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RESUMO - Os is6topos ambientais, principalmente 8*0 e 8D, podem fornecer informacdes importantes sobre as &guas
subterraneas, como origem, mistura de aguas de diferentes aquiferos e recarga do reservatorio. O presente trabalho apresenta
resultados de razdes isotdpicas de 50 e de 8D das 4guas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru, bem como sua distribuicdo em
suas unidades aquiferas no estado de Sdo Paulo. O estudo foi desenvolvido utilizando-se amostras de aguas coletadas em pocos
previamente selecionados na area de ocorréncia de rochas do Grupo Bauru em S&o Paulo. Analise estatistica paramétrica foi utilizada
para verificar similaridades entre as razdes isotopicas das principais unidades aquiferas, utilizando-se 339 amostras de aguas
subterraneas distribuidas por todo o estado. As razdes isotépicas determinadas variam de -8,94%o a -3,55%o para 520 e de -62,5%o a
-25,4%o para 8D e se acomodam & Linha de Agua Metedrica Global.

Palavras-chave: Isotopos Estaveis, Aguas Subterraneas, Sistema Aquifero Bauru.

ABSTRACT - Environmental isotopes, particularly 5*°0 e 8D, provide important information on groundwater origin, mixture of
different groundwater and aquifer recharge. The present study presents the results of isotope ratio of 520 e de 8D for groundwater of
Bauru Aquifer System (SAB), as well as their distribution over the aquifer units occurring in the state of Sdo Paulo. The study was
performed using water samples collected in previously selected wells in the outcrop areas of the Bauru Group in Sao Paulo.
Statistical analysis was useful to test isotope ratios similarities among the major aquifer units, using 339 groundwater samples
distributed over the entire area of occurrence of SAB in the state of S&o Paulo. Isotope ratios vary from —8,94%o to —3,55%o for 520
and from —62,5%o. to —25,4%. for 6D with the values falling closely along the Global Meteoric Water Line.

Keywords: Stable Isotope, Groundwater, Bauru Aquifer System.

INTRODUCAO

Isétopos ambientais vém sendo cada vez
mais utilizados em estudos hidrologicos e
hidrogeoquimicos, particularmente 50 e 8D.
Esse fato se deve a popularizacdo da técnica de
espectroscopia de absor¢édo a laser em cavidade
ressonante (e.g., Busch e Busch, 1997; Bear et
al.,, 2002) que fornece, além de rapidez,
excelente precisdo e acuracidade analitica
(0,2%o para 5'%0 e 1,4 %o para 8D). Seu uso tem
sido frequentemente associado e complementar
a estudos hidrogeoquimicos; no Brasil
destacam-se os trabalhos de Gallo e Sinelli
(1980), Kimmelmann et al. (1982), Silva
(1983), Gastmans (2007) e Gastmans et al.
(2010).

O presente estudo objetiva avaliar a
distribuicdo regional e o comportamento da
composicdo isotopica das aguas subterraneas
nas unidades aquiferas do Sistema Aquifero
Bauru (SAB) no estado de Sdo Paulo. Para o
estudo foram coletadas amostras de aguas desse
sistema aquifero, distribuidas por todo o estado.

A éarea de estudo compreende a porcao
paulista de ocorréncia de rochas do Grupo
Bauru  (Figura 1), com éarea de
aproximadamente 117 000 km? (47% do
territorio paulista), abrangendo 309 municipios
e populacdo estimada em cerca de 5 625 300
habitantes (IBGE, 2010). Esta regido é limitada
ao norte pelo Rio Grande, a oeste pelo Rio
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Parana, a sul pelo Rio Paranapanema e a leste
pelas exposicdes de rochas basalticas da

Formacdo Serra Geral.

SISTEMA AQUIFERO BAURU

O Sistema Aquifero Bauru comporta-se
como unidade hidrogeologica de extensdo
regional, continua, livre e localmente
confinada, com espessura média de 100 m, mas
podendo alcangcar mais de 300 m na regido de
Marilia (SP). Constituido por rochas cretaceas
do Grupo Bauru, assenta-se predominantemente
sobre substrato impermedvel formado pelos
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral
(DAEE, 1974; 1976, 1979).

O Grupo Bauru se estende por area de
aproximadamente 370 000 km? distribuidos
pelo triangulo mineiro, noroeste do Parana,
sudeste do Mato Grosso do Sul, sul de Goiés e
a maior parte do Planalto Ocidental de Séo
Paulo. Em S&o Paulo, as rochas do Grupo
Bauru repousam sobre os basaltos da Formacéo
Serra Geral, por meio de discordancia erosiva
(Brandt Neto et al., 1977; Soares et al., 1980;
Almeida et al., 1981; Riccomini et al., 1981), e
localmente sobre rochas das formacdes
Botucatu e Piramboia, como na regido de Bauru
(SP) (Suguio et al., 1977; Paula e Silva e
Cavagultti, 1992, 1994).

Estudos de subsuperficie realizados por
Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al.
(2005) mantiveram a subdivisdo estratigrafica
estabelecida por Soares et al. (1980) -
formacdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina
e Marilia — incluindo a Formagdo Pirapozinho
por eles definida, aléem da Formag&o Aragatuba,
definida por Barcelos e Suguio (1987).
Segundo Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et
al. (2006), essas unidades estratigréficas
correspondem as unidades hidroestratigraficas
do SAB, uma vez que as particularidades
litologicas de cada formacdo governam suas
propriedades hidraulicas.

Segundo Paula e Silva (2003) e Paula e Silva
et al. (2002, 2003), o Aquifero Caiua e o
Aquitardo  Pirapozinho sdo  compostos
respectivamente por facies psamiticas e
peliticas, que se interdigitam. As facies
psamiticas sdo formadas por arenitos
depositados em ambiente fluvial, com
interacbes eolicas mais proeminentes em
direcdo ao topo da sucessdo, aflorantes em

pequena extensdo na regido do Pontal do
Paranapanema e nas proximidades do Rio
Parana; as facies peliticas constituem depositos
argilo-siltosos de ambiente lacustre. O Aquifero
Caiua apresenta extensao regional, é livre a
semiconfinado e continuo. Condi¢Ges de
semiconfinamento sdo observadas nas porcdes
onde a Formacdo Pirapozinho intercala-se com
a Formacdo Caiud, ou onde esta ultima
encontra-se encimada por outras unidades
aquiferas do SAB.

O Aquifero Santo Anastacio aflora em
estreita faixa paralela ao Rio Parana (Figura 1),
e em subsuperficie avanca na dire¢do oriental
(Paula e Silva, 2003). Segundo esse autor, é
representado por sedimentos
preponderantemente  arenosos, com  raras
intercalagbes peliticas; apresenta extensdo
regional, é livre a semiconfinado e continuo;
possui condigdes de semiconfinamento nas
porces onde esta recoberto pelo Aquitardo
Aracatuba ou por camadas peliticas atribuidas
ao Aquifero Adamantina.

O Aquitardo Aragatuba isola as unidades
hidroestratigraficas subjacentes: na por¢éao
sudoeste isola os aquiferos Caiud e Santo
Anastacio; nas demais areas assentam-se sobre
0 embasamento basaltico ou cobre localmente o
Aquifero Santo Anastacio (Paula e Silva, 2003).

Para Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et
al. (2002, 2003), o Aquifero Adamantina ocorre
extensivamente em superficie e apresenta-se
coberto apenas localmente pela Formacéo
Marilia; esta ausente, por erosdo, no extremo
sudoeste paulista (Figura 2); apresenta-se livre
a localmente confinado. O confinamento local é
decorrente principalmente das variagbes de
permeabilidade de seus sedimentos, em razao
de maior ou menor teor de argila da matriz, ou
de camadas peliticas que se intercalam aos
corpos arenosos (Paula e Silva, 2003).

O Aaquifero Marilia situa-se na porcao
centro-oriental da area de exposi¢do do Grupo
Bauru em S&o Paulo, entre os rios Tieté e
Paranapanema. E representado por sucessio
homogénea, predominantemente arenosa, de
granulometria fina a grossa, com baixo
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contetdo argiloso, intercalacbes delgadas de
material pelitico e zonas com intensa
cimentacdo carbondtica; apresenta extensdo
regional, é livre e localmente confinado (Paula
e Silva, 2003). Segundo esse autor, a unidade

apresenta aquiferos suspensos em zonas de
alteracdo superficial da unidade, e devido a
presenga de estratos subjacentes relativamente
impermeéveis que isolam o corpo aquoso
principal.

ISOTOPOS AMBIENTAIS

Os  isOtopos  ambientais  constituem
importante ferramenta de investigacdo em
estudos hidrogeoldgicos. A composi¢do dos
isotopos estdveis na agua de chuva €
modificada por processos metedricos, de
maneira que as aguas de recarga tém assinatura
isotOpica caracteristica, que pode ser utilizada
como tracador natural da origem das aguas
subterrdneas. Ainda, o teor de radiois6topos
fornece uma medida do tempo de residéncia das
aguas subterraneas no aquifero, em fungdo do
decaimento radioativo (Clark e Fritz, 1997).

Além de servirem como indicativos de
proveniéncia e idade das aguas subterraneas, 0s
is6topos ambientais sdo importantes em estudos
sobre qualidade das aguas, evolucdo
geoquimica, processos de recarga, interacdo
rocha-agua, origem da salinidade e processos
de contaminacéo (Clark e Fritz, 1997).

O hidrogénio e o oxigénio da agua ocorrem
com diferentes combinac@es isotopicas em suas
moléculas. De maior interesse  para
hidroquimica sdo as moléculas *H,™°0
(comum), *HD*0 (raro) e H,™0O (raro), que
podem ser divididas entre moléculas leves
(*H,*°0) e moléculas pesadas (*HD'®O e
'H,0). A composicdo isotopica da agua é
expressa em comparagcdo com a Ccomposi¢ao
isotopica média da agua do oceano, um padrédo
internacional denominado Standard Mean
Ocean Water (SMOW) e, atualmente, Viena
Standard Mean Ocean Water (VSMOW)
(Craig, 1961). A diferenca entre a razdo
isotdpica da &gua e este padrdo é expressa em
partes por mil (%o). A razdo de 0 em relacéo
a0 %0 ¢ representada por 8°0 e a de deutério
em relacdo ao H ¢ representada por 6D.

(°0/*°0)amostra— (°O*°O)vsmow

5180 %o = x 1000

(**0/*®0)vsmow

(D/H)amostra - (D/H)VSMOW

dD %o =x 1000

Agua com menos deutério que VSMOW tem
d0D negativo; 4dgua com mais deutério que
VSMOW tem 6D positivo. O mesmo ocorre
com o §*°0.

Aguas  metedricas  produzidas  pela
condensacdo de vapor de &gua da atmosfera,
que por sua vez resulta de evaporacéo de dguas
superficiais, apresentam correlagdo linear entre

(D/H)vsmow

8D e 5'0. Esta relacdo empirica, inicialmente
proposta  por Craig  (1961), resulta
primordialmente  do  fracionamento  em
equilibrio durante a condensacdo, conhecido
também como destilacéo tipo Rayleigh (Clark e
Fritz, 1997). A equagdo que descreve essa
relagdo é conhecida como Linha Meteorica
Global (LMG):
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3D (%o) = 850 + 10

A LMG incorpora uma combinagdo de
linhas meteoricas locais e/ou regionais que

individualmente
declividade.

apresentam  variacfes na

MATERIAIS E METODOS

Para analise dos is6topos 2O e deutério
foram coletadas 339 amostras de aguas de
pocos que explotam o SAB no estado de Séo
Paulo. Dentre essas amostras, 40 sdo de aguas
do Aquifero Marilia, 212 do Aquifero
Adamantina, 63 do Aquifero Santo Anastacio e
24 do Aquifero Caiué (Figura 1). No momento
da coleta foram quantificados os parametros
temperatura, condutividade elétrica e pH, e
também  determinado 0  posicionamento
geografico dos pocos, com o auxilio de GPS.
Os frascos foram fechados e conservados sob
refrigeracdo até serem descarregados no
laboratdrio para andlises isotopicas.

] 180000

Grupo Bauru
Area de Estudo
Esta » Paulo

Legenda

I:I Area de Estudo
Amostragens
Aquiferos

A Marilia 25 50 75
A Adamantina

Escala Grafica
Coordenadas em UTM

A Sto Anastécio
A Caiua

As analises dos isOtopos estaveis de
oxigénio e hidrogénio foram realizadas por
espectroscopia isotopica de absorcdo laser em
cavidade ressonante. Essa técnica, tipo ring-
down (CRDS, cavity ring-down spectroscopy),
se baseia na absorcdo de radiagdo laser na faixa
do infravermelho préximo (0,7 microns a 2,5
microns) por substdncias no estado gasoso,
como 4&gua, gas carbbnico e metano. O
instrumento utilizado para analise isotdpica foi
Liquid Water Isotope Analyzer da Los Gatos
Research Inc (LWIA-24d). As andlises
isotopicas (8180 e de 6D) foram efetuadas no
laboratério de Hidroquimica do IGCE, UNESP,
Rio Claro.

600000 720000

7640000

100 km

Figura 1. Localizagdo da area de estudo e dos pogos amostrados para analise de 50 e sD.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As razdes isotopicas 60 variam no
intervalo de -8,94%0 a -3,55%. (VSMOW),

enquanto as razdes 0D situam-Se entre -62,5%o
e -25,4%0 (VSMOW; Tabela 1). A maioria das
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amostras tem composi¢do isotopica proxima a
da LMG (Figura 2), sancionando sua origem
metedrica. Uma andlise visual da Figura 2
mostra que as aguas do Aquifero Caiua séo
geralmente mais enriquecidas em isétopos de
80 e deutério que as dos demais aquiferos
estudados; as aguas dos aquiferos Adamantina e

Santo Anasticio sdo similares em conteudo
isotépico de '®0 e deutério, contudo, algumas
amostras deste Ultimo sdo mais enriquecidas
nesses isotopos que as do Aquifero
Adamantina; as aguas do Aquifero Marilia
possuem composicdo isotopica similar as do
Aquifero Adamantina.

-20
Linha Metedrica Global |
82H=8*6180 +10 ..~
-30 LAY Y
-40
~
3
>
N/
2 5o
60 1. ¢ ¢ Aquifero Marilia
v ¢ Aquifero Adamantina
¢ Aquifero Sto Anastacio
¢ Aquifero Caiua
-70 ‘ ‘ ‘ ; ;
-9 -8 7 -6 5 -4

8130 (%o0)

Figura 2. Relagdo de 5'°0 ¢ 8D para aguas dos aquiferos Marilia, Adamantina, Santo Anastacio e Caiua no estado de
S0 Paulo. Valores de 5'°0 e 8D sdo reportados em relagio ao padrio de referéncia VSMOW.

Os dados isotopicos de chuvas no estado de
Sao Paulo (estacdes de Campinas e Piracicaba),
extraidos do GNIP/IAEA (Global Network of
Isotopes in Precipitacion/ International Atomic
Energy Agency), mostram variacdo de oD entre
-60%o a -20%o ¢ de 5*°0 entre -9%o a -4%o para
amostras coletadas na estacdo Umida (outubro a
marco), e valores entre -10%o0 a 10%o para oD e
-3%o a -1%o para 5°0 na estacdo seca (abril a
setembro) (Figura 3). Comparando-se esses
dados aos obtidos para as aguas das diferentes
unidades aquiferas do SAB, verifica-se que
suas aguas tém predominantemente raz0es
isotopicas similares as das chuvas da estagdo
Umida, o que demonstra que a recarga ocorre
primordialmente no verao.

As composicdes isotopicas do Aquifero
Marilia variam entre -7,5%o ¢ -6,0%o para 5'°0
e entre -48,0%o e -40,0%o0 para 6D, sendo -6,8%o
o valor médio para 8'%0 e -44,0%o para 6D. No
Aquifero Adamantina, a maioria dos valores
situa-se entre -8,0%o ¢ -6,0%o0 para 880 e entre
-52,0%0 e -40,0%0 para 06D, sendo -7,0%o
e -46,5%0 suas respectivas médias. A maioria
das amostras do Aquifero Santo Anastacio tem
valores de §'®0 entre -7,5%0 € -6,0%0 e entre
-48,0%0 ¢ -40,0%0 para OD; suas médias sdo
respectivamente -6,7%o ¢ -43,8%o. No Aquifero
Caiua os valores para 5180 variam entre -7,0%0
e -5,5%0, € os de 0D variam entre -42,0%o0 €
-32,0%o, sendo as médias de -6,2%o para 50 e
-38,6%o para 0D (Tabela 2 ¢ Figura 4).
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Tabela 1. Dados de 5'°0 (%0 VSMOW) e 8D (%0 VSMOW) de amostras de 4guas do SAB.

Amostra §D &0 Amostra 3D &% Amestra 8D | §%F0 Amostra  §D | 80 Amostra 3D &%

SAB-1 440 | 67 SAB-71 45,8 | -6.7 SAB-139 | 430 -6.6 SAB-211 | 408 6.2 SAB-279 -357  -5.8
SAB-2 442 | 67 SAB-72 483 71 SAB-140 | 429 | -5.8 SAB-212 | 473 71 SAB-280 416 -6.3
SAB-3 45,2 | -6,7 SAB-73 46,7 | -7.1 SAB-141 | -440  -56.9 SAB-213 453 | -6,8 SAB-281 -385 -6l
SAB-4 -45.1 | -6,7 SAB-74 464 | -7.1 SAB-142 | 433 | 6.7 SAB-214 457 | -69 SAB-282 405 -64
SAB-5 -46,1 | -6.9 SAB-75 46,6 | -7.2 SAB-143 | 411 | -64 SAB-215  -456 | -7.0 SAB-283 4138 -46.7
SAB-6 -45.1 | -6.8 SAB-76 45,7 | -7.1 SAB-144 | -44.0 | -56.8 SAB-216 | -431 -6.6 SAB-284 423 -6.6
SAB-7 -46,1 | -7.0 SAB-77 46,8 -6.3 SAB-145 477 7.2 SAB-217 452 | -7.0 SAB-285 -50.7  -7.5
SAB-8 444 | -69 SAB-78 43,6 | -6.3 SAB-146 455 -69 SAB-218 419 -6.3 SAB-286 -476 -7.1
SAB-9 45,3 | 6.9 SAB-79 455 | 6.7 SAB-148 457 7.1 SAB-219 568 | -B.2 SAB-287 441 6.7
SAB-10 -45.6 | -7.0 SAB-80 457 | 71 SAB-149 | 470 -7.2 SAB-220 562 | -B1 SAB-288 435 4.7
SAB-11 45,7 | -6.8 SAB-81 46,7 | -7.0 SAB-150 464 -7.0 SAB-221 457 | -7.0 SAB-289 422 -64
SAB-12 42,0 | 63 SAB-82 46,1 | 6.8 SAB-151 -625 -89 SAB-222 472 71 SAB-290 41383 -64
SAB-13 434 | -6.5 SAB-83 442 | 6,7 SAB-152 -516 -7.7 SAB-223 438 68 SAB-291 434 6.3
SAB-14 442 -6,7 SAB-84 446 | 6.8 SAB-153 46,5 -7.0 SAB-224 434 68 SAB-292 425 -8.3
SAB-15 449 | -7.0 SAB-85 429 -64 SAB-154 -436 -6.5 SAB-225 -465 | -7.3 SAB-293 434 -85
SAB-16 | -45.5  -6.9 SAB-86 -46,6 | -6.9 SAB-155  -447 -6.6 SAB-226 | -438 -69 SAB-294 -443 -6.6
SAB-17 -45.6 | -6.8 SAB-87 45,9 | -4.7 SAB-156  -466 -7.0 SAB-227 | -434 6.7 SAB-295 42,7  -6.6
SAB-18 -46,7 | -7.2 SAB-88 43,3 -6.6 SAB-157 480 -7.2 SAB-228 -448 -6.8 SAB-296  -423 -6.7
SAB-19 47,2 | -69 SAB-89 475 | -7.0 SAB-158 452 -7.0 SAB-229 455 | -7.0 SAB-297 | -409 -5.6
SAB-20 476 | 69 SAB-90 458 -6.8 SAB-159 | 486 | -7.4 SAB-230 -286 42 SAB-298 418 67
SAB-21 -46.6 | -6.8 SAB-91 485 | 7.1 SAB-160 304 -7.5 SAB-231 254  -36 SAB-299 457 7.2
SAB-22 474 | 71 SAB-92 -48.0 69 SAB-161 484 -75 SAB-232 | 414 64 SAB-300 417 -64
SAB-23 471 | -7.1 SAB-93 43,7 | 6.8 SAB-162 | 490  -7.4 SAB-233 | 431 71 SAB-301 | 413 -64
SAB-24 476 7.3 SAB-94 468 | -7.0 SAB-163 459 -68 SAB-234 46,6 | -7.5 SAB-302 451 -6.8
SAB-25 47,7 | -7l SAB-95 475 | -7.0 SAB-164 | -444 | -5.9 SAB-235 440 | -7.1 SAB-303 50,6 -7.5
SAB-26 490 -74 SAB-96 50,0 | -7.5 SAB-165 -450 -68 SAB-236  -445 | -7.0 SAB-304 51,7 -B1
SAB-27 -46,1 | -6.9 SAB-97 45,4 | -7.1 SAB-166 -514 -7.7 SAB-237 -452 | -89 SAB-305 -469 -7.6
SAB-28 -46.8 | -7.0 SAB-98 449 | 59 SAB-167 | -371 | -6.1 SAB-238 411 -65 SAB-306 -47.7 -75
SAB-29 -46.6 | -7.1 SAB-99 443 -4.3 SAB-168 405 -6.2 SAB-239 453 -71 SAB-307 -439 -4.9
SAB-30 476 | -7.1 SAB-100 471 -7.1 SAB-169 | -438  -6.6 SAB-240 -425 | -6.8 SAB-308 463 -7.2
SAB-31 496 | -7.3 SAB-101 | 46,2 -69 SAB-170 511 -7.7 SAB-241 448 7.3 SAB-309 461 6.8
SAB-32 489 | 74 SAB-102 488 -7.0 SAB-171 | -394 -6.5 SAB-242 4546 | -7.2 SAB-310 502 7.3
SAB-33 406 | 74 SAB-103 460 -7.2 SAB-172 | -380  -6.4 SAB-243 452 | -7.1 SAB-311 | 491 7.3
SAB-36 469 71 SAB-104 455 -7.0 SAB-173  -365 -6.1 SAB-244 469 7.2 SAB-312 473 71
SAB-37 48,7 | -7.9 SAB-105  -551  -B1 SAB-174 | -370 | -6.3 SAB-245 486 | -7.0 SAB-313 484 7.2
SAB-38 45,7 | -7.3 SAB-106 466 -7.2 SAB-175 -330 -58 SAB-246 | 487 7.1 SAB-314 46,5 -7.0
SAB-39 43,6 | -7.0 SAB-107 454 -71 SAB-176  -356 -6.0 SAB-247 | -4846 -7.2 SAB-315  -40.4 -8.3
SAB-40 -45.3 | 71 SAB-108 -45.7 -89 SAB-177  -357 -6.1 SAB-248 -453 | -71 SAB-316 | -47.0 -7.3
SAB-41 486 74 SAB-109 -461 -6.8 SAB-178 | -306 | -4.9 SAB-249 | 487 -74 SAB-317 -451 -4.9
SAB-42 40,2 | -7.5 SAB-110 -461 -6.9 SAB-179 -332 -55 SAB-250 -52.0| -7.8 SAB-318 431 -6.7
SAB-43 498 | 74 SAB-111 | 464 -7.3 SAB-180 -339 56 SAB-251 497 | -7.3 SAB-319 449 6.8
SAB-H+ 490 74 SAB-112 | 493 7.7 SAB-181 -333 55 SAB-252 | 502 74 SAB-320 426 6.3
SAB-45 -46.6 | -7.3 SAB-113 445 -7.0 SAB-182  -40.9  -6.3 SAB-253 50,2 | 7.8 SAB-321 449 6.6
SAB-46 | 459 71 SAB-114 441 -69 SAB-183 | 418  -6.3 SAB-254 482 | -7.1 SAB-322 46,7 -7.0
SAB-47 46,7 | -7.0 SAB-115 46,2 -7.0 SAB-184 403 -6.5 SAB-255 483 | -7.0 SAB-323 435 -7.0
SAB-48 47,2 | 71 SAB-116  -454 -7.0 SAB-185 -367 -59 SAB-256  -4B.0 | -7.6 SAB-324 -355 -6.0
SAB-49 479 -7.2 SAB-117 470 71 SAB-186 -354 -58 SAB-257 4209 -68 SAB-325 -374 -8.2
SAB-50 -49,5 | -7.5 SAB-118 -45.8 -6.8 SAB-187 | -386 | -6.3 SAB-258 -44.7 | -6.9 SAB-326 | -431 -6.8
SAB-51 -48,7 | -7.2 SAB-119 470 -7.0 SAB-188 | -37.7 | -6.1 SAB-259 -47.7 | -89 SAB-327 473 -7.2
SAB-52 493 | -7.3 SAB-120 496 -7.3 SAB-191 | -39.2 | -6.2 SAB-260 511 -74 SAB-328 461 -7.2
SAB-53 46,8 | -7.1 SAB-121  -50.3 71 SAB-192 | 420 | -6.7 SAB-261 424 -64 SAB-329 483 -75
SAB-54 4786 74 SAB-122 484 -7.3 SAB-194 | -33.0 | -54 SAB-262 426 6.6 SAB-330 -59.3 -B6
SAB-55 473 | 7.3 SAB-123 50,3 -7.3 SAB-195 | -40.6 | -6.4 SAB-263 477 7.2 SAB-331 472 7.2
SAB-36 | 479 7.3 SAB-124 483 -7.3 SAB-196 | 437 | -6.9 SAB-264 459 -6 SAB-332 454 71
SAB-57 48,9 | -7.5 SAB-125 439 -7.0 SAB-197 451 -7.2 SAB-265 485 | -7.1 SAB-333 589 -83
SAB-58 48,5 | -7.3 SAB-126 | 423 -6.8 SAB-198 -51.1 -8.0 SAB-266 483 7.1 SAB-334 453 -6.8
SAB-59 486 74 SAB-127 436 -69 SAB-199 435 -6,6 SAB-267 441 6.6 SAB-335 421 -7.0
SAB-60 486 | -7.3 SAB-128 426 -85 SAB-200 | -449  -6.4 SAB-268 -50.2 | -7.6 SAB-336 | 414 6.7
SAB-61 482 | -7.1 SAB-129 -443 -6.6 SAB-201 | -45.6 | -6.4 SAB-269 -445 | -7.1 SAB-337 -441 -69
SAB-62 -46.8 | -6.7 SAB-130 -459 -6.8 SAB-202 411 -58 SAB-270 | -480 -7.3 SAB-338 463 -7.1
SAB-63 44,7 | 6,7 SAB-131 | -434 -64 SAB-203 | 486  -6.8 SAB-271 473 7.2 SAB-339 -463 -69
SAB-64 474 7.1 SAB-132 375 54 SAB-204 | -464 | -6.9 SAB-272 415 -64 SAB-340 -388 -3.8
SAB-65 46,2 | -7.0 SAB-133 442 6.8 SAB-205 -548 -7.8 SAB-273 | 437 6.8 SAB-341 | 460 69
SAB-66 467 7.0 SAB-134 451 -46.8 SAB-206 455 -6.6 SAB-274 -384 6.8 SAB-342 419 64
SAB-67 46,5 | -7.0 SAB-135 495 -7.3 SAB-207 | 456 | -6.4 SAB-275 -381 | -6.6 SAB-343 485 71
SAB-68 473 | 6.8 SAB-136 | 4238 -6.6 SAB-208 | 478 | -6.6 SAB-276 -355 | -6,0 SAB-344 454 -7.0
SAB-69 473 | 67 SAB-137 455 -7.1 SAB-209 | 461  -6.7 SAB-277  -350 | -57 SAB-345 462 -7.0
SAB-70 43,8 | -6.5 SAB-138 455 -7.0 SAB-210 | -447 | -6,7 SAB-278 412 6.6
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Figura 3. Grafico 5'°0 versus 8D e histogramas de frequéncia de 520 (%0 VSMOW) e 8D (%0 VSMOW) de 4guas
pluviais do estado de S&o Paulo (banco de dados GNIP/IAEA). Estacdo seca corresponde aos meses de abril a setembro,
e estacdo Umida, de outubro a margo.

Tabela 2. Valores mximos, minimos e tendéncia central dos valores isotopicos 820 (%o VSMOW) e 8D (%o

VSMOW) nos aquiferos estudados.

5'%0 5D
Aquiferos
Minimo Maximo | Media | Minimo Maximo | Media
Marilia -8,2 -3,6 -6,8 -56,8 -25,4|  -44,0
Adamantina -8,6 -5,8 -7.0 -59,3 -38,1| -46,5
Santo Anastacio -8,9 -5,4 -6,7 -62,5 -33,0/ -43,8
Caiua -1,7 -4.9 -6,2 -51,4 -30,6 38,7
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Figura 4. Frequéncias dos valores de 80 e 8D para 4guas dos aquiferos Marilia, Adamantina, Santo Anastacio e
Caiué.

Para verificar as possiveis associacdes entre  teste de Kolmorogov-Smirnov, utilizado para
as diferentes unidades aquiferas do SAB foram  verificar a aderéncia dos dados experimentais
utilizadas analises estatisticas comparativas. O  ao modelo tedrico, mediante o teste de hipdtese
tipo de andlise empregada foi definido pelo nula, Ho, que afirma que a distribuicdo &
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normal para um determinado nivel de
significancia.

A tabela 3 apresenta os resultados do teste
Kolmorogov-Smirnov para verificacdo da
normalidade da distribui¢do das razdes 5'°0 e

0D provenientes de aguas dos aquiferos

Marilia, Adamantina, Santo Anastacio e Caiué.
Os resultados de p-valores obtidos para as
unidades aquiferas indicam que, exceto para 6D
no Aquifero Marilia, todos os demais dados
isotopicos, considerado o nivel de significancia
de 5%, seguem a distribui¢cdo normal.

Tabela 3. p-valores para teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov aplicados aos dados isotopicos dos aquiferos
estudados. Hipotese nula (H,) para a=5%.

5%0 5D
Aquifero
p-valor HO p-valor HO
Marilia 0,065 | Aceita 0,047 | Nio Aceita
Adamantina 0,185 | Aceita 0,065 | Aceita
Santo Anasticio 0,386 | Aceita 0,305 | Aceita
Caiua 0,862 | Aceita 0,528 | Aceita

Dessa forma, utilizou-se o teste paramétrico
t de Student para comparacdo do contedo
isotopico entre os aquiferos do SAB. A
comparacdo foi realizada entre médias das
populacbes  (aquiferos) com  varidveis
independentes, tamanhos amostrais diferentes e
considerando igualdade ou desigualdade de
variancias, a depender dos resultados de um
teste estatistico prévio. Também neste caso o
teste de hipdtese nula (Ho) foi aceito quando o
p-valor encontrado foi maior que o nivel de
significancia de 5%.

Os p-valores do teste t Student (Tabela 4)
indicam que os valores médios de §'°0 e 8D,
provenientes da comparacao entre os aquiferos,
sdo estatisticamente iguais para um nivel de
significancia de 5%, somente para os aquiferos
Marilia e Santo Anastéacio; para o isétopo 520
verificou-se equivaléncia, para esse mesmo
nivel de significancia, apenas entre os aquiferos
Marilia e Adamantina. ~ As médias de 5'°0 s&o
-6,8%o0 € -6,7%o0 € de oD sdo -44%o e -43,8%o,
respectivamente para os aquiferos Marilia e
Santo Anastacio (Tabela 2).

Tabela 4. P-valores para o teste t de Student aplicado as médias dos valores isotopicos detectados nos aquiferos
estudados. Hip6tese nula (H,) para a=5%.

51 Bﬂ BI}
Aquiferos
p-valor HO p-valor HO
Marilia ve Adamantina 0,108 |Aceita 0,006 |[MNHo Aceita
Marilia vs Sto Anastacio 0,690 |Aceita 0,804 |Aceita
Marilia vs Caiua 0,004 |N3o Aceita| 0,000 |N&o Aceita
Adamantina vs Sto Anastacio 0,000 |N&ao Aceita |=0,0001|N3o Aceita
Adamantina vs Caina <(0,0001 |Nio Aceita |<0,0001|N&gc Aceita
Sto Anastacio vs Caiua 0,000 |Nio Aceita |=0,0001|N3o Aceita

As aguas mais enriquecidas em O e D
estdo situados na borda sudoeste da area de
estudo, onde predominam pocos que produzem
agua do  Aquifero  Caiua. Ocorre
empobrecimento isotépico em direcdo as
bordas norte e leste/sudeste, onde foram

amostrados 0s aquiferos Santo Anastacio e
Marilia (Figuras 5 e 6). Também verifica-se
empobrecimento nas porcdes central e nordeste,
cujos pogos amostrados séo, em sua maioria, do
Aquifero Adamantina.
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Figura 5. Mapa de distribuicio de 30 das 4guas do SAB.

360000 480000
‘ |
Legenda
[Jareadeestudo [ ] -42,9--42
8D (%o) [ 1-49-4
. -5t [1-409--10

B s05--50 []-399--39
B s09--20 [ -389--38
B s89--4s [ -37,9--37
B 479--47 I -369-36
[ 469--46 M -359--35
[ -459--45 [ -349--34
[ 449--4¢ N >34

[ ]-439--43
[ —
0 15 30 90 km

600000 720000
1 1

7760000

7640000

UL

7520000

Figura 6. Mapa de distribui¢do de 3D das dguas do SAB.

Os resultados da anélise estatistica mostram
que h& uma clara diferenga entre as aguas do
Aquifero Caiud e as das demais unidades
aquiferas do  SAB.  Verifica-se um

enriquecimento em 20 de 0,3%o, 0,6%o ¢ 0,8%o
e em D de 5,1%o, 7,8%0 € 5,3%o0, em relagdo aos
aquiferos Santo Anastacio, Adamantina e
Marilia, respectivamente (Tabela 2).
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Apesar de os valores médios de 80 nesses
trés aquiferos serem muito proximos, -6,7%o,
-7,0%0 e -6,8%0 respectivamente, o teste
estatistico comparativo mostra que as aguas do
Aquifero Santo Anastacio sdo diferentes das do
Aquifero Adamantina, apesar de serem esses
aquiferos estrutural e estratigraficamente mais
proximos que os aquiferos Santo Anastacio e
Marilia, que mostram semelhancas isotdpicas
(Tabela 4). Nessa mesma andlise estatistica,
ainda que a razio 80 do Aquifero Santo
Anastacio seja similar a dos aquiferos Marilia e
Adamantina (Tabela 2), a hipotese nula nao foi
aceita para a razdo 0D entre os aquiferos
Adamantina e Marilia.

Apesar de as médias das razdes isotdpicas
das unidades aquiferas Santo Anastacio,
Adamantina e Marilia serem muito préximas, o
exame dos mapas de distribuicdo de 80 ¢ 5D
(Figuras 5 e 6) indica que mesmo nas porgoes
com prevaléncia de aguas isotopicamente mais
empobrecidas ocorrem variagbes de mais de
1,3%o (-7,7%o a -6,4%0) € 11%o (-51%o a -40%o),
respectivamente. Essas diferencas devem estar
diretamente  relacionadas & composigdo
isotopica das aguas de chuva, responsaveis pela
recarga nos aquiferos. Contudo, ndo é possivel
verificar se as aguas subterraneas amostradas
sdo compativeis com as de chuva, uma vez que

para essas Ultimas ndo existem dados isotopicos
em numero suficiente e que cubram todo o
estado de Séo Paulo.

No entanto, tudo indica que as diferengas na
composigdo isotopica estejam relacionadas as
das aguas de chuva, visto que, como se pode
verificar no grafico da figura 3, a faixa de
variacdo das razbes isotOpicas dessas aguas
acomoda a faixa encontrada para as aguas
subterraneas do SAB.

As diferengas na composicao isotopica das
aguas de chuva podem estar relacionadas ao
fendmeno conhecido como efeito volume
(amount effect) (Dansgaard, 1964), que
preconiza que eventos de precipitagdo que
envolvem maiores volumes de agua produzem
chuvas mais empobrecidas em 80 ¢ 8D.
Dessa forma, as diferencas encontradas podem
refletir diferencas nos regimes de chuvas locais.
Pode-se assim inferir que a regido do Pontal do
Paranapanema (sudoeste) experimentou eventos
de chuvas menos volumosas que as areas de
recarga das demais unidades aquiferas do SAB.
Como as aguas possuem algumas centenas a
milhares de anos, essa interpretacdo deve levar
em conta também variacdes climaticas que
ocorreram no periodo.

CONCLUSOES

As aguas do SAB tém composic¢do isotopica
condizente com as de chuva, ajustando-se bem
a linha metedrica global. Os resultados
mostram clara diferenca entre as aguas do
Aquifero Caiud e as das demais unidades
aquiferas do SAB, com enriquecimento em 20
de 0,3%o, 0,6%0 ¢ 0,8%0 ¢ em D de 5,1%o, 7,8%o
e 53%, em relacio aos aquiferos Santo
Anastacio, Adamantina e Marilia,
respectivamente.

A composicdo isotdpica das aguas do
Aquifero Santo Anastacio é diferente das do

Aquifero Adamantina, apesar de serem esses
aquiferos estrutural e estratigraficamente mais
préximos que os aquiferos Santo Anastacio e
Marilia, cujas meédias de razdo isotdpica sédo
similares.

Apesar de as médias das razbes isotopicas
das wunidades aquiferas Santo Anastacio,
Adamantina e Marilia serem muito proximas, a
distribuicdo de 8'°0 e 8D mostra uma grande
variacdo que reflete a composicdo isotopica das
aguas de chuva, responsaveis pela recarga nos
aquiferos.
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