40
AQA-R-02/16 15/01/2016 125,1 -11,79 -80,8 13,52
AQA-R-04/16 30/01/2016 30 -7,93 -49.8 13,64
AQA-R-05/16 06/02/2016 8,7 -1,90 -6,4 8,80
AQA-R-06/16 13/02/2016 11,7 -4,32 -22.8 11,76
AQA-R-07/16 21/02/2016 100,5 -2,89 -6,8 16,32
AQA-R-08/16 27/02/2016 51 -3,59 -14,5 14,22
AQA-R-09/16 06/03/2016 64,2 -6,04 -35,6 12,72
AQA-R-10/16 13/03/2016 40,5 -7,95 -51,3 12,30
AQA-R-11/16 19/03/2016 25,2 -4,44 -21,0 14,52
AQA-R-12/16 27/03/2016 19,5 -2,27 -39 14,26
AQA-R-17/16 30/04/2016 8,4 -4,56 -28.,6 7,88
AQA-R-19/16 14/05/2016 6,6 -4,50 -26,9 9,10
AQA-R-20/16 22/05/2016 122 -4,66 -19,8 17,48
AQA-R-21/16 29/05/2016 6,6 -3,35 -6,9 19,90
AQA-R-22/16 05/06/2016 105,9 -3,97 -17,3 14,46
AQA-R-23/16 12/06/2016 22,5 -2,30 -0,8 17,60
AQA-R-28/16 17/07/2016 2,1 0,58 17,7 13,06
AQA-R-33/16 20/08/2016 9,9 1,78 29,1 14,86
AQA-R-34/16 27/08/2016 18,6 -2,06 4.4 20,88
AQA-R-35/16 03/09/2016 24.6 -1,91 4.5 19,78
AQA-R-36/16 10/09/2016 7,2 -2,86 -5,1 17,78
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Precipitacao

Amostra Data acumulada (mm) d'80 (%o) | d>°H (%0) | d-excess
AQA-R-41/16 14/10/2016 27,6 -0,93 5,9 13,34
AQA-R-42/16 23/10/2016 51,9 0,13 10,6 9,56
AQA-R-43/16 29/10/2016 243 1,39 23,7 12,58
AQA-R-44/16 04/11/2016 23,7 -3,85 -9.3 21,50
AQA-R-45/16 12/11/2016 12,9 -3,52 -2,00 26,16
AQA-R-46/16 19/11/2016 59,1 -7,61 -42.90 17,98
AQA-R-47/16 27/11/2016 2,4 -5,84 -34,10 12,62
AQA-R-48/16 03/12/2016 40,2 -5,55 -28,10 16,30
AQA-R-49/16 10/12/2016 35 -3,92 -10,00 21,36
AQA-R-50/16 17/12/2016 279 -5,61 -28,60 16,28
AQA-R-51/16 24/12/2016 51 -1,80 -1,90 12,50
AQA-R-52/16 31/12/2016 39 -3,66 -15,50 13,78
AQA-R-01/17 07/01/2017 39,6 -0,70 7,40 13,00
AQA-R-02/17 14/01/2017 121,8 -4,88 -25,60 13,44
AQA-R-03/17 21/01/2017 471 -9,30 -62,50 11,90
AQA-R-04/17 30/01/2017 72,3 -9,40 -61,80 13,40
AQA-R-05/17 05/02/2017 90,6 -4.95 -23,90 15,70
AQA-R-06/17 11/02/2017 12,6 -6,99 -40,00 15,92
AQA-R-09/17 04/03/2017 56,7 -10,72 -74,80 10,96
AQA-R-10/17 11/03/2017 74,4 -14,67 -99,70 17,66
AQA-R-11/17 19/03/2017 44 4 -6,01 -26,30 21,78
AQA-R-14/17 08/04/2017 81,6 -7,31 -48,3 10,18
AQA-R-16/17 22/04/2017 243 -11,76 -83,2 10,88
AQA-R-17/17 29/04/2017 49,5 -491 -30 9,28
AQA-R-18/17 06/05/2017 24,6 -6,1 -27,2 21,60
AQA-R-20/17 20/05/2017 64,2 -6,84 -37.9 16,82
AQA-R-21/17 27/05/2017 16,8 -7,04 -39,6 16,72
AQA-R-24/17 17/06/2017 6,9 -1,66 -7,1 6,18
AQA-R-33/17 19/08/2017 15 -2,8 -54 17,00
AQA-R-34/17 26/08/2017 0,3 -3,96 -15,4 16,28
AQA-R-39/17 29/09/2017 15,4 -0,64 7,1 12,22
AQA-R-40/17 07/10/2017 343 -5,43 -233 20,14
AQA-R-41/17 22/10/2017 12,2 2,78 31,1 8,86
AQA-R-43/17 31/10/2017 60,4 -1,85 3,1 17,90
AQA-R-44/17 04/11/2017 61,4 -6,46 -35.3 16,38
AQA-R-45/17 11/11/2017 112,2 -8,02 -51,2 12,96
AQA-R-46/17 18/11/2017 30,2 -2,35 -12,9 5,90
AQA-R-47/17 26/11/2017 87,2 -8,74 -58.,6 11,32
AQA-R-48/17 02/12/2017 19,6 -4.35 -30,4 4,40
AQA-R-49/17 09/12/2017 36 -5,64 -30,7 14,42
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Precipitacao

Amostra Data acumulada (mm) d'80 (%o) | d>°H (%0) | d-excess
AQA-R-51/17 23/12/2017 42.6 -2,99 -1,7 16,22
AQA-R-52/17 30/12/2017 125,4 -5,43 -23.4 20,04
AQA-R-01/18 06/01/2018 112,6 -11,08 -65,9 22,74
AQA-R-02/18 14/01/2018 0,3 -4,36 -37,1 -2,22
AQA-R-03/18 20/01/2018 0,4 -4,78 -29,1 9,14
AQA-R-04/18 27/01/2018 0 -0,6 2,9 7,70
AQA-R-05/18 03/02/2018 0 -3,13 -10,6 14,44
AQA-R-07/18 17/02/2018 4.8 -4.93 -25,3 14,14
AQA-R-08/18 24/02/2018 0 -4,66 -22.7 14,58
AQA-R-09/18 03/03/2018 0 -18,02 -132,1 12,06
AQA-R-10/18 10/03/2018 0 -5,7 -36,9 8,70
AQA-R-11/18 17/03/2018 234 -7,8 -52.,4 10,00
AQA-R-12/18 24/03/2018 1,2 -5,27 -33,9 8,26
AQA-R-13/18 31/03/2018 0 -1,61 -6,9 5,98
AQA-R-14/18 07/04/2018 0 -1,43 -2,4 9,04
AQA-R-20/18 19/05/2018 0 0,52 8,4 4,24
AQA-R-21/18 26/05/2018 0 -5,23 -21,2 20,64
AQA-R-31/18 04/08/2018 21,8 -2,68 -3,8 17,64
AQA-R-32/18 11/08/2018 33,2 -4,92 -18,1 21,26
AQA-R-34/18 25/08/2018 5 -0,79 8,9 15,22
AQA-R-37/18 15/09/2018 18,4 1,57 29,7 17,14
AQA-R-38/18 21/09/2018 33,8 -2,54 -3,3 17,02
AQA-R-39/18 29/09/2018 7 5,22 479 6,14
AQA-R-40/18 06/10/2018 7,6 3,09 31,3 6,58
AQA-R-41/18 13/10/2018 117,2 -2,22 -1,4 16,36
AQA-R-42/18 20/10/2018 57,2 -1,87 1,8 16,76
AQA-R-43/18 26/10/2018 46 -8,53 -55.9 12,34
AQA-R-45/18 10/11/2018 16,8 -6,97 -43,9 11,86
AQA-R-47/18 24/11/2018 27,4 -5,97 -35,6 12,16
AQA-R-48/18 01/12/2018 23,5 -4,06 -21,1 11,38
AQA-R-49/18 08/12/2018 3,6 -10,71 -74,4 11,28
AQA-R-50/18 15/12/2018 14,6 -4,64 -29.4 7,72
AQA-R-51/18 22/12/2018 54,9 -3,5 -15,4 12,60
AQA-R-52/18 29/12/2018 52,8 -5,53 -30,5 13,74




APENDICE B — Dados de aguas subterraneas
do poco CRP-P03.
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Data de

Profundidade do

Amostra Coleta Nivel d’Agua (m) dBo d2H d-excess
CRP-03-07/13 | 04/08/2013 10,70 -6,84 -43,8 10,92
CRP-03-08/13 | 04/09/2013 10,98 -7,04 -46,1 10,22
CRP-03-09/13 | 06/10/2013 11,10 -6,80 -45,0 9,40
CRP-03-10/13 | 28/10/2013 11,39 -6,83 -45,0 9,64
CRP-03-11/13 |29/11/2013 11,31 -6,69 -46,1 7,42
CRP-03-12/13 |31/12/2013 11,01 -6,92 -45,1 10,26
CRP-03-01/14 |31/01/2014 11,00 -6,77 -44.8 9,36
CRP-03-02/14 | 04/03/2014 10,95 -6,50 -432 8,80
CRP-03-03/14 |31/03/2014 11,03 -6,97 -44.5 11,26
CRP-03-04/14 | 30/04/2014 11,29 -6,91 -44,1 11,18
CRP-03-05/14 |31/05/2014 11,43 -7,05 -43,9 12,50
CRP-03-06/14 | 30/06/2014 11,50 -6,75 -443 9,70
CRP-03-07/14 | 03/08/2014 11,85 -6,95 -44.5 11,10
CRP-03-08/14 |31/08/2014 12,04 -7,31 -44.5 13,98
CRP-03-09/14 |01/10/2014 12,22 -6,93 -43,9 11,54
CRP-03-10/14 |01/11/2014 12,44 -6,85 -44.9 9,90
CRP-03-11/14 |30/11/2014 12,52 -6,90 -44.6 10,60
CRP-03-12/14 |31/12/2014 12,27 -7,00 -44.9 11,10
CRP-03-01/15 |31/01/2015 12,18 -7,02 -45,2 10,96
CRP-03-02/15 |01/03/2015 12,09 -6,99 -43.,4 12,52
CRP-03-03/15 |31/03/2015 11,92 -6,73 -44.6 9,24
CRP-03-04/15 | 28/04/2015 11,69 -6,89 -43.,4 11,72
CRP-03-05/15 | 01/06/2015 11,72 -7,07 -45,8 10,76
CRP-03-06/15 | 28/06/2015 11,79 -7,04 -43,0 13,32
CRP-03-07/15 | 01/08/2015 12,06 -6,85 -43,8 11,00
CRP-03-08/15 |30/08/2015 12,25 -6,33 -42.7 7,94
CRP-03-09/15 |26/09/2015 12,32 -6,9 -45 10,20

CRP-P03-10/15 |31/10/2015 12,52 -6,7 -44.5 9,10
CRP-P03-11/15 |29/11/2015 12,54 -6,93 -46,3 9,14
CRP-P03-12/15 |31/12/2015 12,08 -6,76 -44 10,08
CRP-03-01/16 |31/01/2016 10,04 -6,80 -42,1 12,30
CRP-03-02/16 |28/02/2016 9,73 -6,91 -432 12,08
CRP-03-03/16 |31/03/2016 9,30 -6,87 -43,1 11,86
CRP-03-04/16 |30/04/2016 9,34 -6,67 -44,1 9,26
CRP-03-05/16 | 01/06/2016 9,34 -6,93 -41,7 13,74
CRP-03-06/16 |01/07/2016 9,35 -7,17 -432 14,16
CRP-03-07/16 | 06/08/2016 9,63 -7,28 -46,4 11,84
CRP-03-08/16 |27/08/2016 9,78 -6,67 -44.2 9,16
CRP-03-09/16 |01/10/2016 10,04 -7,95 -45,1 18,50
CRP-P03-10/16 |29/10/2016 10,31 -7,75 -44,6 17,40
CRP-P03-11/16 |02/12/2016 10,47 -6,75 -44,00 10,00
CRP-P03-12/16 | 01/01/2017 10,53 -6,88 -42,60 12,44
CRP-P03-01/17 |03/02/2017 9,94 -6,91 -43,80 11,48
CRP-P03-02/17 |28/02/2017 9,74 -6,86 -44,80 10,08
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Amostra ])Caotlz:: t(:1e ;f‘?:lu (Ijl’d:;?:;e(ig dBo d2H d-excess
CRP-P03-03/17 |31/03/2017 9,48 -6,94 -44,80 10,72
CRP-P03-04/17 |21/04/2017 9,45 -6,48 -44,30 7,54
CRP-P03-05/17 |27/05/2017 9,34 -6,31 -45,10 5,38
CRP-P03-06/17 | 01/07/2017 9,40 -7,31 -43,90 14,58
CRP-P03-07/17 |27/07/2017 9,66 -7,10 -43,20 13,60
CRP-P03-08/17 | 02/09/2017 9,96 -6,40 -44.20 7,00
CRP-P03-09/17 | 01/10/2017 10,25 -6,39 -43,80 7,32
CRP-P03-10/17 | 11/11/2017 10,62 -6,28 -43,10 7,14
CRP-P03-11/17 | 17/12/2017 10,76 -6,79 -43,00 11,32
CRP-P03-12/17 |31/12/2017 10,81 -6,92 -42,80 12,56

CRP03-01/18 |30/01/2018 9,95 -5,83 -42.,70 3,94
CRP03-02/18 |26/02/2018 9,57 -6,28 -43.70 6,54
CRP03-03/18 | 30/03/2018 9,51 -6,80 -43,90 10,50
CRP03-04/18 |29/04/2018 9,67 -7,23 -44.70 13,14
CRP03-05/18 | 31/05/2018 10,00 -8,16 -44,10 21,18
CRP03-06/18 | 01/07/2018 10,32 -8,01 -44.70 19,38
CRP03-07/18 | 03/08/2018 10,59 -7,98 -43,70 20,14
CRPO03-08/18 |27/08/2018 10,85 -7,82 -44.20 18,36
CRP-P03-09/18 |29/09/2018 11,13 -6,39 -40,80 10,32
CRP-P03-10/18 | 02/11/2018 11,38 -6,37 -40,70 10,26
CRP-P03-11/18 |[01/12/2018 11,49 -6,37 -40,70 10,26
CRP-P03-12/18 |27/12/2018 11,67 -6,35 -40,10 10,70




