UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

COMPOSICAO ISOTOPICA DE OXIGENIO E HIDROGENIO (5180 e
5D) DA PRECIPITAGAO E SUA RELAGAO COM AS AGUAS
SUBTERRANEAS NA CIDADE DE SAO PAULO

JOAO PAULINO RELVAS VIEIRA DIAS

Orientadora: Profé. Dr?. Marly Babinski

de G

o Goc',
Bi IBLIOTECA G’;
(o]
llfigL_ =
@0

¢ g e

I's

DISSERTACAO DE MESTRADO

\nst!to

COMISSAO JULGADORA

Nome Assinatura

Presidente: Prof2. DrZ Marly Babinski Hlarby - FratrzrrtnS

[74

- " i *
Examinadores: Prof. Dr. Ricardo César Aoki Hirata WM
Vobdo Nad X2

Prof. Dr. Roberto Ventura Santos

SAO PAULO
2005

DEDALUS - Acervo - IGC

(T

30900016393




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

COMPOSICAO ISOTOPICA DE OXIGENIO E HIDROGENIO (5'°0 e 5D)
DA PRECIPITACAO E SUA RELACAO COM AS AGUAS

SUBTERRANEAS NA CIDADE DE SAO PAULO

Jodo Paulino Relvas Vieira Dias

Orientadora: Profa. Dra. Marly Babinski

DISSERTACAO DE MESTRADO

Programa de Pés-Graduagdo em Geoquimica e GeotectOnica

SAO PAULO

2005




A minha familia, que me apoiou a

disténcia para que eu pudesse
realizar este trabalho.

“3
!
:
H




AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Marly Babinski, que sempre compreendeu as minhas
dificuldades e sempre procurou me orientar da methor forma possivel.

Ao Prof. Dr. Ricardo Hirata, pelas sugestdes dadas e por todo o apoio e
esclarecimentos proporcionados.

A Fundagd@io de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP),
que viabilizou a execucéo do projeto (processo n° 02/07202-3) e 4 Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a boisa de estudos
concedida ao pesquisador.

Ao Parque de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), na pessoa da sua diretora,
Profa. Marta Silvia Maria Mantovani, pela autorizagdo cedida para a construgdo
dos pogos de monitoramento naquele parque.

Aos proprietarios da Chécara Frade pela autorizag8o na construgdo dos
pogos de monitoramento em sua propriedade.

A Hidrogesp, que me facultou o acesso a pogos tubulares e permitiu que eu
efetuasse a coleta de aguas subterraneas na cidade de S&c Paulo, imprescindivel
para o estudo em questao.

Aos funcionarios da segdo de manutengédo do IGc, que me ajudaram na
confecgdo de material necessario a coleta de agua de chuva.

Ao Luis Mancini, técnico do Laboratorio de Isétopos Estaveis do CPGeo,
pelas analises isotopicas de O e H e pela sua disponibilidade de se deslocar a
Bahia. Também agradego aos Professores Dr. Anténio Expedito Azevedo e Dra.
Maria do Rosario Zucchi, responsaveis pelo Laboratdrio de Fisica Nuclear
Aplicada, do Departamento de Geofisica Nuclear do Instituto de Fisica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), pelas analises de H.

As colegas Juliana Viviani e Veridiana Martins pela ajuda em campo e
também por disponibilizarem os dados isotdpicos de O e H, inéditos da sua
pesquisa, obtidos em amostras de agua da SABESP.

Ao Prof. Dr. Ricardo de Camargo, do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do Instituto Astronémico e Geofisico (IAG) da Universidade de Sao



Paulo, pelos esclarecimentos relativos & climatologia em Sao Paulo e pelo repasse

de dados meteoroldgicos da estacio meteoroldgica do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do IAG da USP.



SUMARIO

LiSta d@ FIGUIAS ......cceriurecerconernnieens s sssas s sevessssssessssssesesnsnsesssssssssesesmsnen. viii

Lista de TADEIAS ........ccccerierincireienicmnc sttt sesee s esmsseessesseeeseesese s oo Xi

RESUIMO ...ttt r s b b e e e e xiii

ADSITAGL ...ttt st s e et se e e s s e xiv

1o INEPOAUGED ...t es et see e e e s e e e s et e e n 1

1.1. Apresentag8o do tema da PeSQUISA ....ceeeeeeeeeeeeeee e 1
1.2, ODJEHIVOS ..ooiiieiirieieriieiei sttt easssseteas e e s e et . 3

2. Caracterizag@io do 10cal da PeSQUISA .........o.eeveeeeeveeeeeeeeeeeeee et 4

2.1, LOGANZAGHD ..ottt ce e s e er e ee et s e eese 4

2.2, Aspectos topograficos e geologia regional .......o.eeeeeeereeeeveevverenininnn. 5

2.3, HIidrogeologia ........cccvoiiireeireieeieeeieeresiete e e 9

2.4, CHMELOIOGIA «.vevevierieeiereteesreet et etees et eee et s eeeeeeeees et entoeeeses e e eeeesos e 10

3. FUNdamentos tEOMICOS ..........ccouvuueiiiceeecece et eee e et 19

3.1, ISOtOPOS ESLAVEIS ....oovevveerere ittt ittt eteenet et eeeeeeeee e st s ses e eene oo 19

3.1.1. Abundancia de iSOtopos ESTAVEIS «......c.eeeeeereeeeveceeeeeeeee e 19

3.1.2. Fracionamento iSOOPICO ......cueeveeeceieceieeeceeee v e e see s 22

3.1.3. Aplicagéo de 580 e 5D em estudos hidroldgicos .........c.uvuee..... 24

3.2, HidrogeoQUIMICE ......c.ceeueuiueeeeeeeeeeeie sttt e e s et er e 30

4. Materiais @ m&todos aplCAUOS ..........oveeeeeeeeeee oot e e ees s 34

4.1, PONtOS A€ COIBLA ......oueevcririniteeect ettt 34

4.2. Metodologia de coleta, preparagdo e conservagdo das amostras ...... 36

4.2.1. AQUE G CUVA ..o en e 36

4.2.2. Agua do aqiifero fredtico ..........omeeeveeeeeeeeeeereeseeree s, 39

4.2.3. Agua do Sistema Aquiifero Cristalino (SAC) e Sedimentar (SAS) 40

4.3. Metodos anahitiCos ........ceeeveeieeeeiriietieereeeeeeeeeeeeeeee v e 42

4.3.1. 1SOtOPOS ESTAVEIS .....ooveieeiiritee e 42

4.3.2. HIdroQUIMICE ..cve.vieieiees ittt eeve e 43

vi




5. Apresentacéio e discusséo dos resultados obtidos ..............ccceveevrenennnnn. 46
5.1, MeteOrOIOGIA ....veevieeeriercceecrreer sttt seee st srsste s s seresneereas 46
5.2, AQUA A8 CHUVE .......ueeeeeee e e e s e s e, 55
5.3. Agua do aqUIfero frEAtEO ........ovveveeereeeeeeeeeeeeeesssceseseeseses s 71
5.4. Agua dos Sistemas Aqiiiferos Cristalino (SAC) e Sedimentar (SAS) . 81

6. CONCIUSBES ..ottt sttt eee e s s oo 91

Referéncias Bibliograficas ..............c.ccvivivicecececec et s e e, 93

Anexo 1 — Perfis dos pogos de monitoramento

Anexo 2 - Parametros dos pogos profundos

vii



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura2.4

Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

LISTA DE FIGURAS

Localizagio da érea de estudo, © Municipio de SE0 Paulo.............eeveeverveev

Distribuigdo das grandes unidades litoestratigraficas do Municipio de S&o
Paulo. Modificado de Atlas Ambiental do Municipio de Séo Paulo {Secretaria

Municipal do Verde & Meio AMDIENEE).........c.covmevereeieieseeeeeeseeee e v s

Localizagdo e zona de influéncia das massas de ar no verdo na América do
Sul. mEc = Massa Equatorial Continental; mTc = Massa Tropical Continental:
mTa = Massa Tropical Atlantica; mPa = Massa Polar AHENGCE.........o.eoeeoeen
Localizagdo e zona de influéncia das massas de ar no inverno na América do
Sul. mTa = Massa Equatorial Continental; mTa = Massa Tropicai Atiantica;
MPa = Massa Polar AHENHCE..........c..cvuiveiei ettt esssees s s

Relagéo entre 52H (6D) e 380 na precipitagdo. Os dados sé@o de valores de
medias ponderadas de precipitagdo monitorada por estagdes da rede giobal
da IAEA, compilados por Rozanski et al. (1993).....cuccevevomreeseeieesieeeoeooseoo,

Mapa do municipio de S&o Paulo com os pontos de coleta de agua de chuva e
SUDBITANEA.......coiiiieiici sttt s rae s ee et an s eses e mesese e sosesaesos
Esquema do sistema coletor de dgua da chuva para anélises de 580 e §D. O
tamanho da mangueira é de 6 m, cOM @ = 10 MM...ceereveereoeeereeeeeeeeee s,
Sisterna de coleta de 4gua da chuva, envolto em papel de aluminio, e protegdo
A& MBUGITA. ...ttt s e e s e e st st st et ot ee e
Esquema dos pogos perfurados para a coleta de dgua subterrdnea..............
Localizagcdo dos pogos profundos, onde se realizaram as coletas de aguas do
Sistema Agiiifero Sedimentar (SAS) e do Sistema Aqiifero Cristalino {SAC) no
MUNICIPIO A& SO PAUIO.......c.ccor ettt et e e enes e et se e
Correlagéio entre os valores da precipitagdo mensal observados na estagéo
meteorologica do !AG e no coletor instalado No IGEMUSP....ce e

Precipita¢gdo mensal no municipio de Sdo Paulo, tendo em conta a média dos
quatro locais amostrados: Vila Matilde (ZL), Tucuruvi (ZN), USP (Z0) e Campo
GrENAE (ZS)...uicireerieirteeeriiet et e e e et s eeea e aesee e se s e et e s e se e eeeseeeseeeseees

viii

14

15

28

35

37

37

40

41

48

49



Figura 5.4

Figura 8.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Temperatura aparente da superficie na cidade de S3o Paulo, em 03/09/1999
as 09:57h. Modificado de Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (SVMA,

Relagdo entre a precipitagéo e o valor de 80 na Zona Norte da cidade de
SEO PAUIO.........oitiiicrierr et et res e seee st s s st

Relagéo entre a precipitagdo e o valor de 50 na Zona Leste da cidade de
SO PAUIO........eoeect ettt ettt ese oottt
Relacéo entre a precipitagdo e o valor de 580 na Zona Oeste da cidade de
SEO PAUID........cc ittt et st sseee s
Relacdo entre a média da precipitagdo e a média dos valores de 580 nas
quatro Zonas da cidade de SA0 Paulo.............ccueeeeveemereeeeseeerseseeeoosoeoeoee
Correlagéio entre a precipitagdio mensal e os valores de 880 nas quatro Zonas
da cidade A& SEO PaUIO.......cco.cuorriireie vt ee e e e ee s et e e e
Relagéo entre os valores de %0 e 8D das amostras de agua de chuva
coletadas na Zona Norte da cidade de S&o Paulo e a respectiva Reta
MELEOMICA. ...ttt et e e et st eee e,
Relagdo entre os valores de §'%0 e 8D das amostras de agua de chuva
coletadas na Zona Sul da cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta
MELEOMCE. ...ttt e s s e s s sttt
Relagdo entre os valores de 6'%0 e 5D das amostras de agua de chuva
coletadas na Zona Leste da cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta
MBLEBOMICA. ...ttt et s en et st
Relagéo entre os valores de 580 e 8D das amostras de agua de chuva
coletadas na Zona Oeste da cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta
MBLBOMCA. ..ottt ittt eee e s es e e s
Relagéo entre os valores de 880 e 8D das amostras de agua de chuva
coletadas na cidade de S&o Paulo e a respectiva Reta Metedrica Local..

Correlagéo entre as médias mensais da temperatura e a média dos valores de
8180 determinados em amostras de agua de chuva coletadas nas guatro
Zonas da cidade de SEO PAUO.........ccccueuieernreeeeeceeeeeceer et eeeeeerees oo
Relagéo entre os valores de 5§80 e 8D obtidos em amostras de agua de chuva
coletadas nos 12 meses do estudo, na cidade de SE0 Paulo...........oooevceeevevnn.
Relagdo das médias mensais entre os valores de §%0 e 8D obtidos nas

amostras de agua de chuva, na cidade de SA0 PauiO...........oveovveeovvveees o,

54

57

58

58

59

59

60

61

61

62

62

63

65




Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Fgura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Valores da concentragéo de fluoreto nas amostras de aguas de chuva nos
quatro locais de recolha da cidade de S&0 Paulo.......c.cccovieveeveereeeerenesosen, 69
Valores da concentragdo de nitrato nas amostras de aguas de chuva nos
quatro locais de recolha da cidade de SE0 PaUIO......cocvveveeeeeereeeesoseesooin 69
Valores da concentragdo de suifato nas amostras de aguas de chuva nos
quatro locais de recolha da cidade de SE0 Paulo.........oeeeerveeeeeeeeeeeeeeeo oo 70
Valores da concentragéo de fluoreto nas amostras de aguas de chuva nos
quatro locais de recolha da cidade de S0 Paul0.......c.oeeceeeuvereneesee e 70
Valores de 8'®*0 nas amostras de dguas de chuva e de pogos superficiais,
coletadas na Zona Norte da cidade de S80 Paulo..........cceoevvvereeerevevevesoss e, 73
Valores de 'O nas amostras de 4guas de chuva e de pogos superficiais,
coletadas na Zona Sul da cidade de SE0 Paulo..........eeeevvvevereveseeeseoeoo, 73
Valores de 8'0 nas amostras de aguas de chuva e de pogos superficiais,
coletadas na Zona Leste da cidade de S0 PaUIO........cuveeeeeeee oo 74
Valores de 810 nas amostras de aguas de chuva e de pogos superficiais,
coletadas na Zona Qeste da cidade de SE0 PaulO........oweeeereovoeeeooeeooeoeeoeooos 74
Relagéo enfre os valores de §'80 e 3D das aguas da chuva e os das aguas de
pogos superficiais das quatro zonas em estudo na cidade de Sdo Paulo
(ZS=Zona Sul, ZN=Zona Norte, ZO=Zona Oeste ¢ ZL=Zona Leste)...ccorcumun.... 76
Relag&o entre os valores de 5'80 e 8D das aguas da chuva e os das aguas de
pogos dos Sistemas Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino {SAC) na cidade
A8 SO PAUIO.c.......riieie et reet sttt e e aee et seseeses e s e s e e et 83
Relagéo entre os valores de 880 e D das aguas de pogos dos Sistemas
Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) com CE <100 pSiem e com CE
2100 pS/cm, na cidade de SE0 PaUID.............co.eeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
Relagio entre os valores de §'%0 e da cota do nivel freatico das aguas de
pogos dos Sistemas Aqiiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino {SAC), na cidade
U8 SO PAUID ..ottt e e eee e es s et eee e e 88
Relagédo entre os valores de 8§80 e 8D das aguas de pogos dos Sistemas
Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC), das aguas de chuva, nos
quatro locais (Zonas Norte, Sul, Este e Oeste), dos meses de maior
precipitagdo mensal (>150 mm) e das dguas da rede de abastecimento da
SABESP coletadas nas Zonas Leste e Oeste da cidade de Sao Paulo............. 89




Tabela 5.1

Tabelz 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 6.5

Tabela 5.6

Tabeia 5.7

Tabela 5.8

Tabela 5.9

Tabela 5.10

Tabela 5,11

Tabela 5.12

Tabela 5.13

Tabela 5.14

LISTA DE TABELAS

Valores mensais da temperatura, precipitacio e ditecdo do vento, obtidos na
Estacio Meteoroldgica 0 JAG........cciiievecvvictisieeerseseseesee s esacses e s s ses e
Valores mensais e fotais anuais (mm) da precipitagdo nos quatro locais de
coleta N0 MUNICIPIO A& SAO PALHO.........ccvvvvrmeervirirrriersteseeeeeeeseerereeesesseesseesesesas
Diagrama de correlagdo de Pearson entre os valores de precipitagido mensais
dos quatro locais de coleta @m SE0 PaUlO...........coceceereercrnereeriree s eeene e
Valores de §'0, 8D e excesso de deutério “d” = 8D - 8 380 obtidos em
amostras de agua de chuva provenientes de quatro locais da cidade de S&o
Pauto. Valores em % SMOW.......criiicsrsisevesessesessensemseses s eesers e sssesseesaes
Determinagbes dos anions em amostras de agua de chuva provenientes dos
quatro locais de coleta, durante o ano do estudo, na cidade de Sdo Paulo.
VAIOTES 8M MIQ/L.......oiiiiriiierenerreeirtse s ie s ceresesssse s eesssesne e eeressessesesseseesen
Valores de 3780 e 8D obtidos em amostras de agua de pogos superficiais
provenientes de quatro locais da cidade de S&o Paulo. Valores em %

Médias ponderadas dos valores de 880 e 8D determinados em amostras de
dgua da chuva e das médias aritméticas das amostras em pogos superficiais.
Valores em %o SMOW. ...t oot nn v
Determinagdes dos anions em amostras de agua dos pogos superficiais dos
quatro locais de coleta, de fevereiro a outubro de 2004, na cidade de Sao
Paulo, Valores @M MG/L........ccceveerieereci e isi it sesses s esseesssaseeesesseasens
Valores do coeficiente de correlagéo de Pearson, na Zona Norte, dos ions e

Valores da temperatura, pH, Eh e condutividade elétrica (CE) de aguas de
pocos dos Sistemas Agiiiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC)................
Valores de %0 e 8D medidos em aguas de pogos dos Sistemas Aqiiiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC). Valores em %e SMOW......c.oovvevveeerennn.

Xi

47

48

49

56

68

72

75

77

80

80

80

80

82



Tabela 5.15

Tabela 5.16

Determinagdes de &nions da agua dos pogos dos Sistemas Aquiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) na cidade de S&o Paulo. Valores em

Determinagbes de cations da agua dos pogos dos Sistemas Aqiiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) na cidade de S&o Paulo. Valores em

Xii

85



RESUMO

A cidade de S&o Paulo, com cerca de 12 milhdes de habitantes, é a mais populosa
da Ameérica do Sul. A grande dificuldade, em areas tdo urbanizadas, é a de quantificar
com relativa exatiddo, a recarga dos seus aqtiiferos. O uso de técnicas isotdpicas tem
auxiliado nesta empreitada devido ao fato da agua subterrdnea conservar a assinatura
isotopica da agua que lhe deu origem. Além da recarga natural pela agua da chuva,
também ¢ sabido que existe outra recarga, ndo natural, proveniente de fugas da rede de
abastecimento e de esgotos. _

A fim avaliar a recarga na cidade de Sdo Paulo foram feitas coletas de amostras
de chuva, no periodo de novembro de 2003 a outubro de 2004, em quatro locais (Zonas
Norte, Sul, Leste e Oeste), assim como de aguas subterraneas de pogos rasos (até 3 m)
das quatro regifes mencionadas, e de pogos profundos dos Sistemas Aquiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) com profundidades variando entre 50 e 350 m,
dispersos na cidade. Analises de composigdes isotopicas de O e H (8180 e 8D), assim
como das concentragdes de anions e cations, foram realizadas nestas amostras.

Os resultados mostraram que a precipitagdo tem valores de 880 entre 0,9% e —
7,8%0, enquanto que os valores de 3D se situaram entre 13%o e -59%.. Estes resuitados
permitiram tragar a reta metedrica local para a cidade de SZo Paulo, definida pela
equagéo 8D = 8,2 (+ 0,3) 3'%0 + 5,8 (+ 1,62). As aguas coletadas em pogos superficiais
apresentaram valores entre -4,4% e -6,6%. para o 580 e entre -30%o e -54%o para o 8D.
Para o Sistema Aqtlifero Sedimentar (SAS) a variacao do valor de §130 é entre -4,8%. @ -
7,0%0, enquanto que para o valor de 8D essa variagdo é de -39%. a -56%.. O Sistema
Aquifero Cristalino (SAC) apresenta valores de 580 entre -5,6%0 e 7,2%. e valores de §D
entre -41%o € -54%.

A assinatura isotdpica das aguas dos pogos que captam o agiifero mais profundo
ou seguramente ndo impactado por eventos de recarga mais recentes (>50 anos),
mostra-se similar &s chuvas que ocorrem na regio. Ja os pogos localizados em areas
onde a ocupagéo & mais recente ou mesmo possuem niveis freaticos mais rasos (<60 m)
indicaram uma identidade isotGpica entre estas aguas profundas e as dguas da rede de
agua publica. As aguas atualmente extraidas dos pogos onde ha forte influéncia da
recarga por rede piblica mostram que estas sdo misturas na proporgdo de 44% e 56%
entre as aguas da recarga natural e da rede publica, respectivamente.
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ABSTRACT

Séo Paulo, with about 12 million inhabitants, is the most populous city in South
America. It is difficult to quantify accurately aquifer recharge in such a large urbanized
area. Isotopic techniques have been used in recharge studies because groundwater
maintains the isotopic signature of the water from which it originated. Besides natural
recharge provided by rain, a non-natural recharge comes from leaks in the water supply
system and from sewage.

In order to evaluate the recharge in S&o Paulo, rain samples were collected from
November 2003 to October 2004 in four locations (North, South, East and West Zones),
as well as groundwater from shallow wells (up to 3 m) from the same areas. Additionally,
water samples of deep weils from the Sedimentary Aquifer System (Sistema Aqiifero
Sedimentar, SAS) and the Crystalline Aquifer System (Sistema Aqtiifero Cristalino, SAC)
at depths between 50 and 350 m were collected from widespread locations in the city.
Oxygen and Hydrogen isotopic compositions (5130 e 8D), in addition to the anion and
cation concentrations, were determined on the samples.

Rain samples showed 880 values between 0,9%o and -7,8%., and values of 8D
between 13%. e -59%.. These results allowed elaboration the Local Meteoric Water Line
(LMWL) for the city of S&o Paulo as defined by the equation 8D = 8,2 (+ 0,3) 5180 + 5,8 (+
1,62). The water samples from the shallow wells presented values between -4,4%0 and -
8,6%o for 880 and -30%. to -54%. for 3D. Water samples from the Sedimentary Aquifer
System (SAS) exhibited 5780 values between -4,8%o and -7,0%o, while 8D varied between -
39%o a -56%o. The Crystalline Aquifer System (SAC) showed 3180 values between -5,6%q
and 7,2%. and 8D values between -41%o and -54%s.

The isotopic signatures obtained on waters from deeper aquifers (>150 m) are
similar to those determined on rain samples. On the other hand, isotopic compositions of
waters from shallower wells (<60 m) indicate a mixture of rain and water leaking from the
public supply system. Furthermore, based on the isotopes we can suggest that this
mixture is made of 44% from rain water whereas water supply system leaks provide the
other 56%.
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1. Introdugéo

1.1. Apresentagdo do tema da pesquisa

Atuaimente, um dos grandes objetivos dos estudos das ciéncias
hidrolégicas & a sustentabilidade dos recursos hidricos face ao aumento da
procura, da urbanizagdo e da poluicdo dos recursos existentes. Perto de 50% de
toda a agua utilizada no mundo para consumo humano e para irrigagdo, provém
de agua subterrdnea, fazendo com que haja uma ligagdo entre esta
sustentabilidade e a do desenvolvimento humano (Sood, 2003). No entanto, em
muitos locais do planeta, os recursos hidricos subterrineos encontram-se
severamente ameagados, quer por super-exploracdo, quer por poluicdo dos
mesmos.

A super-exploracédo dos recursos hidricos subterraneos acontece em partes
do globo onde existe grande necessidade dos mesmos, ou seja, em grandes
aglomerados populacionais. A cidade de S&o Paulo faz parte de um desses locais,
onde a grande procura pela agua subterrinea e o excesso de poluicdo sdo uma
ameacga a mesma.

Embora o abastecimento publico de agua na Bacia Hidrografica do Alto
Tieté seja feito quase exclusivamente por mananciais superficiais, estima-se que
aproximadamente 7,9 m¥/s (249 Mm3/a) sejam extraidos dos sistemas aqiiiferos
da bacia, através de 6.000 a 7.000 pogos tubulares em operacdo, de um universo
de mais de 10.000 pogos perfurados (Hirata & Ferreira, 2001). E necessario um
amplo conhecimento do mecanismo de recarga dos aqiiiferos, para poder
determinar a quantidade de dgua que é possivel extrair dos mesmos.

A precipitacdo é a principal fonte de recarga dos aqiiiferos, no entanto, na
cidade de Sdo Paulo, impermeabilizada pelo excesso de superficie pavimentada e
prédios, essa fonte de entrada ndo tem a sua extensdo natural. £ também
conhecido que a recarga em areas urbanas esté associada a fugas da rede de
agua e esgoto (Foster ef al, 1999; Hirata et a/, 2002).

Lerner (1990, 2002) recomenda que qualquer estimativa da recarga de um

aquifero deve ser feita através de técnicas diferentes e independentes, para assim



se poder obter um resultado mais confiavel. Métodos baseados na hidraulica do
aquifero (balango hidrico, flutuagdo dos niveis de agua do aqiiifero, e estimativa
baseada na lei de Darcy), em técnicas geofisicas e técnicas isotdpicas (isdtopos
estaveis e radiogénicos) sdo bastante utilizados para estimar recargas de
aqtiiferos.

Os isdtopos em geral, e os isotopos estaveis em particular, tém um papel
complementar, mas critico, no conhecimento dos processos de recarga e
avaliagdo da sua extensdo. Amplamente utilizados nos mais diversos estudos
hidrologicos, tém a capacidade de fornecer uma assinatura isotdpica para cada
um dos diferentes reservatorios de agua que constituem o ciclo hidrolégico (Clark
& Fritz, 1997). Isto deve-se ao fato do fracionamento dos isétopos estaveis ser
afetado por processos meteoroldgicos, sejam eles a evaporagdo de agua dos
oceanos, precipitacédo, re-evaporagdo, etc., sendo que a intensidade com que
estes processos atinge determinado reservatério de agua, vai condicionar o seu
fracionamento, fornecendo desta forma uma assinatura prépria.

O fato da &gua subterrdnea n&o sofrer influéncia dos processos
meteorologicos, tipicos da superficie, permite que seja mantida, sem significativas
alteragOes, a assinatura isotopica da agua de recarga (Gat, 1980).

Apesar do ciclo hidrolégico ser bastante compliexo, existe uma boa
correlag@o nos valores de 880 e 6D nas aguas naturais. Craig (1961) foi quem
verificou esta correlagdo e também que estes valores se alinhavam segundo uma
reta num diagrama com valores de 880 na ordenada e 8D na abscissa, em que 0
valor da reta na'intersecgéo do eixo dos valores de 3D & 10 e o declive da mesma
€ 8. Esta reta (8D = 8 8180 + 10 %o) foi denominada Reta Meteérica Global —
Giobal Meteoric Water Line (GMWL) e se tornou referéncia mundial. Diferencas
relativas aos pardmetros desta reta sdo observados em muitos locais do mundo,
que variam principaimente devido a fatores climaticos, como a origem das massas
de vapor, evaporagéo secundéria durante a precipitagéo e a época do ano em que
ocorrem as chuvas. Daf a necessidade de construir retas meteo6ricas locais {L.ocal

Meteoric Water Line — LMWL), para poder estudar quais sd0 0S processos



responsaveis por essas diferencas. Na realidade, a reta de Craig (1961) é o
resultado da media global de muitas Retas Metedricas Locais (LMWL).

Em fung&o destas variaveis, qualquer estudo detalhado sobre recarga que
utilize 6180 e 8D devera definir a LMWL.

1.2. Objetivos

E objetivo deste estudo a caracterizacao isotopica de oxigénio e hidrogénio
(8180 e 6D) da precipitagéo, da agua de aquifero superficial e da agua de agiiifero
profundo (Sistema Aqliifero Sedimentar e Sistema Aqiifero Cristalino) no
municipio de S&o Paulo, ao longo de um ano, visando definir como a agua da
chuva se comporta no processo de recarga dos aqiiferos de areas
metropolitanas. Para tal foram coletadas amostras destes trés tipos de aguas e
determinados os valores de §'80 e 6D que foram comparados entre si.

Andlises hidroguimicas auxiliaram na interpretagdo dos dados isotopicos de
O e H, assim como serviram de indicadores de contaminagdo dos agliiferos
estudados, por aguas de outras fontes (esgoto, rede de distribuigao, etc.).

Este estudo permitiu definir a Reta Meteorica Local (Local Meteoric Water
Line - LMWL) para a cidade de S&o Paulo, assim como verificar se essas
composices isotdpicas dos aquiferos  variam geograficamente e/ou
sazonalmente, bem como definird alguns dos parametros que influenciam a sua
variagdo, tais como a temperatura, quantidade de precipitaggo e proveniéncia das

massas de ar.




2. Caracterizagao do locai da pesquisa

2.1, Localizagdo

A cidade de Sao Paulo estd localizada na porgdo orientai do Planaito
Paulistano, a uma média de 760 m de altitude e a cerca de 45 km do Oceano
Atlantico. Tem uma extensdo de 1.509 km2 para uma populacio residente de
aproximadamente 11 milhdes de habitantes, tendo assim uma densidade de 6.915
habitantes por km?2 (IBGE, 2001).

A cidade, area do estudo, tem seus limites geograficos compreendidos
entre as coordenadas 316 a 362 km (E) e 7345 a 7418 km (N) na unidade
Transversai de Mercator (UTM), origem no Equador e Meridiano Central 45° W Gr,

acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km, respectivamente (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Localizagéo da drea de estudo, o Municipio de S8o Paulo.




2.2. Aspectos topograficos e geologia regional

G municipio esta inserido na bacia hidrografica do Alto Tieté. A topografia
da area urbana é marcada pelas colinas que ladeiam as amplas varzeas dos rios
Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, e que delimitam um grande ndmero de vales
drenados por corregos ou riachos, afluentes destes rios. Na area mais central da
metropole destaca-se um divisor de agua, denominado espigdo central, que
descreve um arco orientado de NW para SE, cujo eixo é ocupado pela Avenida
Paulista, e as vias que a prolongam e que possui um desnivel maximo de 100m
sobre as varzeas do Tieté e do Pinheiro. A cidade expandiu-se de modo radial, ao
longo dos principais eixos vidrios, a partir de um nicleo estabelecido numa colina
(ramificagdo de vertente norte do espigdo central} localizado entre o rio
Tamanduatei e seu fluente Anhangabat. A serra da Cantareira, com orientagdo
Leste-Oeste (da qual se destaca, isolado, o pico do Jaragua, com 1033m de
altitude) e o relevo dos morros do reverso do Planalto Atlantico, com alturas
superiores a 800 m, que precede a escarpa da serra do Mar, limitam ao norte e ao
sul, a area urbana da metrépole.

O arcabougo geoldgico da cidade de Sao Paulo é constituido por rochas
metamorficas e granitdides, do Embasamento Pré-cambriano. Sobre estas rochas
encontram-se 0s sedimentos cenozdicos da bacia sedimentar de Saéo Paulo.
Sobre todas estas unidades, ainda existem ocorréncias de depdsitos aluviais e
coluviais quaterndrios (Figura 2.2). Em termos de area de exposigdo, sdo as
unidades magmaticas e metamérficas do embasamento Pré-cambriano as mais

expressivas.

Unidades do Embasamento Pré-cambriano

No Municipio de Sdo Paulo, as unidades litolégicas do Embasamento Pré-
cambriano s&o compostas pelo Compiexo Embu, Grupos S&o Roque e Serra do
ltaberaba, e pelas Suites Graniticas. De acordo com Coutinho (1980) temos as

seguintes caracteristicas das unidades:




Complexo Embu

Na porgéo sul, ocupando uma faixa de afloramentos com diregdo NE-SW,
ocorre 0 Complexo Embu, formado por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses
migmatizados e corpos lenticulares de quartzitos, anfibolitos e rochas

calciossilicatadas.

Grupos Sgo Roque ¢ Serra do ltaberaba

Estes grupos, aflorantes no norte da cidade, séo constituidos por rochas
metassedimentares e metavulcénicas representadas principaimente por filitos,
metarenitos e quartzitos, tendo secundariamente a ocorréncia de anfibolitos,

metacalcarios, dolomitos, xistos porfiroblasticos e rochas calciossilicatadas.

Suites Graniticas

Ocorrem distribuidos por toda a area diversos corpos de granitos. S&o
corpos de diferentes tamanhos, desde batdlitos a pequenos sfocks. Estas rochas
granitoides ocorrem na cidade e sustentam relevos de topografia elevada, como a
Serra da Cantareira. Por serem rochas resistentes ao intemperismo, sobressaem-

se no relevo.

Sedimentos cenozodicos

Os sedimentos cenozdicos da Bacia de S&o Pauto ocupam a porcdo central
e leste da area, e séo representados pelas Formagdes Resende, Tremembé, Séo

Paulo e itaguaquecetuba (Figura 2.2).

Formagdo Resende
E constituida principalmente por depositos de leques aluviais (Riccomini,

1989) e ocorrem nas zonas Leste e Sul do Municipio de Sdo Paulo.

Formacgao Tremembé
Os depésitos desta formagéo s&o constituidos por camadas tabulares de

argilas e argilas siltosas de coloracdo preta a cinza esverdeada, ricas em matéria



orgénica, ambas de espessura decimétrica, expostas durante a escavagdo da
Estacdo Barra Funda do Metré na Cidade de S&o Paulo (IPT 1986 apud Riccomini
et al. 1992). Tem espessura total maior gue 60m.

Formacdo Sdo Paulo

A principal érea de exposi¢do desta unidade é na regido denominada de
‘espigdo central de Sdo Paulo”. S&o depdsitos de sistema fiuvial meandrante,
constituidos por duas litofacies principais (Riccomini 1989; Riccomini & Coimbra
1992): a primeira, constituida por arenitos grossos, conglomeraticos, com
granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos; a segunda litofacies é
constituida por arenitos de granulagdo média a grossa, com granodecrescéncia
ascendente para sedimentos arenosos progressivamente mais finos, até siltitos e

argilitos.

Formagdo ltaguaquecetuba

Representa uma fase de sistema fluvial entrelacado na Bacia de S3o Paulo.
E constituida por areias médias a grossas, mal selecionadas, com estratificacdo
cruzada acanalada e tabular de grande porte, apresentando niveis
conglomeraticos e lamiticos (Coimbra et al., 1983). Ocorrem estratigraficamente

sob os depdositos aluviais holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei.

Sedimentos Quaternarios

Sao coberturas aluviais e coluviais quaternarias, constituidas por areias, argilas e
conglomerados. Situam-se ao longo das linhas de agua e nas planicies de

inundagéo dos rios existentes na area (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Distribuicdo das grandes unidades litoestratigraficas do Municipio de S&o Paulo.
Modificado do Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (Secretaria Municipal do Verde e

Meio Ambiente, 2002).



2.3. Hidrogeologia
A cidade de S&o Paulo situa-se na Bacia do Alto Tieté (BAT), uma unidade
hidroidgica que engloba os dominios da Bacia Sedimentar de S&o Paulo (1.452
km?) e das rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino (4.238 km2) que a
circundam (DAEE, 1975). Este contexto geoldgico define, respectivamente, o
Sistema Aqgliifero Sedimentar (SAS) e o Sistema Agdiifero Cristalino (SAC).

Sistema Aqliffero Sedimentar (SAS)

No SAS identificam-se duas unidades: uma associada & Formagdo Sé&o
Paulo e outra & Formac@o Resende, com capacidades especificas (Q/s) médias
de 0,48 e 0,91 m3¥h/m, respectivamente (Hirata & Ferreira, 2001). As Formacdes
Tremembé e Itaquaguecetuba ndo definem unidades agqiiiferas devido a sua
pequena representacdo na area, o mesmo sucede em relacdo aos depdsitos
associados aos sedimentos quaternarios, que possuem pouca espessura.

O SAS recobre apenas 25% da area da bacia hidrografica, no entanto é o
mais intensamente explorado. Este sistema aqlifero é livie a semi-confinado, de

porosidade primaria e bastante heterogéneo (Hirata et a/, 2002).

Sisterna Aqtiffero Cristalino (SAC)

Tal como acontece em relacdo ao SAS, o SAC também possui
caracteristicas produtivas diferenciadas dependendo do tipo de litologia. Desta
forma, distinguem-se duas unidades, uma associada as rochas metamorficas
(Aqiifero de Rochas Metamorficas) e outra associada &s rochas granitdides
(Aguifero de Rochas Granitdides), com capacidades especificas médias de 1,3 e
0.2 m¥h/m, respectivamente (Hirata & Ferreira, 2001). Na primeira unidade,
relacionado as rochas intemperisadas, o aglifero € de natureza livre, com
porosidade granular bastante heterogéneo e com espessura média de 50 m. Sob
o manto de intemperismo, ocorre o aquifero cristalino propriamente dito, onde a
circulagéo da agua ocorre por fraturas da rocha. Esta unidade é de carater livre a

semi-livre e fortemente heterogéneo e anisotropico (Hirata et a/, 2002).
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O modelo de circulagéo regional aceito, mostra que as aguas das chuvas
recarregam os aquiferos em toda a sua extensdo ndo impermeabilizada. Outra
fonte importante de recarga ocorre por fugas da rede publica de abastecimento de
agua e de coleta de esgoto. A area de descarga das aguas dos aqliiferos séo as
drenagens superficiais. O rio Tieté representa, junto & soleira de Barueri, o ponto
de menor potencial hidraulico e onde todas as aguas drenadas dos dois sistemas

aqgliferos finatmente fluem.

2.4. Climatologia

Para se entender os processos climatolégicos da cidade de S&o Paulo, cuja
climatologia é bastante complexa, é necessario compreender os fatores de ordem
estatica e outros de natureza dindmica.

Os falores estdticos sao representados pelas condigdes geograficas que
sofrem interferéncias dos mecanismos atmosféricos (fatores dindmicos).

Quanto aos fatores estaticos, S0 Paulo possui dois fatos que devem ser
destacados: a posicdo latitudinal e a posicdo perto do oceano Atlantico, na sua
borda ocidental. Estd situada entre os paralelos 23° a 24° sul, ou seja, esta
localizada na zona tropical. A sua latitude (zona temperada) é submetida a um
ciclo de estagbes que, embora suas caracteristicas estejam sujeitas a
variabilidade de intensidade, pode-se dizer que é regular e definido (Nimer, 1989).

Quando o Sol caminha em direcdo ao zénite, a primavera e o verdo
sucedem ao inverno; quando se afasta, 0 outono e o inverno sucedem ao veréo.
Este ritmo das estagdes, que tdo bem caracteriza a vida nas latitudes médias,
torna-se cada vez menos nitido em se aproximando do Equador.

A radiag&o solar, por sua vez, cria melhores condigbes a evaporagdo. Qutra
pré-condigé@o necessaria & evaporagdo € a existéncia de superficies liquidas. Pelo
fato da cidade estar a leste do continente e muito préxima do litoral, fica evidente
que ela possui uma superficie oceénica a disposicdo de intenso processo de
evaporagao e condensacio.

As nuvens sdo formadas, na maioria das vezes, pela ascendéncia e

resfriamento do ar. A medida que o ar é resfriado, a quantidade de vapor de agua
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que ele pode conter diminui, de modo que o ar ascendente torna-se saturado, dai
ocorrendo a condensagdo, mas néo necessariamente na forma de chuvas.

Entretanto, a posi¢éo tropical e a proximidade de uma superficie oceanica —
com o consequente processo de radiagdo e evaporagdo intensas — ndo se
explicam por si s6 a elevada pluviosidade da regido. Estes fatores criam apenas
pré-condigbes a precipitacéo.

De qualquer forma, o ciclo evaporagao-condensagdo-precipitagdo esta
estreitamente ligado & radiagdo de ondas solares, e estas, por sua vez, sdo tanto
mais importantes quanto menor o dngulo de incidéncia dos raios solares.

A posi¢é@o na borda oriental do continente sul-americano expde a area ao
fluxo meridional de ar frio oriundo do Polo Sul sobre as aguas quentes do oceano
(principalmente no verdo). Assegura-lhe ainda maior freqiiéncia de invasdo de
Frentes Frias (KF) - Denomina-se por Frente, & superficie de descontinuidade
termica formada quando se chocam duas massas de ar de temperatura e
componentes diferentes. Numa Frente Fria, o ar frio substitui o ar quente; aquela
em que o ar frio é substituido por ar quente tem o nome de Frente Quente (WF).

Para que haja condensagéo ndo bastam apenas evaporagao e vapor de
agua, torna-se também necessario que o ar contenha nucleos de condensagao: 1°
os cristais de gelo das nuvens, 2° os ions e 3° as particulas em suspensao.
Destes, convém salientar as particulas em suspensao, que sdo constituidas pelo
cloreto de sddio sobre os mares ou préximo as costas, e por poeiras das cidades.
Sendo assim, com excegao dos cristais de gelo, a posi¢do proxima ao mar da area
de estudo, aliada a sua intensa urbanizacédo, determina certamente uma forte
concentragdo desses nlcleos de condensacdo nas camadas inferiores de sua
atmosfera, contribuindo assim, para o acréscimo de chuvas em seu territorio
(Nimer, 1989).

A cidade situa-se proximo da Serra do Mar, que se comporta como um
paredao abrupto e continuo, cujas linhas gerais de seu relevo estio orientadas no
sentido WSW-ENE. Este carater de sua topografia favorece as precipitacdes, uma
vez que ela atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia

orografica, notadamente durante a passagem das frentes polares (massas de
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baixa temperatura que deixam o continente antartico e penetram nos oceanos,
onde se aquecem e umedecem & propor¢cdo gue caminham para o tropico,
provocando chuvas mais ou menos abundantes).

Apesar de todos os fatores da posigdo e topografia desempenharem um
papel muito importante nos processos de precipitagéo sobre a area de estudo, seu
conhecimento ndo é suficiente para sua total compreens&o. Para isso torna-se
indispenséavel a andlise dos fatores dinamicos, ou seja, a compreensio dos
Sistemas de Circulagdo Atmosférica que atuam nesta regisio.

O territorio paulista, devido a sua posicdo geogréfica, & afetado pelas
principais correntes de circulagdo da América do Sul. Sdo elas: as massas
tropicais, Atlantica (mTa) e Continental (mTc), polar Atlantica (mPa) e Equatoriai
Continental (mEc).

Antes da analise do comportamento ao longo do ano, as origens e
principais propriedades destas massas de ar, de acordo com Nimer (1989), séo:

Massa Equatorial Continental (mEc) - forma-se sobre o continente
aquecido onde dominam os ventos fracos do regime depressionario, sobretudo no
verdo. Nesta época, o continente é um centro quente para onde convergem, de
norte e leste, os ventos oceanicos provenientes de massas de ar mais frio, que em
terra formam a mEc. Por se tratar de massa constituida por ventos oceanicos, e
sujeita a freqliente condensacgdo, a umidade relativa é elevada e a precipitacéo
abundante;

Massa Tropical Atlantica (mTa) - forma-se na regido maritima quente do
Atlantico Sul, recebendo por isso muito calor e umidade da superficie, O
movimento do ar nessa regido ¢ determinado pelo anticiclone subtropical, bastante
persistente (anticiclones, ou nucleos de alta pressdo, sdo nucleos de pressao
onde esta aumenta para o centro, com movimento de ar descendente expandindo-
se a superficie). O ar é muito uniforme na superficie, com muita umidade e calor.
A presencga da corrente maritima (quente) na costa da América do Sul provoca um
forte aguecimento, sobretudo no ver&o, na massa de ar, tornando-a instavel.

Massa Tropical Continental {(mTc) — com origem na regido baixa, quente

arida a leste dos Andes e ao sul do trépico, é oriunda da frontolise {dissipagdo) na
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frente Polar pacifica, cujos ciclones se movem para sudeste ocluindo depois de
transpor os Andes. Devido a grande insolacdo do solsticio de verdo, a massa
possui elevada temperatura e secura. Por isso, dificulta a formac¢&o de nuvens de
convecgao e trovoadas, sendo responsavel por tempo quente e seco.

Massa Polar Atlantica (mPa) ~ origina-se na regido polar de superficie
gelada, constituida pelo continente antartico e pela banquisa fixa. Dessa zona
partem os anticiclones polares que invadem periodicamente o continente sul-
americano, com ventos de SW a W. Na sua origem, estes anticiclones possuem
forte inversdo de temperatura e o ar é muito seco, frio e estavel. No entanto, na
sua trajetoria, ela absorve o calor e umidade colhidos da superficie quente do mar.
Este anticiclone invade o continente sul-americano entre dois centros de Alta, o do
Pacifico e o do Atlantico, segundo duas trajetérias diferentes: uma a oeste e outra
a leste dessa cordilheira. A segunda trajetoria, que diz respeito a area em estudo,
é bem mais freqiientada no verdo. E a principal responsavel pela precipitacao e
pelos aguaceiros de grande concentragdo/hora que, nesta época do ano, ocorrem
em S&o Pauio.

No verdo, em virtude do maior aquecimento do continente em relacdo ao
mar, encontram-se enfraquecidos o anticiclone semifixo do Atintico e o
anticiclone da Antartica. A depressdo térmica continental (Baixa do Chaco) e a
depressdo do Alto Amazonas acham-se aprofundadas (Monteiro, 1973).
Conseglentemente, a mTa tangencia o litoral no sudeste brasileiro com ventos de
NE a NW. O anticiclone antartico estd muito ao sul (além de 65°), o mesmo
acontecendo a faixa depressionaria circumpolar de onde partem as frentes
Polares, agora ao sul de 40°. Os ventos de NE do anticiclone do Atlantico norte,
sob o efeito do forte aquecimento terrestre, penetram para o interior do continente,
fortalecendo a mEc, a qual se estende por grande parte do territorio do Brasil
(Figura 2.3).




Figura 2.3 - Localizagdo e zona de influéncia das massas de ar no verdo na América do Sul.
mEc = Massa Equatorial Continental; mTc = Massa Tropical Continental; mTa = Massa
Tropical Atlantica; mPa = Massa Polar Atlantica (Adaptado de Monteiro, 1973).
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FiguraE2.4 - Localizagao e zona de influéncia das massas de ar no inverno na América do
[

Sul. mfa = Massa Equatorial Continental; mTa = Massa Tropical Atlantica; mPa = Massa
Polar Atlantica (Adaptado de Monteiro, 1973).
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No inverno néo existe a depressdo continental (baixa do Chaco), o que
permite ao anticiclone do Atlantico (mTa), agora com pressdo maxima, avancar
sobre o continente. O anticiclone frio do Antartico tem suas pressdes aumentadas,
enquanto a zona depressionaria circumpolar estende-se até a latitude média de
35°. No norte do pais, a penetragdo de ventos maritimos para o interior do
continente torna-se escassa. Conseqlientemente, a mEc encontra-se enfraquecida
e limitada ao vale do Amazonas, ndo atingindo a regido paulistana (Figura 2.4).

Na primavera e outono, a circulagdo é muito semelhante e apresenta um
aspecto intermediario entre a de veréo e a de inverno. A penetracéo dos ventos de
leste € bem maior que a de verdo e menor que a de inverno, representadas pela
mTa.

O conhecimento da circulagdo geral nas diversas épocas do ano, embora
fundamental para a compreenséo da meteorologia, ndo é Unico. Periodicamente
esta circulagdo geral sofre alteragdes com a chegada de correntes perturbadas,
principaimente, do sul e oeste.

As correntes perturbadas do Sul sd3o representadas pela invasdo do
anticiclone polar (mPa). Como dito anteriormente, estas massas deixam o
continente antartico (anticiclones moveis) e penetram nos oceanos onde se
aquecem e umedecem rapidamente. Na trajetdria a leste da cordilheira dos Andes,
a descontinuidade térmica, oriunda do encontro entre os ventos frios da massa
polar com os quentes do sistema tropical, constitui a Frente Polar Atlantica (FPA).
Condicionada pelo contraste térmico (continente-oceano) e pela orografia, ela
progride para o equador por dois caminhos distintos: o da depressdo geografica
continental (Chaco), a oeste do Macigo Brasileiro; e o do oceano Atlantico, a leste
deste macigo. Em ambos, s&o notaveis o aquecimento inferior e 0 aumento da
umidade, sobretudo no verdo (Nimer, 1989).

No inverno, em virtude do forte gradiente térmico equador-pélo, as massas
frias atingem mais facilmente os alisios de SE (lat. 10°S). Na primavera, atingem
geralmente o tropico de capricérnio. No verdo, em virtude do forte aquecimento do
continente, a energia frontal € geralmente muito fraca e o ramo maritimo da frente

toma, normalmente, uma orientacdo NE-SW sobre o oceano, raramente
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ultrapassando o tropico. No outono as condigbes para a intensificacdo de frentes
(Frontogénese) ja sdo mais favoraveis, e a FPA normalmente ultrapassa aquele
paraielo.

No que diz respeito as correntes perturbadas de Oeste, temos que: de
meados da primavera a meados de outono, toda a Regido Sudeste é regularmente
invadida por ventos de W a NW, trazidos por linhas de instabilidade tropicais (IT).
Sua origem esta ligada principalmente ao movimento ondulatério que se verifica
na Frontogénese da FPA, onde a sucgdo do ar quente do quadrante norte, em
contato com o ar frio polar, d4 origem a ciclones a partir dos quais surgem
instabilidades tropicais praticamente normais & Frente Fria. No seio de uma linha
de IT o ar acarreta, geralmente, chuvas e trovoadas, por vezes granizo e ventos
moderados a fortes, com rajadas que atingem 60 a 90 km/h. Quando a FPA inicia
0 seu avango para o tropico sob a forma de Frente Fria, surge uma IT com
orientagdo N-S a alguns km de altitude, e caminha para leste, merguihando no
oceano & medida que avanga a Frente fria, antecipando-se & mesma. Com o
recuo da frente esta IT se desloca para oeste, podendo provocar chuvas no litoral
sudeste e em suas proximidades, zonas mais atingidas pelos efeitos de tais
fenémenos (Nimer, 1989).

Tais chuvas acontecem, geraimente, no fim da tarde ou inicio da noite,
quando, pelo forte aquecimento diurno, intensifica-se a radiacdo teilrica e,
conseqlentemente, as correntes convectivas. Constituem as chamadas chuvas de
verdo (chuvas de convergéncia) que, ao contrario das chuvas frontais (provocadas
pela ag&o direta das frentes polares) que costumam ser intermitentes durante dois,
trés ou mais dias, duram apenas alguns minutos (Monteiro, 1973).

Tambem no verdo, ocorrem episddios de frentes frias estaciondrias por
varios dias sobre o Oceano Atlantico, conhecidos como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), podendo gerar elevados acumulados pluviométricos. Essa
zona € descrita como um encontro de diferentes massas de ar. No sul do pais,
uma massa oceanica, oriunda de latitudes mais aitas e relativamente mais seca e
fria, esbarra numa outra, mais quente, originaria do continente. Dessa conjungao

bifurcam-se dois ramais: um toma o rumo sudoeste da Amazénia e o outro quebra
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no sentide norte-sul, conquistando o oeste baiano, entra por Goias, passa pelo
Tocantins e pode chegar até o Maranhdo e Piaui. A esse estirdo agregam-se, a
leste, uma massa origindria do oceano Atlantico tropical e, a oeste, outra
proveniente do Hemisfério Norte. E essa uitima, mais quente e umida, que ira
trazer agua abundante para alimentar as nuvens ao longo da ZCAS (Figueiroa &t
al., 1994),

Os mecanismos que mantém e originam a ZCAS, n#o estdo ainda
totalmente definidos, porém, estudos observacionais e numéricos indicam que
esse sistema sofre influéncia tanto de fatores remotos quanto locais.
Aparentemente, as influéncias remotas, tal como a convecgdo na Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), modutam o inicio, duragao e localizagdo da
ZCAS, enquanto os fatores locais sdo determinantes para a ocorréncia desse
fendmeno, ou sefa, sem eles o sistema provaveimente n&oc existiria {Kodama,
1992).

Uma das caracteristicas mais interessantes sobre a ZCAS é a sua
persisténcia. As vezes a ZCAS fica presente por dias causando precipitagdo
generaiizada e, as vezes, até enchentes e deslizamento de encostas em algumas
regides. Outras vezes, a ZCAS se enfraquece e durante alguns dias a convecgao
€ inibida. Entretanto, mesmo durante os periodos em que esta ativa, a convecgao
pode variar de intensidade, com dias que aparecem nublados com alguma chuva
ou chuvisco, e outros em que a convecgdo esta bem desenvolvida, com linhas de
instabilidade e outros sistemas convectivos organizados que produzem grande
quantidade de chuva (Nobre, 1988).
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3. Fundamentos teéricos
Este capitulo procura dar uma base teérica para se entender de que forma
os is6topos permitem compreender o processo de recarga, bem como a origem

dessa recarga.

3.1. Isotopos estaveis

A caracteristica fundamental que define um elemento quimico € o nimero
de protons (Z) no nucleo. Se chamarmos de N o nimero de néutrons no nticleo, o
numero de massa A é dado por: A = Z + N. Ou seja, a soma do nimero de prétons
com o de néutrons.

Um elemento é primeiramente identificado pelo numero de prétons
existentes em seu nucleo (nimero atdémico), mas nem todos os atomos de um
mesmo elemento apresentam o mesmo numero de néutrons. Essa variagdo é,
precisamente, o que distingue os isétopos.

Isétopos s&o atomos de um mesmo elemento que diferem entre si quanto
ao numero de massa (quantidade de prétons e néutrons no nucleo), motivo pelo
qual apresentam propriedades fisicas diferentes, mas comportamentos quimicos
semelhantes. Para a sua notagdo, escreve-se o numero de massa como
expoente, antes do simbolo do efemento (exemplos: 180, 160 e 2H).

Ao contrario dos is6topos instaveis ou radioativos, que t&m uma certa
probabilidade de decaimento, os isotopos estaveis ndo se desintegram
espontaneamente, Aqueles isotopos (estaveis e radioativos) que ocorrem
naturalmente e que sdo de elementos encontrados em abundancia no ambiente
{H, O, C, N e S) sdo chamados de isotopos ambientais. Neste estudo ser&o

usados os is6topos ambientais estaveis do Oxigénio e do Hidrogénio.

3.1.1. Abundancia de isdtopos estaveis
Tanto o oxigénio como o hidrogénio, contdm um numero de isétopos cuja
variagdo em aguas naturais sdo a base de aplicagédo da metodologia isotdpica em

hidrogeologia.
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Abundancias isotopicas podem ser definidas pelas suas razdes de
abundancia isotopica. Por razdes praticas, como as diferengas entre as amostras
e o padrdo sdo normalmente muito pequenas, as composigdes isotopicas sdo
geralmente dadas como valores 8, e com desvio relative ao valor padrao:

&= %—f‘m -1
padrao
Onde R é, no caso da agua, a razio 180/160 ou 2H/H.

O padréo aceito para isdtopos na agua, desde ha cerca de 30 anos, é o
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), gue é muito préximo do valor de
SMOW (Standard Mean Ocean Water) dado por Craig (1961). Este tltimo, de fato,
nunca existiu e trata-se de uma agua hipotética, cujas razdes 180/160 e 2H/'H
foram calibradas em relagdio ao conteudo isotépico de uma agua coletada e
destiiada do rio Potomac (NBS-1) e catalogada pelo “National Bureau of
Standards” (NBS) como sendo préxima da média das razdes isotopicas dos
oceanos. Trata-se de uma referéncia apropriada para as aguas meteoricas, uma
vez que os oceanos sdo a base do ciclo meteoroldgico.

Sendo R a razdo de abundancia das espécies isotdpicas, i.e. 2H/'H e

80/180, respectivamente, temos:
*Ryswow = (155,75£0,05)x 107 ®Rysmow = (200520 +0,45)x 10

ZH/TH: (Hagemann ef a/, 1970; De Wit ef a/, 1980; Tse ef al, 1980); 180/16Q:
(Baertschi, 1976)

Estas abundéncias sdo os valores referentes ao padréo VSMOW, definindo
0 valor de 8 = 0 na escala VSMOW. Desta forma, os vaiores de amostras de agua

sdo dados como:

R

5 _ _ “amostra —1
VSMOW — R
V5MOW
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Como & e, normalmente, um numero pequeno, o valor é dado em %o (por mil,
equivalente a 10-3).

Aplicando aos isotopos de H e O temos, respectivamente, as notagdes 3D
(2H/1H) e 8180 (180/160).

Oxigénio

O elemento quimico oxigénio tem trés isétopos estaveis, 180, 170 e 180,
com abundancias de 99,76, 0,035 e 0,2%, respectivamente (Nier, 1950). Uma vez
que concentragbes de 70O sdo muito menores que as do is6topo mais abundante,
portanto, para se obter medi¢gbes mais precisas das variagdes, utiliza-se a raz8o
180/160 (~ 0,0020).

Valores de 5'80 apresentam variagbes naturais de cerca de 100%. O 180 é
muitas vezes enriquecido em lagos (salinos) submetidos a um grau elevado de
evaporagao, enquanto que a precipitagdo de alta aititude e clima frio,
especiaimente na Antartica, tem pouco '80. Geralmente no ciclo hidroldgico de
climas temperados ocorrem variagdes de valores que ndo excedem o0s 30%s.

O valor de 3'80 é obtido da seguinte forma:

(oreo)

amostra __ | (%0)

50 =
(180/16 O)padréo

Hidrogénio

O elemento quimico é constituido por dois isétopos estaveis, *H e 2H (D ou
deuteério), com abundéancias de cerca de 99,985 e 0,015, respectivamente, e razdo
isotopica 2H/'H ~ 0,00015. Esta razdo isot6pica tem uma variagdo natural maior,
de cerca de 25%., comparada & variagdo de §'80, devido & grande diferenca
relativa de massa existente entre os isotopos de H.

Tal como acontece com o 80, altas concentragdes de deutério sdo
observadas em superficies de agua com forte evaporagdo, enquanto baixos

contetdos de deutério s&o encontrados em zonas polares.
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O valor de 86D é obtido da seguinte forma:

2 1
D = ( ZI:I// lHH)amostra -1 (%0)

padrio

3.1.2. Fracionamento isotopico

De acordo com a quimica classica, as caracteristicas quimicas dos
isGtopos, bem como das moléculas que contdm isétopos diferentes do mesmo
elemento, sdo iguais. No entanto, com uma medig&o suficientemente precisa (com
espectrdmetros de massa) observam-se pequenas diferencas no comportamento
quimico e fisico das chamadas moléculas isotopicas. O fendmeno responsavel por
estas pequenas diferengas é chamado de fracionamento isotdpico. Pode ocorrer
quando existe uma mudanca de composi¢do isotdpica de um composto, na
transicdo de um estado para outro (agua liquida para agua em vapor) ou para
outro composto (diéxido de carbono para carbono orgénico na planta), ou ainda,
pode-se manifestar como uma diferenga na composicdo isotdpica entre dois
compostos em equilibrio quimico (bicarbonato dissolvido e diéxido de carbono) ou
em equilibrio fisico (agua liquida e agua em vapor).

As diferencas nas propriedades fisicas e quimicas dos compostos
isotopicos (i.e. compostos quimicos constituidos por moléculas contendo
diferentes isotopos do mesmo elemento) sédo originadas por diferencas de massa
do nucleo atdémico. As conseqléncias destas diferengas de massa podem ser
duas:

1. As moléculas isotdpicas mais pesadas t&m menor mobilidade.

2. Molécuias mais pesadas tém, geraimente, maiores energias de ligacdo.

Fracionamento Cinético e Termodinémico
E importante distinguir entre dois tipos de fracionamento: fracionamento
cinético e fracionamento termodindmico. Fracionamento cinético resulta de

processos quimicos ou fisicos irreversiveis, i.e. s6 num sentido. Um exemplo é a
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evaporagdo de agua com retirada imediata do vapor do contato com a agua. O
segundo tipo, fracionamento termodinamico (em sistemas de equilibrio quimico ou
fisico) e basicamente o efeito isotopico envolvido numa reacdo de equilibrio (ou
termaodindmica).

Nos efeitos isotépicos cinéticos ha uma dificuldade adicional ja que os
processos naturais ndo sdo puramente cinéticos ou irreversiveis. Além do mais,
fracionamento cinético é de dificii medicdo em laboratorio, porque (1°)
irreversibilidade completa ndo pode ser garantida (parte do vapor de agua
retornara ao liquido), bem como n&o pode ser quantificado o grau de
irreversibilidade; (2°) a fase ou composto que vai desaparecendo terd uma
composicao isotdpica ndo homogénia e muitas vezes imensuravel, porqgue o efeito
isotépico ocorre na superficie do composto. Por exemplo, a camada superficial de
uma massa de agua onde ocorre evaporacéo, pode ficar enriquecida em 180 e 2H
se a mistura dentro da massa de agua néo for suficientemente rapida para manter
0 seu conteldo homogéneo durante o processo.

Na natureza, os processos de fracionamento isotdpico que nao sdo
puramente cinéticos (i.e. processos num sentido) sdo referidos como sendo
fracionamentos sem equilibrio. E o que acontece, por exemplo, com a evaporacao
de agua da superficie do mar e de corpos de agua doce: a evaporacao nao € um
processo num sentido (certamente o vapor de &gua ira condensar), nem um
processo em equilibrio, pois existe uma evaporagao liquida.

Por outro lado, fracionamento em equilibrio pode ser determinado por
experimentos laboratoriais e, em certos casos, mostrou uma razodvel
aproximagéo entre resultados experimentais e caicuios termodinamicos.

A condig&o geral para o estabelecimento de equilibrio isotopico entre dois
compostos é a existéncia de um mecanismo de troca isotdpica. Pode ser um

processo fisico reversivel, como a evaporagdo/condensacso.
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3.1.3. Aplicagéo de 3780 e 8D em estudos hidroldgicos

Relembrando resumidamente o que foi dito anteriormente, sobre os
is6topos de Oxigénio e Hidrogénio, pode ocorrer fracionamento isotépico, i.e. a
particdo de isGtopos por processos quimicos ou fisicos, sendo este proporcional 3
diferenca das suas massas.

Em processos cinéticos, verifica-se que o mais leve, i.e. de menor massa
atdmica, de dois isotopos de um elemento formara a ligacdo mais fraca e mais
facil de quebrar. Por exemplo, durante a evaporagdo de agua, o 60 estd
concentrado no vapor de H20 preferencialmente ao 180.

AplicagOes praticas de isétopos estaveis, como tragadores, em problemas
hidrologicos baseiam-se, de uma forma ou outra, nas caracteristicas da
distribuicdo de isotopos pesados na atmosfera e nas dguas superficiais e
subterraneas. A caracteristica e distinta composicdo isotépica de aguas de
diferentes origens geograficas, ou de uma natureza hidroldgica diferente, por um
lado, e a conservagéo do contetido isotopico da &4gua em agqtiiferos, por outro,
formam a base de aplicagdes tecdricas. Como regra, aguas subterraneas mudam a
sua composigao isotopica apenas quando ocorre mistura com outras aguas (Gat,
1981).

Em sistemas de baixa temperatura, isotopos estaveis de hidrogénio e
oxigénio tém um comportamento conservativo e qualquer interagdo com o
oxigénio e hidrogénio nos materiais organicos e geolégicos terda um efeito
imperceptivel nas razdes isotopicas da molécula de agua (Sidle, 1998).

Os isotopos estaveis, O e H, tém numerosas aplicagBes hidrogeoldgicas,
devido a sua grande abundancia e simplicidade de determinagdo analitica. Como
s@o parte da molécula de agua, constituem tracadores naturais que t&m um
comportamento quimico como o da prépria dgua (Andreo ef al., 2004),

Quando a agua muda de estado através da condensagdo ou evaporacéo,
acontece um fracionamento isotopico devido as diferengas, nas pressées do vapor
e velocidades de difusdo no ar, das diferentes espécies isotdpicas da agua. O
vapor de agua em equilibrio com a agua liquida, & empobrecido em espécies

isotopicas pesadas em relacgéo a fase liquida (Payne, 1981).
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Contrastando com o processo de condensagdo, a evaporagdo nado
acontece em condigbes de equilibrio. A evaporagdo na superficie da agua do mar
produz vapor que ndo estd em equilibrio com essa agua. Numerosas experiéncias
sobre evaporacgdo (Craig et al., 1963; Gat & Carmi, 1970; Mervilat, 1978)
verificaram ndo existir esse equilibrio em condigdes naturais.

Quando a agua sofre evaporagdo, as espécies isotdpicas mais leves saem,
preferencialmente, da superficie, fazendo com que as aguas que ficam, se tornem
gradativamente enriquecidas em espécies isotépicas mais pesadas.

O fracionamento isotépico & uma reagéo dependente da temperatura, como
prova a correlagdo existente entre 6'80 na chuva e a temperatura ambiental
(Dansgaard, 1964: Siegenthaler & Oescher, 1980). Logo, quanto mais elevada a
temperatura, maior sera o contelido de is6topos pesados.

Existem outros fatores que determinam a abundéncia isotopica de uma
amostra de agua, alguns retacionados com a temperatura, que séo (Dansgaard,
1964; Rozanski et al, 1992; Eriksson, 1983; Fritz & Fontes, 1980): umidade
atmosférica (quanto mais baixo for este pardmetro, maiores serdo as
concentracdes de 80 e D na fase de vapor), quantidade de precipitagdo {(quanto
maior for a taxa de precipitagdo, menor serdo os contelidos em is6topos pesados),
latitude (maiores latitudes apresentam menores conteldos de is6topos pesados),
e altitude (quanto mais elevado, menor o contetido de isétopos pesados).

As maiores mudangas na composigéo isotopica das aguas naturais ocorrem
na parte atmosférica do ciclo da agua, em aguas superficiais que estéo expostas a
atmosfera. As aguas subterraneas “herdam” as caracteristicas isotdpicas das
aguas metedricas e superficiais (Yurtsever & Gat, 1981).

Desde 1960, tém sido cada vez mais aplicadas técnicas isotopicas a
estudos hidrologicos (Longineili & Selmo, 2003). Como exemplos, podem-se citar
estudos sobre: dindmica entre mistura de rios (Krouse & Mackay, 1971),
vazamento de canais de irrigagdo (Sibray et al., 1997), recarga de aqiferos
(Mathieu & Bariac, 1996; Stimson ef a/, 1993), determinagdo dos efeitos da
evaporagéo na agua subterrénea (Clark & Fritz, 1997; Hendry, 1988), interagéo de
agua superficial com agua subterrénea (Krabbenhoft ef 4/, 1990). No entanto,
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todos estes estudos hidrogeoldgicos necessitam do conhecimento da composicao
isotopica de hidrogénio e oxigénio da precipitagéo, pois é o fator principal de
entrada no ciclo hidrolégico (Harvey & Welker, 2000).

E necessério o entendimento da variabilidade temporal e espacial dos
isotopos ambientais na precipitaco para interpretar os seus valores passados e
atuais na agua subterranea. De fato, o conhecimento da composi¢do isotdpica
(oxigénio e hidrogénio) da precipitacdo atmosférica é uma ferramenta de extrema
importancia para pesquisas hidrologicas, hidrogeoldgicas e climatolégicas. O
conhecimento preciso da distribuicdo da composigdo isotépica da precipitacdo
local e da sua relacdo com as condigdes ambientais locais é essencial para
estudos hidroldgicos regionais (Quijano & Dray, 1983).

Desde 1953, razdes isotépicas da agua da chuva tém sido registradas por
varias estagbes pelo mundo, pela “International Atomic Energy Agency” (Simpkins,
1995). No Brasil dados de valores de 8D e 8'80 s@o escassos e ndo existe
nenhuma estagéo da IAEA em Sé&o Paulo.

Como muitas propriedades atmosféricas, a composicao isotdpica do vapor
de agua atmosférico e da precipitagdo é muito variada. No entanto, chuvas
individuais deixam poucas marcas na maior parte dos sistemas hidrologicos
devido a pouca quantidade e inércia (Yurtsever & Gat, 1981). Desta forma, é
necessario obter dados de séries longas de coletas de amostras de precipitagdo
{(no minimo, ao longo de um ano) para verificar a sua participagdo no ciclo
hidroldgico.

A determinagdo das caracteristicas e origem das aguas subterraneas esta
entre as areas de maior sucesso dos isotopos estaveis naturais. Em grande parte,
deve-se a natureza conservadora da composicdo dos isotopos estaveis da agua
num aquifero, e por isso & possivel caracterizar, na maioria dos casos, a origem
das aguas. As aguas subterraneas “permanecem” com a composicao isotopica da
sua origem, durante periodos consideravelmente longos, na ordem dos 10.000
anos, se néo forem expostas a temperaturas acima dos 60-80 °C (Gat, 1980).

Na maioria dos casos, os vaiores de 8D e 8180 da agua subterranea

coincidem, com razoavel aproximacdo, com os observados da média da
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precipitacdo na area de recarga. Ha que ter em aten¢do que, nem toda a
precipitagdo atinge um corpo de agua subterranea, j& que pode haver perda por
escoamento superficial ou por evaporag8o, especialmente através da agdo das
plantas (transpiragdo). Por isso, esta semelhanga entre a composicdo isotopica da
precipitacéo e da agua subterranea que dela deriva, ndo &, no entanto, perfeita.
S&o conhecidos casos em que a dgua subterrénea &, ou mais enriquecida ou mais
empobrecida em isétopos pesados. Esta distorgdo torna-se maior sob condicdes
mais aridas, normalmente na direcdo do enriquecimento (por evaporagio) de
isotopos pesados na agua subterranea.

Colocando os valores de §'®0 em abscissas e os valores de 8D em
ordenadas, podem-se correfacionar os dois valores. Foi o que fez Craig (1961)
introduzindo o conceito de Reta Metedrica Global ou “Global Meteoric Water Line”
(GMWL).

A Reta Metedrica Global

Tendo em consideragdo a complexidade do ciclo hidrologico, &
surpreendente o comportamento previsivel do §'80 e do 8D. A correlagéo destes
dois, a nivel global, em &guas naturais superficiais foi definida por Craig (1961),

através da “reta metedrica global” (GMWL.):

8D =8 880 + 10 %o SMOW

note-se 0 uso do padrdo SMOW como referéncia. O padrio VSMOW sé foi
introduzido uma década depois. Contudo, a importancia da observacgdo de Craig
(1961) é que as aguas metedricas t&m um comportamento previsivel.

Observagdes subseqiientes da composigdo isotdpica de precipitagbes em
todo o mundo, ja relativas ao padrdo VSMOW, redefiniram uma nova relagéo entre
0 880 e 0 8D (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Relacéo entre §2H (8D) e 5180 na precipitagiio. Os dados sio de
valores de médias ponderadas de precipitagdo monitorada por estacbes da
rede global da IAEA, compilados por Rozanski et al. (1993).

Esta reta €, na verdade, uma média de muitas retas metedricas locais ou
regionais, que diferem da reta global devido aos variados parametros geograficos
e climaticos. Elas terdo diferentes inclinagdes e intersegdes em deutério. Mesmo
assim, o trabalho de Craig (1961) € provavelmente o mais citado em estudos
hidrologicos, pois a sua GMWL serve de referéncia para interpretar a proveniéncia
de aguas subterrAneas. Uma observagdo muito importante efetuada por Craig
(1961) € a de que aguas isotopicamente empobrecidas estdo associadas a
regides frias, enquanto que 4guas enriquecidas sdo encontradas em regides
guentes.

A GMWL representa a agua que ndo foi sujeita a intensa evaporacgéo.

Aquelas que foram submetidas a uma significativa evaporacéo, sdo representadas
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numa reta com declive menor que 8, e o ponto de intersecéo desta com a GMWL
representa a composi¢éo da agua superficial antes da evaporacio.

Mais tarde, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), em
colaboragéo com a Organizagido Meteoroldgica Mundial (WMO), estabeleceram a
Rede Global de Isétopos na Precipitacdo (GNIP), uma selecdo mundial de
estacOes meteorologicas onde sdo coletadas amostras para monitorar a
composic&o de §'80 e 8D na precipitacdo. A reta de regressdo para as médias de
3"80 e 6D medidas na precipitagdo nestas estagbes (219), trouxe uma pequena
alteragao a reta elaborada por Craig (1961):

8D = 8.17 (+ 0.07) 880 + 11.27 (£ 0.65) %0 VSMOW (Rozanski et al. 1993)

Um outro parédmetro importante a retirar da expressdo da reta & o valor d
(excesso de deutério), onde d = 6D -~ 8 5180 (Dansgaard, 1964), que no caso da
GMWL ¢ igual a 10 %.. N&o é mais do que a interseco de uma hipotética reta de
declive 8, a partir de qualquer ponto, com o eixo 8D. No entanto, quando o declive
da reta de regressédo do 8D e 380 for consideravelmente diferente, este valor ndo
tera valor interpretativo.

Como dito anteriormente, a GMWL. de Craig (1961) é essencialmente uma
meédia global de muitas retas metedricas locais, em que cada uma delas &
controlada por fatores climaticos locais, incluindo a origem da massa de vapor,
evaporagdo secundaria durante a queda de chuva e a sazonalidade da
precipitacéo. Estes fatores afetam quer o declive da reta quer o excesso de
deutério. Em estudos regionais € importante comparar os dados das aguas
superficials e subterrdneas com a reta metedrica local. Cada area estudada tera
uma reta metedrica local, que pode ser semelhante, ou ndo, 8 GMWL. E por isso
uma ferramenta muito Util em estudos hidroldgicos em geral, e de recarga em
particular, a obteng&o de uma reta metedrica local através dos valores de 8D e
3180,
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3.2. Hidrogeoguimica

A hidrogeoquimica parte da composicdo quimica da agua e respectiva
caracterizagdo para explicar, entre outras coisas, sua evolugdo temporal e
espacial e as relagbes com o meio ambiente. O seu uso é geralmente de grande
importéncia no apoio a outros métodos e a interpretaciio cuidadosa dos
respectivos dados, pode conduzir a conclusdes importantes que corroborem esses
métodos, ajudando a selecionar a solugdo mais correta entre vérias possiveis.

Composicdo das dguas subterrdneas

Numa &gua subterrdnea natural, a maioria das substancias dissolvidas
encontra-se ionizada. Alguns destes ions sdo muito fregiientes e representam a
maior parte das espécies dissolvidas. Por isso sdo considerados ions
fundamentais e é normal que o seu estudo seja a base de uma grande quantidade
de trabalhos hidrogeoguimicos (Stumm, 1981). S3o eles: cloreto, sulfato,
bicarbonato, nitrato, sédio, calcio, magnésio e potassio.

Em quantidades muito inferiores & dos fons fundamentais ha outras
espécies chamadas ions menores e, ainda, os elementos trago, por vezes

dificiimente medidos por métodos quimicos usuais.

Propriedades geoquimicas principals dos fons das dguas subterréneas

Cloreto (CI)

O fato principal deste ion é o de que mais de 3/4 do total existente na crosta
superior, atmosfera e hidrosfera, se encontram em solugdo nos oceanos. Também
tem origem na prépria 4gua das chuvas, principalmente junto & costa, e da
posterior concentragéo na parte superficial do terreno, devido & evaporagéo. Os
sais “cloretos” sdo geraimente muito sollveis e raramente chegam a saturar. Sdo
muito estaveis, dificilmente alterdveis por fenémenos modificadores (intercambio
iGnico, precipitagdes, oxidacbes e redugbes, etc.) pelo que constituem excelentes
tragadores naturais. Portanto, a circulag8o de ions de cloreto no ciclo hidrolégico

acontece, na sua esmagadora maioria, através de processos fisicos (Hem, 1870).
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As concentragdes mais comuns em aguas doces variam entre 10 e 250
ppm. A agua do mar tem entre 18.000 e 21.000 ppm.

Sulfato (SO.*)

Procede principalmente de terrenos de origem arida ou marinha. Também
provém da oxidac&o de sulfetos (como a pirita) existentes em todos os tipos de
rochas.

Os sulfatos sdo moderada a muito soltiveis na agua, excetuando os de
estréncio e de bério. O sulfato mais comum é o de célcio (SO4Ca).

Podem ser um bom indicador de poluigdo, pois as atividades industriais,
urbanas e mesmo agricolas podem originar sulfatos em quantidades apreciaveis.

Concentragdes de sulfato nas aguas de chuvas sobre os continentes
excedem, normaimente, 1 ppm e tdm normalmente maiores concentragdes que o
cloreto, exceto nas chuvas proximas aos oceanos. Ndo & incomum obter
concentragbes de sulfato acima dos 10 ppm (O'Neill, 1993).

Em aguas doces normais os sulfatos aparecem em concentragées entre 2 e
150 ppm. Em aguas mineralizadas com Ca podem chegar a 5.000 ppm e em
certas salmouras, quando associados ao Mg e Na, podem atingir 200.000 ppm. No
mar os sulfatos apresentam concentragtes em torno de 3.000 ppm.

Nitrato (NO3)

E resultante de processos de nitrificagdo natural, de decomposigdo de
matéria orgénica, de contaminag®es urbana, industrial, agricola, pecuaria, etc.. £
muito pequena a quantidade proveniente de minerais nitrogenados (azotados),
emanagdes vulcanicas ou da propria dgua da chuva.

E relativamente estavel por ser muito sollvel e de precipitacéo dificil. Pode
ser fixado pelo terreno em solo vegetal ou, em ambientes redutores, passar a Ny,
NH4* ou, excepcionalmente, a NO2. A maioria dos compostos azotados passam a
NOs- em meio oxidante, ainda que o aménio (NH4*) possa perder-se, em parte,

como Na.
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E um indicador de contaminagdo, estando muitas vezes estratificado
predominando as concentragdes mais elevadas na parte alta dos aqiiferos livres
(O’Neill, 1993).

As concentracbes em aguas doces normais variam entre os 0,1 e 10 ppm,
ainda gue possam subir até 30-40 ppm. Em &guas contaminadas os teores
atingem por vezes 200 e, até mesmo, 1.000 ppm. A agua do mar raramente tem

teor de nitratos acima de 1 ppm (Stumm, 1981).

Sédio (Na*)

Resulta do ataque a feldspatos, feldspatéides e outros silicatos, lavado de
sedimentos de origem marinha e intercambio de bases com argilas também
marinhas. Também pode provir da contaminagéo com agua do mar, de dissolugéio
de sal-gema e outros evaporitos. Ainda pode ter origem por contaminacdo urbana
e industrial e da propria agua da chuva, principalmente no litoral (Hem, 1970).

E altamente solavel e dificil de precipitar. Aparece muitas vezes associado
ao cloreto.

Em aguas doces os teores situam-se entre 1 e 150 ppm, mas podem
aparecer concentragbes muito mais elevadas. A agua do mar tem & volta de
10.000 ppm, mas ha salmouras naturais que chegam a ter 100.000 ppm.

Potassio (K*)

Provem do ataque a silicatos (como o ortoclésio, microciinio, minerais
argilosos, micas, etc.) e da dissolugdo de certos evaporitos. Também pode ter
origem em contaminages urbana, industrial e agricola (adubos).

E muito solGvel e dificil de precipitar, mas & fortemente retido pelas argilas.
Esta saturagdo faz com que a relagdo rk/Na (r -~ miliequivalente) seja muito
inferior a 1, exceto em aguas muito diluidas em que esse valor é proximo a 1
(Krauskopf, 1967).

As concentragbes mais comuns em aguas doces situam-se entre 0,1 e 10
ppm, embora possam aparecer valores muito mais elevados (ha salmouras com

mais de 100.000 ppm). A dgua do mar tem em torno de 400 ppm.
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Calcio (Ca?*) |

Resultante da dissolug&o de rochas carbonatadas, do ataque a feldspatos e
outros silicatos célcicos.

Os sais de célcio sdo moderada a muito solGveis. A sua estabilidade em
solugdo depende do equiltbrio CO2 - COsH- - COs?, podendo precipitar-se e
dissolver-se facilmente por mudanga do pH ou da press&o parcial do COz. E muito
afetado por intercambio iénico (Krauskopf, 1967).

As aguas doces tém concentragdes entre 10 e 250 ppm e a agua do mar

tem valores da ordem dos 400 ppm.

Magnésio (Mg2+)

Resultante também da dissolug@o de dolomitos e calcarios dolomiticos e do
ataque a minerais magnesianos (silicatos ou evaporitos). Também provém da
contaminagdo com agua do mar, bem como de certas inddstrias e minas.

Tem propriedades idénticas as do célcio, mas é mais solivel embora se
dissolva mais lentamente e seja também mais dificil de precipitar.

As concentragbes mais comuns em aguas doces situam-se entre 1 e 100

ppm. A agua do mar tem a volta de 1200 ppm.
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4. Materiais e métodos aplicados

4.1. Pontos de coleta

Amostragens distintas foram realizadas em vérios pontos no municipio de
S&o Paulo. Dependendo do tipo de agua a ser coletado, existem diferentes iocais
de coleta.

Para a determinag¢do da reta metedrica (agua de chuvas), foram instalados
coletores em quatro locais diferentes, denominados, zonas norte, sul, leste e
oeste, a fim de se obter, uma ampla amostragem e observar possiveis variacdes
espaciais. Outra condicionante do local destes coletores era o fato de terem de
ficar num local onde se garantisse a sua integridade e bom funcionamento. Na
zona oeste foi colocado no tethado do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sé&o Paulo (USP); os demais ficaram em residéncias.

Uma vez que um dos objetivos deste estudo é a relagdo das &guas
metedricas com as aguas do aqUifero fredtico, os locais escolhidos para os pogos
de monitoramento teriam de se situar préximos aos dos coletores e obedecerem a
um critério muito importante, que a infiltragdo da recarga seja direta e em areas
ndo impermeabilizadas.

No que se refere as amostras de agua do Sistema Aquifero Cristalino
(SAC) e do Sistema Aquifero Sedimentar (SAS), foram selecionados 20 pogos
profundos (>50m) dispersos pela cidade de S&o Paulo.

Como dito anteriormente, para se ter uma boa representatividade da agua
de chuva da cidade de Sao Paulo, instalou-se um coletor em cada uma das zonas:
norte (Tucuruvi), sul (Campo Grande), leste (Vila Matilde) e oeste (Cidade
Universitaria da USP) (Figura 4.1). Procuraram-se locais proximos aos coletores,
gue obedecessem ao critério referido anteriormente, para obter amostras de agua
do aqliifero fredtico. Na zona Norte (Tremembé) e Sul (Parque do Estado) foram
perfurados dois pogos. Na zona Leste utilizou-se um pogo (P2) situado no Centro
de Lazer Engenheiro Goulart — Parque Ecolégico do Tieté (PET-EG), construido

pelo projeto intitulado “Modetamento Inverso Tridimensional de Fluxo e Transporte
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em Agquifero Livre e Raso: Aplicacao no Parque Ecologico do Tieté — Sdo Paulo”,
sob coordenagao do Professor Ricardo César Aoki Hirata. Na zona Oeste utiliza-
se 0 pogo da Cidade Universitaria construido pelo projeto “Os Impactos da
Urbanizacédo na Recarga da Bacia Hidrografica do Alto Tieté — SP”, sob

coordenagao do mesmo Professor.

Corpos d'agua:
il Billings e Guar e principals rios

Sedimentos Quaternarios

M Sedimentos Terciarios da Bacia de Sdo Paulo:
I S#o Paulo,

I
% e Tremembé

Embasamento pré-cambriano:
Complexo Embu, Sultes Graniticas Indiferenciadas

¥ e Grupos S&o0 Roque e Serra do Itaberaba

Pogos de monitaramento

Pontos de coleta de dgua de chuva

10 20km

Figura 4.1 - Mapa do municipio de S&o Paulo com os pontos de coleta de agua de chuva e

subterranea.
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4.2. Metodologia de coleta, preparagdo e conservacdo das amostras
Foram coletadas aguas da chuva, do agiifero superficial e dos Sistemas
Agliiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC). Cada tipc de agua teve o seu
processo de coleta, preparacdo e conservagdo diferenciado, como exposto a

seguir.

4.2.1. Agua da chuva

Para obter valores de 3180 e 8D na agua pluvial, a maior preocupagdo na
coleta & a de evitar a perda de isétopos mais leves por evaporacdo. Para isto, foi
montado um sistema, testado com éxito em 2002, pelo Laboratério de Hidrologia
Isotdpica do GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), onde a
evaporacdo, e conseqliente perda de isétopos leves, é desprezivel. O sistema
consiste no acoplamento de um funil a um recipiente de plastico (10L ou 5L,
conforme fosse época de muita ou pouca chuva, respectivamente), com a
particularidade de existir um tubo que liga a base do funil ao fundo do recipiente,
cuja fungéo é impedir o contato da agua do recipiente com a atmosfera, onde s6 a
superficie no interior do tubo estd em contato com o ar exterior. Existe uma
mangueira, de pequeno didmetro (& = 10 mm), que equilibra a presséo e que tem
aproximadamente 6 metros de comprimento para impedir troca de ar atmosférico
(Figuras 4.2 e 4.3). O contato da mangueira e do tubo ao recipiente é vedado com
silicone. O recipiente encontra-se envolto em papel de aluminio e protegido do sol
por uma pequena caixa de madeira, para manter o mais baixa possivel a

temperatura da dgua que se encontra no seu interior (Figuras 4.2 e 4.3).




Funil

tubo—1p

Recipiente

Mangueira

Figura 4.2 - Esquema do sistema coletor de 4gua da chuva para analises de

880 e 8D. O comprimento da mangueira é de 6 m, com @ =~ 10 mm.

b

Figura 4.3 - Sistema de coleta de

protecao de madeira.

agua da chuva, envolto em

LR

papel de aluminio, e
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Em cada um dos quatro locais escolhidos, instalou-se um sistema de
coleta, sendo que as partes do sistema (recipiente, funil, tubo e mangueira) foram
previamente lavadas com agua e detergente, e enxaguadas com agua destilada.
Antes da instalagdo do sistema, foi verificado que n&o havia resquicios de agua
utilizada na limpeza.

Para a coleta seguinte, o sistema é trocado por outro, previamente
descontaminado, enquanto que o retirado passa pelo processo de limpeza para
ser usado na préxima coleta.

No final de cada més registra-se a quantidade de precipitacio acumulada e
séo coletadas amostras em quatro frascos de vidro ambar com bafock, de 25 mL,
ndo necessitando filfragem ou adigdo de conservantes. Duas amostras sdo
destinadas as determinages dos valores de 8D e as outras duas para 6'80.
Utilizam-se duas aliquotas, para manter uma de garantia, no caso de ocorrerem
problemas analiticos.

Alem da utilizagdo deste tipo de frascos, foi necessarioc enché-lo
completamente para garantir a inexisténcia de espaco livre no interior, evitando os
processos de fracionamento advindo da evaporagéo. As aliquotas coletadas tém
validade superior a um ano e sdo armazenadas a temperatura ambiente, longe da
incidéncia de luz direta.

Foi igualmente coletado e armazenado num frasco de Polietileno de Alta
Densidade (PAD), um volume de 100 mL, destinado a determinacao de anions (F-,
Cl, NOs- e SO4«), ndo sendo necessaria a adicdo de conservante. A utilizacdo de
frascos de PAD visa evitar possiveis perdas dos elementos através das paredes
do frasco, assim como processos de adsorcdo em suas paredes.

Seguidamente, a fim de eliminar a presenca de coldides e outros materiais
em suspensao e ou particulados, a amostra foi fiitrada, com a ajuda de uma
bomba a vacuo manual da marca Nalgene, numa caneca de filtragem a vacuo da

MILLIPORE, com membrana de ceiulose (ou policarbonato) de 45 pum.
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As amostras foram armazenadas em geladeira, em temperatura inferior a -
5°C, e enviadas para o laboratdrio para as determinagdes dos anions (F-, Cl, NOs-
e SOQy4).

4.2.2. Agua do aqliifero freatico

Como referido anteriormente, foi necessario fazer dois pocos de
monitoramento em cada uma das zonas onde estes ainda n&o existiam (norte e
sul). Foram executados dois para o caso de um deles ficar inutilizado (por falta de
agua em época de estiagem). Na zona norte a profundidade foi de cerca de 3.0m,
enquanto que na zona sul essa profundidade foi de cerca de 5,5 m. Os pocos
foram perfurados, com trado manual, até se atingir 1,5 m abaixo do nivel freatico.
Na base do pogo foi instalado um filtro de cerca de 1,0 m de altura. O furo & de
trés polegadas de didmetro, sendo que foi realizada amostragem das diferentes
litologias perfuradas (Anexo 1). O material dos tubos e das secdes filtrantes & em
PVC , com uma polegada de diametro (Figura 4.4).

Estas aguas foram coletadas mensalmente, desde fevereiro de 2004 (més
de conclusdo da construgdo dos pocos) até outubro de 2004, tendo o cuidado de
esgotar os pogos 3 vezes, antes de efetuar a coleta, para garantir a agua do
aquifero. Este procedimento é essencial para evitar a coleta de agua estagnada
dentro do pogo. Nos pogos de maior didmetro (zona oeste e zona leste) este
procedimento, bem como a coleta da 4gua, é efetuado com bailer, enguanto que
nos de menor didmetro (zona norte e zona sul) € usada uma valvula de pé numa
das extremidades de uma mangueira. Tanto o bailer como a valvula de pé tém
como fungéo reter a agua, permitindo apenas a sua circulagdo num sentido. Cada
pocgo tem a sua propria mangueira de coleta.

A partir deste ponto, as amostras sofrem 0s mesmo procedimentos que as

de agua de chuva, referidas no capitulo anterior.
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1 - Filtro

2 - Pré-flitro

3 - Tubo PVC 1"

5 4 - Furo 3"

S - Bentonita

5 - Lage de Protecéo
7 - Cota do terreno

Figura 4.4 - Esquema dos pogos perfurados para a
coleta de agua subterrénea.

4.2.3. Agua do Sistema Aq(iifero Cristalino (SAC) e Sedimentar (SAS)

Devido a enorme desconfianca por parte dos possuidores de pocos
profundos, quer estejam eles situados em residéncias, shoppings, hospitais,
clubes, etc., foi extremamente dificil encontrar pontos para a coleta de aguas do
SAS e SAC. Ainda assim foram coletadas amostras de 20 pocos profundos, com
uma boa dispers@o por todo o Municipio de S&o Paulo e representatividade dos
Sistemas Aqtiiferos (Figura 4.5).

A coleta destas aguas foi efetuada uma Unica vez, diretamente na boca dos
pogos. Quando estes ndo se encontravam em bombeamento continuo, foi
acionado o bombeamento por um periodo de duas horas. Na ocasido da coleta
foram medidos o pH, Eh, temperatura, condutividade elétrica e alcalinidade total.

A partir daqui os procedimentos para a coleta e armazenamento de agua
para analise de isotopos e anions s&o iguais aos da agua de chuva.

Para a anaiise de cations, de igual forma como se fez em relagdo aos
anions, é coletado, filtrado e armazenado um volume de 100 mL de agua num
frasco de Polietieno de Alta Densidade (PAD), mas desta feita & necessario
acidificar as amostras com &cido nitrico uitrapuro, para minimizar a oxidagéo,

precipitacdo e adsorsdo dos ions presentes na agua. Este efeito consegue a
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méaxima eficiéncia a pH inferior a 2. Para tal juntou-se 0,1 mL de acido aos 100 mL

da amostra. Por fim preserva-se na geladeira, a temperatura < 4°C, para analise o

mais rapido possivel.

Corpos d'agua:
Billings e piranga e principais rios

Sedimentos Quaternarios

Sedimentos Terciarios da Bacia de Sao Paulo:
F ba, Sao Paulo, F

e Tremembé

i Embasamento pré-cambriano:
Complexo Embu, Suites Graniticas Indiferenciadas
& Grupos Séo Roque e Serra do Itaberaba

Pogos Profundos

10 20km

Figura 4.5 — Localizagéo dos pogos profundos, onde se realizaram as coletas de aguas do Sistema

Aquifero Sedimentar (SAS) e do Sistema Aquiifero Cristalino (SAC) no municipio de Sao Paulo.
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4.3. Métodos analiticos

As amostras coletadas das aguas da chuva, pogos superficiais e pogos
profundos, perfazem um total de 103 (47 de agua da chuva; 36 de aguas de poOGos
superficiais; e 20 de aguas de pogos profundos), as quais foram submetidas a
determinagdes analiticas. O amplo espectro analitico inclui determinagfes de
isdtopos estaveis (5780 e 8D) e hidroquimica (anions e cations).

4.3.1. Isotopos estaveis

Isétopos de oxigénio

Os valores de 580 foram obtidos no Laboratério de Isétopos Estaveis do
Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
USP.

A analise de §'80 em amostras de agua baseia-se na troca isotopica que
ocorre entre a agua e o gas CO. de composicéo isotopica conhecida, de acordo
com a reagao: H2"®0 + C'60; ¢ H2180 + C160180. Para tal, coleta-se uma aliquota
de 3 mL da amostra com uma seringa de polipropileno com capacidade para 10
ml. E retirado o ar que possa haver e, em seguida, completa-se a seringa com
gas CO: e tampa-se a ponta da agulha com uma rotha de borracha. As amostras
sao entdo colocadas em banho-maria a 25 °C, onde ficam durante 24 horas. Em
seguida as amostras s8o submetidas & extragdo e purificacdo de CO. O gas
recolhido e analisado no espectrémetro de massa (Geo 20-20, da Europa) para a
determinacio das razdes '80/180 (§'80). Os resultados s&o apresentados em
relagao ao padrdo SMOW. O erro analitico é de + 0,2%.

/sotopos de Hidrogénio

Os valores de 8D foram obtidos no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada,
pertencente ao Departamento de Geofisica Nuclear do Instituto de Fisica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA).
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O meétodo de analise de deutério em amostras de agua baseia-se na reacéo
da agua com o cromo a alta temperatura (800 °C), vaporizando quase
instantaneamente a agua, que é usada para a analise.

Sé&o introduzidas aliquotas das amostras de agua (entre 0,5 e 2 pb) num
aparelho (H/Device da Finnigan MAT) que estd conectado diretamente ao
espectrometro de massa. Nesse aparelho elas s&o colocadas em contato com o
cromo quente; a reacéo ¢ feita em vacuo para evitar a interferéncia do vapor de
agua atmosférico. As amostras s&o entdo analisadas no espectrdmetro de massa
da Finnigan MAT, modelo DELTAPks, onde s&o obtidos os valores da razgo 2H/'H
(8D). Os resultados sdo apresentados em relagdo ao padrio SMOW. O erro
analitico é de + 1%..

4.3.2. Hidroguimica

Anions

A maioria dos anions (F~, CI-, NO2", NOs~ e S042") foi analisada no
Laboratério de Hidroquimica do Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas
(CEPAS) do Instituto de Geociéncias da USP, que utiliza a cromatografia iénica
desenvolvida no cromatografo de fons 2010i da DIONEX. As restantes andlises
foram efetuadas em taboratério privado.

A cromatografia de ions consiste, basicamente, da analise de espécies
idnicas em meio aquoso, através da separacéo destas espécies em colunas de
resina de baixa capacidade de troca iénica.

A amostra, injetada sob a press&o atmosférica no sistema, é carreada para
a coluna de troca idnica juntamente com o eluente (solugdes de hidréxido de
sodio). Nesta coluna separadora, os anions sio separados de acordo com a sua
relativa afinidade com a resina. A separacdo dos &nions e seus tempos de
retengdo na coluna sdo controlados pela forca e composicdo do eluente,
combinado com a natureza da resina de troca iénica. A deteccdo é feita através de
uma célula de condutividade, no entanto, para ndo haver interferéncias de cations
na determinagdo dos anions e ampliar seus valores de condutividade, estes

primeiros ions s&o retirados por uma coluna supressora. Os valores de
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condutividade s&o registrados por meio de “picos” (em relagdo a um “background”)
no registrador elétrico. Através do célculo de &rea ou altura deste pico em relagéo
a um padréo, séo computadas as concentragbes de cada elemento anidnico.

O tempo de processamento de analise dos anions por amostra é de cerca
de 7 minutos, e o volume utilizado, em torno de 0,25 mL..

Os limites de detecgdo do aparelho para o laboratério sdo os seguintes
(valores em mg/L): F~ (0,016); CI~ (0,07); NO3~ (0,011) e SO42~ (0,02). Os limites
de detecgéo fornecidos pelo laboratério privado, onde foram realizadas algumas
analises 580 os seguintes: F~ (0,5); CI~ (0,5); NO3~ (0,5) e SO42™ (0,5).

Cétions

Os cations (Ca?*, Mg2*, Na* e K*) foram determinados por absor¢éo
atobmica no Laboratério de Quimica, do Departamento de Mineralogia e
Geotectdnica, instituto de Geociéncias da USP.

O principio bésico deste método de andiise, a espectrometria de absorgéo
atdmica, consiste na medicdo da energia absorvida de elétrons excitados, que é
correlacionavel com a quantidade total de dtomos (concentragéo) de um elemento.

O equipamento de absorcdo atdmica é composto, principalmente, pelas
seguintes partes:

~fonte de emissdo: constituida por uma {ampada de vapor espectral, para

0s elementos mais volateis;

—atomizacdo: aqui a amostra & vaporizada diretamente na chama e os

elementos sao dissociados através da agdo da temperatura;

~ monocromador: tem a fungéo de eliminar eventuais radiagbes parasitas;

- gistema Optico: é um conjunto de lentes de quartzo, ou de espelhos

concavos, que tem a fungdo de focalizar o feixe emitido pela fonte de

radiagdo, no centro da chama e depois na fenda do monocromador;

- detector-leitor: nesta parte do apareiho, a radiacdo absorvida é detectada

e transformada por um sinal eiétrico proporcional a intensidade luminosa

em um tubo fotomultiplicador, depois amplificado e medido. Os resultados

s&o expressos em absorbancia (log lo/l, onde I, = intensidade incidente e | =
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intensidade transmitida) que é fung&o linear da concentracio (Trescases,
1984)

Os valores obtidos de cada elemento, em absorbancia, sdo entéo
convertidos em ppm através das regressdes lineares entre as concentracdes dos
elementos dos padrdes e da respectiva absorbancia.

Os limites de detecg¢io do equipamento sdo (em ppm): Ca2* (0,1), Mg?*
(0,1), Na* (0,1) e K*(0,5).
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5. Apresentagdo e discusséo dos resultados obtidos

Os resultados das observagdes meteoroldgicas e das analises isotdpicas e
hidroquimicas obtidos neste estudo vdo ser apresentados a seguir, tentando
estabelecer relagbes entre eles, a fim de proporcionar uma ampla e eficaz

discussédo destes resuitados.

5.1. Meteorologia

O estudo teve a duragdo de um ano, de novembro de 2003 a outubro de
2004, durante o qual foram registrados os valores de precipitacdo acumulada por
més nos quatro locais onde foram instalados os coletores de &gua de chuva.
Adicionaimente foram obtidos os valores da temperatura, direcdo do vento e
precipitacdo de uma estacdo meteorologica instalada no teto do Instituto
Astrondmico e Geofisico (IAG) da USP. Esta estagdo encontra-se muito proxima
ao coletor de agua de chuva instalado na zona oeste (teto do Instituto de
Geociéncias da USP), sendo util para validar o sistema de coleta e para
comprovar que nao houve evaporagao significativa.

A temperatura média neste periodo de um ano foi de 20,9°C, variando entre
9,4°C e 35,2°C (amplitude de 25,8°C). O més mais frio foi o de junho, com uma
média mensal de 16,9°C, enguanto que o mais guente foi 0 de dezembro, com
média mensal de 24,1°C (Tabela 5.1).

Os valores da precipitagdo mensal medidos na estagdo localizada no IAG
variaram entre o maximo de 198,0 mm em fevereiro de 2004 e o0 minimo de 3,3
mm em agosto de 2004. Os restantes valores mensais sdo apresentados na
Tabela 5.1, enquanto que a Figura 5.1 mostra a semelhanga dos valores
registrados no 1AG e no IGc, cujo coeficiente de correlagao (r) € igual a 0,97. Este
valor s6 ndo € mais préximo de um porque nos meses de margo e junho de 2004,
a estag@o do IAG néo coletou informacbes durante 5 e 7 dias, respectivamente,
registrando valores mais baixos de precipitagdo que o coletor instalado no teto do
IGe.
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A direcéo preferencial do vento foi, na grande maioria (& excecdo de trés
meses), SSE. No entanto existem pequenas diferengas em relagdo a direcéo
mensal do vento com a diregéo diaria do vento em dias de chuva, como pode ser
observado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores mensais da temperatura, precipitagéo e direcio do vento, obtidos na
Estagio Meteoroldgica do IAG.

Mas Temperatura (°C) Precipita¢do (mm) Diregdo do Vento
Média Max. Min. Média Méx. Dia Média Chuva
novembro 225 33,4 13,4 72,8 450 NNW NNW
dezembro 241 35,2 16,6 128,2 43,2 SE NW
janeiro 22,8 31,5 16,6 190,4 33,8 SSE SSE
fevereiro 229 32,6 17,6 198,0 71,4 SE 88w
margo * 22,6 31,7 16,6 120,3 30,6 SSE [
abril 22,6 29,8 16,4 83,6 21,0 SSE SSE
maio 18,4 27,7 12,4 108,6 34,8 SSE S
junho * 16,9 24,2 9.8 38,8 11,6 S8E S
julho 17,0 253 10,8 89,5 34,2 SSE SSE
agosto 18,4 28,6 9,4 3,3 3.6 S8k S
setembro 221 33,2 14,3 19,0 13,8 SSE E
outubro 20,3 31,7 12,7 137,0 28,8 S8E WNW SE
Média 209 | 304 | 139

* Durante os meses de margo e junho nao foram recolhidas informagdes durante 5 e 7 dias,
respectivamente.

A precipitagéo mensal nos quatro locais (ZN, ZS, ZL e Z0O) teve o seu valor
maximo de 464,7 mm em fevereiro de 2004 (ZN) e o minimo em agosto de 2004
(ZL), onde n&o choveu. Os demais valores encontram-se na Tabela 5.2, onde se
pode verificar que os vaiores maximos de precipitagdo ocorreram em todos os
locais no més de fevereiro de 2004 e os menores no més de agosto de 2004.

Os valores totais acumulados de precipitagdo ao longo no periodo do
estudo foram para a ZN, ZS, ZL e ZO, respectivamente 1546,5, 12225, 1635,5 e
1250,8 mm.
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1AG

Figura 5.1 — Correlagdo entre os valores da precipitaggo mensal observados na estagéo
meteorolagica do IAG e no coletor instalado no 1Gc/USP.

Tabela 5.2 - Valores mensais e totais anuais (mm) da precipitagdo nos quatro locais de coleta no

municipio de S8o Paulo. Valores méximos a azut e minimos a vermetho.

Data Precipitagéo (mm)
Zona Norte Zona Sut Zona Leste Zona Oeste
novembro 2003 100.7 97,5 79,6 71,5
dezembro 2003 195,0 81,2 120,2 128,7
janeiro 2004 204,7 143,0 263,2 162,5
fevereiro 2004 464.7 2210 458,2 2340
margo 2004 97,5 128,7 1007 130,0
abril 2004 156,0 159,2 178,7 81,2
maic 2004 66,6 58,5 55,3 109,2
junho 2004 71,5 91,0 71,5 48,8
jutho 2004 96,8 104.0 92,6 102,4
agosto 2004 1.6 6.5 6,0 3,3
setembro 2004 16,3 26,6 22,8 221
outubro 2004 78,0 107.2 92,6 159,2
TOTAL 1546,5 12225 1535,5 1250.,8

Nota: Zona lLeste: Vila Matilde; Zona Norte: Tucuruvi; Zona Oeste: USP; e Zona Sul: Campo
Grande.
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Outro dado importante € a diferenga, dentro do mesmo més, entre as
precipitagdes acumuladas dos varios locais. A maior diferenga observada foi
relativa ao més de fevereiro, onde a zona norte tem um valor igual a 464,7 mm e
na zona sul o valor € de 221,0 mm. Na Figura 5.2 podem ser observadas todas

estas diferencas relativas aos 12 meses em estudo.

Precipitacio em Sao Paulo

OViaMatide/ZL  @Tuuuwi/ZN  OUSPige/Z0  OCampoGrande/ZS |

500,00

now/03 dez/03 jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 junf04 julro4 ago/04 set/04 out/04

Figura 5.2 - Precipitagdo mensal relativa aos quatro locais de coleta no municipio de Séo Paulo.

Tabela 5.3 - Diagrama de correlagéo de Pearson entre os valores de

precipitagdo mensais dos quatro locais de coleta em S&o Paulo.

ZN ZS ZL Z0
ZN 1,000 0,847 0,966 0,818
Z8 1,000 0,896 0,812
ZL 1,000 0,800
Z0 1,000

Correlacionando os valores mensais das quatro zonas (ZN, ZS, ZL e ZO)

num diagrama de correlagdo de Pearson (Tabela 5.3), verifica-se que a melhor
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corretagio existe entre a Zona Norte e a Zona Leste. A menor correlagéo entre os
quatro locais dé-se entre a Zona Leste e a Zona Qeste. Também & possivel
verificar que a menor correlacio entre cada zona é nos extremos opostos, ou seja,
entre a Zona Norte e a Sul e entre a Zona Oeste e a Leste.

A media dos valores mensais dos quatro locais de monitoramento é

apresentada na Figura 5.3.

! Pracipltagio mensal
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H
: _-,mmj 344,47
i
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150,00 { 143,80
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Figura 5.3 - Precipitacdo mensal no municipio de S8c Paulo, tendo em conta a média dos quatro
locais amostrados: Vila Matilde (ZL), Tucuruvi (ZN), USP (Z0O) e Campo Grande (Z8).

De acordo com os dados recolhidos na Climanalise (2008, 2004), durante
os 12 meses do estudo, a precipitacdo em S30 Paulo deveu-se principalmente a
formagé&o de sistemas frontais e a sua passagem sobre o territério.

A seguir sdo descritos os principais processos responsaveis pelas
precipitagGes mensais no territdrio, entre novembro de 2003 e outubro de 2004:

» Novembro de 2003 - seis atuagdes de sistemas frontais e a presenga de
nuvens de grande desenvolvimento, proporcionaram chuvas intensas na regido de

S80 Paulo. A fraca intensidade das mesmas proporcionou chuvas abaixo da
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média climatoidgica. Destes seis sistemas frontais, cinco deles entraram no
continente pelo Rio Grande do Sul, o outro entrou peio litoral do Parana.

» Dezembro de 2003 — as chuvas ficaram abaixo da média histérica em Sio
Paulo, onde decorreram principaimente da atuagdo das Frentes Frias (7). Como
sucedido no més anterior, a fraca intensidade das frentes proporcionou totais de
precipitag&o abaixo da média climatoldgica. A entrada de quase todos os sistemas
frontais ocorreu no sui do pais (dois no Parana e quatro no Rio Grande do Sul), a
excecdo de um, que atuou somente no iitoral de Sdo Paulo.

*» Janeiro de 2004 - as chuvas continuaram abaixo da média histérica, no
entanto, o desenvolvimento de areas de instabilidade e a configuragdo de trés
episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sui (ZCAS) favoreceram a chuva
na regi@o. Este sistema meteorologico (ZCAS) é tipico dos meses de verdo e
caracteriza-se pela formagéo de uma banda de nuvens que se estende desde o
Brasil Central até ao Oceano Atlantico. Foi o 3° episédio, que provocou a maior
parte das chuvas intensas e isoladas em S80 Paulo. Essas chuvas foram na forma
de pancadas, tipicas de veréo.

» Fevereiro de 2004 - neste més as chuvas ficaram acima da média
histdrica. O avango das cinco Frentes Frias e a configuracdo de dois episddios de
ZCAS foram os principais geradores de chuva na regido. Os sistemas frontais
tiveram quase todos a sua entrada no Rio Grande do Sul, onde apenas um teve g
sua atuag@o no litoral de Sdo Pauio. O 2° episédio de ZCAS foi o causador do
maximo de precipitacdo diaria do ano (71,4 mm). As chuvas foram na sua maioria,
como & tipico do verdo, em forma de pancadas.

¢ Margo de 2004 — trés sistemas frontais atuaram na regiso. O seu avango
rapido contribuiu pouco para o regime de chuvas, que se situou abaixo da média
histérica. A entrada destes sistemas frontais deu-se em S&o Paulo, no Parans e
no Rio Grande do Sul. Chuvas isoladas foram observadas devido & passagem
destas Frentes Frias.

 Abril de 2004 — as chuvas estiveram acima da média histérica, decorreram
isoladas e devido a passagem de sistemas frontais, trés no total. Dois deles

entraram pelo Rio Grande do Sul e 0 3° por Santa Catarina.
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e Maio de 2004 - as chuvas estiveram ligeiramente abaixo da média
histérica. A entrada de massas de ar frio (seis no total) foi a responsavel pela
precipitagdo. Cinco delas entraram pelo Rio Grande do Sul e a outra por S3o
Paulo.

» Junho de 2004 - as chuvas estiveram um pouco acima da média
historica. Houve a passagem rapida de dois sistemas frontais que entraram pelo
Rio Grande do Sul.

e Julho de 2004 ~ foi um més que voltou a chover acima da média histérica.
A atuacdo de seis sistemas frontais, alguns deles com rapido deslocamento
meridionatl, favoreceram a ocorréncia de chuvas.

» Agosto de 2004 — chuvas abaixo da média histérica, fenémeno associado
ao rapido deslocamento dos sistemas frontais (seis neste més) para latitudes mais
ao norte.

» Setembro de 2004 - novo més com precipitagdo abaixo da média
histérica, onde os cinco sistemas frontais que atuaram na regido foram de fraca
intensidade e com rapido deslocamento.

¢ Outubro de 2004 - os totais acumulados estiveram um pouco abaixo da
media historica. A atuagdo de sistemas frontais foi o principal fator responsavel
peias chuvas. Foram quatro sistemas frontais que atuaram na regido, dois deles
entraram no continente pelo Rio Grande do Sul, um outro por Santa Catarina e o

ultimo por Sdo Paulo.

Durante o ano do estudo o regime de chuvas foi o habitual, com inverno
seco (20 de junho a 22 de setembro) e verdo chuvoso (21 de dezembro a 20 de
margo), sendo a primavera e o outono, estagfes de transicdo entre as outras
duas. Foi um ano em que os totais anuais de precipitagdo foram muito préximos a
media histérica e que apesar de algumas diferencas mensais, é considerado um
ano hidrolégico normal.

Na meédia dos quatro locais de recolha de agua da chuva, os meses de
janeiro e fevereiro foram os de maior registro de precipitacdo (Tabela 5.2), no

entanto, o més de fevereiro destaca-se dos demais, principaimente devido a
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precipitagdo ocorrida nas zonas Leste e Norte, onde esta foi aproximadamente
100% maior do que nas outras duas zonas, Sul e Oeste. Este fendmeno que
acontece comumente nos meses de maior pluviosidade, & chamado “ilha de calor”
€ ocorre em certas areas da cidade onde ha maior retengéo de calor devido a; (1)
altas concentracoes de edificios, vias pavimentadas e superficies como o asfalto e
0 concreto; (2) muitos carros consumindo combustiveis e liberando energia; (3)
poluicéo atmosférica; e (4) falta de vegetacdo e de espelhos de agua. Estas ilhas
de calor sB0 areas densamente urbanizadas aonde as temperaturas chegam a ser
até 10°C superiores as encontradas em regides menos ocupadas, mais
arborizadas ou rurais (Ribeiro, 1997).

Como acontece normalmente nas tardes de verdo, a brisa maritima, cheia
de umidade, costuma entrar na cidade pelo sudeste, vinda da Serra do Mar.
Devido & “atragdo” causada pela ilha de calor, a umidade ndo costuma chegar na
mesma intensidade as diferentes regibes da area metropolitana. As regites
centro-norte e centro-leste sdo as que possuem temperaturas maiores (Figura
5.4), tendo por isso, maiores precipitagées no verdo.

Da andlise dos dados obtidos acerca dos principais processos geradores de
precipitacéo, percebe-se que a grande maioria das chuvas que afetam a cidade é
decorrente da passagem de sistemas frontais, dependendo também da
intensidade e rapidez da passagem das mesmas. No entanto, agora se entende a
causa dos meses de janeiro e fevereiro serem os de maior acimulo de
precipitacdo. Esse fato deve-se a formacdo da ZCAS que, como foi dito

anteriormente, ocorreu apenas nesses dois meses.
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Figura 5.4 — Temperatura aparente da superficie na cidade de Sao Paulo, em 03/09/1999 as

09:57h. Modificado de Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo (SVMA, 1999).
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5.2. Agua da chuva

Os resultados das aguas de chuva sdo apresentados relativamente aos
valores de is6topos (5180 e 8D) e de &nions (F~, C17, NO3~ e SO42" ).

/sdtopos estdveis

As de amostras de agua de chuva coletadas todos 0s meses nos quatro
locais, durante o ano de duracdo do estudo, apresentam valores de §80 gue
variam entre o valor maximo de 0,9%. no més de agosto de 2004 (Zona Norte) e 0
minimo de -7,8%0 no més de fevereiro de 2004, também no mesmo local. A média
aritmética ¢ de —4,3 £ 2,0%, enquanto a meédia ponderada, em relagédo a
quantidade de precipitacdo, é de —5,5 + 2,0%o. Este valor de §'80 esta de acordo
com os dados mundiais de precipitagdo da {AEA, resumidos por Rozanski ef a/.
(1993), que dado para esta zona um valor compreendido entre -4 e -6%.. Os valores
de 8D tém um valor méximo de 13%o no més de agosto de 2004 (Z0) e um minimo
de -59%¢ no més de fevereiro de 2004 (ZN). A média aritmética € de —-30 + 17%s,
enquanto a meédia ponderada € de -40 + 17%o. Todos os valores encontram-se na
Tabela 5.4.

Além destes valores, também estdo indicados na Tabela 5.4 os vaiores de
excesso de deutério, “d”", parametro que foi definido por Dansgaard (1964). E o
termo independente da Reta Meteorica, de equagdo 8D = 8 3180 + d. O excesso
de deutério € normalmente considerado como uma propriedade mais ou menos
conservativa na parte atmosférica do ciclo da agua, comecgando na formacgéo do
vapor de agua pela evaporagdo até a queda de chuva (Ciais & Jouzel, 1994). Foi
estabelecido que os valores de excesso de deutério para eventos de precipitacao
continental provenientes da umidade oceénica sdo proximos a +10%. (Craig, 1961;
Dansgaard, 1964).

Neste estudo, os valores calculados de excesso de deutério das chuvas
mensais variam entre -9,6%o e +12,3%.. No entanto, como as amostras de agua de
chuva séo mensais (coleta de 30 dias), este parametro ndo & muito Gtil, pois eie
visa essencialmente determinar diferentes origens de umidade de cada evento de
chuva (Harvey & Welker, 2000). No caso do presente trabalho, pode ter havido

varias fontes de umidade a produzir chuvas no mesmo mas.
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Tabela 5.4 - Valores de 8120, 8D e excesso de deutério “d” = 5D — 8 5'80 obtidos em amostras
{compostas) mensais de agua de chuva provenientes de quatro locais da cidade de S3o Palo.

Valores em % SMOW.

N° Campo g:r}e!;fér}?;: Data da coleta 5'%0 )] d
AN novembro 2003 -4.1 -31 1.8
ZL.2 dezembro 2003 -5.2 -39 28

janeiro 2004 -8 6 -43 1,7
fevereirg 2004 -7.5 -57 2.8
marco 2004 -4 9 =37 2,0
abril 2004 -68.9 47 7.8
517 £ona Leste maio 2004 Y 21 8.3
ZL8 junho 2004 -4.3 -26 8,3
ZL9 julho 2004 -4 1 -22 10.8
ZL10 agosto 2004 Néo se registrou precipitacio
ZL11 satembro 2004 -0.9 9 0 7.1
2112 outubro 2004 -3,5 -31 -2,9
ZN1 nevembro 2003 -39 -33 -1.5
ZN2 dezembro 2003 -4 4 -32 2.8
ZN3 janeiro 2004 68,7 49 51
ZN4 fevereiro 2004 -7,8 -59 3.1
ZNS marco 2004 -4 .6 -34 2,8
ZNB abril 2004 -8.3 -45 59
IN7 £ona Norte maio 2004 a8 30 0.2
ZN8 junho 2004 -4 3 -27 7.8
ZN9 julho 2004 -4 4 -23 12,3
ZN10 agosto 2004 09 9 1.4
ZN11 setembro 2004 0.4 8 48
ZN12 outubro 2004 -3,3 -36 -9.6

Aoy — novembro 2003 4.9 =35 4.8
Z02 dezembro 2003 -5 5 -4 29
203 ianeiro 2004 -6.1 -45 4.0
Z04 fevereiro 2004 -7,4 -55 38
Z05 marco 2004 -4 9 -35 4.4

abril 2004 -7.1 -50 6.6

£ona Oeste maio 2004 34 -8 9.6

junho 2004 -3.9 -24 7,2
Z09 jutho 2004 -4 3 -24 10,7
Z010 agosto 2004 0,2 13 11,3
2011 setembro 2004 -1,8 -3 11,6
7012 autubro 2004 -3.4 -26 0,9
251 novembro. 2003 -4.0 -2r 4.8
282 dezembro 2003 -4.3 -32 2.4
LES3 ] ...Janeiro 2004 5,2 -39 3,0
' fevereiro 2004 8.3 -50 0,0

marco 2004 -4 4 -32 3,5

abril 2004 -7,2 -53 : 4.8
Zona Sy maio 2004 43 23T 7

iunho 2004 -4.3 -26 85
julho 2004 -4 4 -23 11.8

agosto 2004 -3,1 -19 6,1

setembro 2004 -1,7 -4 9.8

outubro 2004 -3,1 -29 -4.0
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Analisando os valores isotopicos obtidos em amostras de agua da chuva
(Tabela 5.4), verifica-se que os padrdes gerais de 680 das quatro zonas em
estudo mostram claramente os valores mais baixos na época de chuvas que, no
ano do estudo, sdo os meses de janeiro, fevereiro e abril. Os valores mais altos
foram verificados nos meses de pouca chuva, ou seja, os meses de agosto,
setembro e outubro. Os valores de 380 observados para o més mais chuvoso
(fevereiro) estdo de acordo com o chamado “efeito de guantidade” {(Dansgaard,
1964). O efeito da quantidade, isto &, a correlagédo do empobrecimento de isétopos
pesados, no caso, baixos valores de §180 e 3D, com o aumento de precipitagéo,
pode ser explicado pela preferencial troca isotopica de gotas menores, que sédo
predominantes em chuvas fracas, com a umidade proxima a superficie.

Esse efeito foi observado com muita nitidez em todas as regifes de coleta

de precipitagédo (Figuras 5.5, 5.6, 5,7 e 5.8).
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Figura 5.5 — Relag@o entre a precipitagdo e ¢ valor de 5130 na Zona Norte da cidade de Sao Paulo.
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Figura 5.6 ~ Relagdo entre a precipitacéo e o valor de 830 na Zona Sul da cidade de Sdo Paulo.
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Figura 5.7 — Relagdo entre a precipitagéo e o valor de 880 na Zona Leste da cidade de Sdo Paulo.
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Figura 5.8 — Reiagéo entre a precipitacdo e o valor de 8180 na Zona Oeste da cidade de Sdo Paulo.
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Figura 5.9 — Relago entre a média da precipitagdo e a média dos valores de §'%C nas guatro

Zonas da cidade de S&o Paulo.
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A relacao da meédia dos valores de precipitagdo com a meédia dos valores
de 680 das quatro zonas da cidade de Sao Paulo é apresentado na Figura 5.9.
Na Figura 5.10 torna-se bem evidente esta relacdo inversamente proporcional.

Quando ocorre precipitagdo, a agua da chuva é enriquecida em 180,
enquanto que a umidade residual € empobrecida. Desta forma, a agua de chuva
de eventos mais tardios de queda de chuva, sendo originaria de massas de ar de
composigao mais empobrecida, € progressivamente mais deplecionada em 180,
devido ao mecanismo de fracionamento (Dansgaard, 1964). Consequentemente,
como mostram os resultados em Sao Paulo, os meses mais chuvosos produzem

valores menores de §180.

| —— Zona Leste —— Zona Norte —— Zona Oeste —— Zona Sul |

5'%0

R? = 0,64

T R2=061

TR*=0,52

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitagdo por més

Figura 5.10 — Correlagdo entre a precipitagdo mensal e os valores de 5180 nas quatro Zonas da

cidade de Sao Paulo.

Os graficos de correlagdo entre os valores de §80 e §D obtidos em
amostras de agua de chuva nas zonas norte, sul, leste e oeste sdo apresentados,
respectivamente nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, onde foram calculadas as

Retas Metedricas para cada zona da cidade de S&o Paulo.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA =—

TYL50
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Figura 5.11 - Relag8o entre os valores de 8'80 e 5D das amostras de agua de chuva coletadas

na Zona Norte da cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta Metedrica (tracejada). A linha

continua representa a GMWL. (Global Meteoric Water Line) de Craig (1961).

8"

-9 -8 7 -8 -5 4 -2
GMWL
30=85"0+10

D =675"0+8,0
® = 0,88

8D

-30

80 4

Figura 5.12 - Relagéo entre os valores de 5780 e 8D das amostras de agua de chuva coletadas

na Zona Sul da cidade de S&o Paulo e a respectiva Reta Meteérica (fracejada).
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Figura 5.13 - Relagéo entre os valores de 380 e 3D das amostras de agua de chuva coletadas

na Zona Leste da cidade de Séo Paulo e a respectiva Reta Meteérica (tracejada).
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Figura 5.14 - Relagéo entre os valores de 5180 e 3D das amostras de dgua de chuva coletadas

na Zona Oeste da cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta Metedrica (tracejada).
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sD=825"0+58
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o &0
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Figura 5.15 - Relag&o entre os valores de 8§80 e 8D das amostras de agua de chuva coletadas na
cidade de Sdo Paulo e a respectiva Reta Metedrica Local — LMWL - para a cidade de S&o Paulo

{tracejada),

O resultado da jungdo de todos os dados num Unico grafico esta
representado na Figura 5.15, que representa a Reta Metedrica Local da cidade de
Sé&o Paulo.

Os valores de 680 e 8D da precipitagdo geralmente situam-se ao longo da
Reta Metedrica Global ~ Global Meteoric Water Line (GMWL), definida por Craig
(1961) como 8D = 8 3180 + 10. A Reta Metedrica Local — Local Meteoric Water
Line (LMWL) apresentada neste estudo para a cidade de S&o Paulo, tem a

seguinte equagdo:

8D = 8,2 (+ 0,3) 5180 + 5,8 (+ 1,6) (r=0,93)

O declive da reta & muito préximo a 8, o que sugere que: (1) os processos

de formag&o de chuvas ocorrentes na cidade se deram sob condigcdes de
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equilibrio isotopico (Dansgaard, 1964); (2) as composi¢cdes isotdpicas da
precipitagio ndo foram modificadas por evaporagédo durante a queda das gotas de
chuva (Njitchoua et al., 1999). No entanto a LMWL posiciona-se ligeiramente
abaixo da GMWL, mantendo o declive, mas com um menor excesso de deutério.
Desvios deste tipo s@o comuns quando existem diferengas em fatores climaticos,
como a temperatura do ar, valores sazonais diferentes de precipitagédo e origem da
umidade (Clark & Fritz, 1997), as quais podem ter ocorrido neste estudo.

Com relago a temperatura do ar, foram relacionados os valores da
temperatura com os de §'80 e verificou-se que a correlagdo entre estes é
inexistente (Figura 5.16). No entanto, ndo se determinou a temperatura exata de
um especifico evento de chuva, desta forma a amostra da precipitagio representa

a meédia de todas as chuvas que aconteceram no més.

2,0

-3,0 4

"0 4.0 1

5,0

-6,0

-840 v T v T v T T y
15,0 16,0 17.0 18,0 19,0 20.G 210 22,0 230 24,0 25,0

TG

Figura 5.16 - Correfagdo entre as médias mensais da temperatura e a média dos valores
de 880 determinados em amostras de aguas de chuva coletadas nas quatro Zonas da

cidade de Sao Paulo.
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Adicionalmente, uma vez que as amostras de agua da chuva sdo amostras
compostas de todas as chuvas que aconteceram num determinado meés, estas
poderao conter precipitacdo com umidade de origens diferentes.

Para melhor demonstrar a existéncia de diferenga sazonal nos valores de
3180 e 8D ao longo dos 12 meses de estudo, foi elaborado um grafico com os
mesmo dados utilizados para construir a LMWL, mas onde sdo especificados os

meses ao longo do ano (Figura 5.17).

20 1

= nov-03 + dez-03 - jan-04 - fev-04 - mar-C4  abr-04 - mal-04 - jun-04 - jul-04 - ago-04  sel-04 « out-04

5"0

(=4

-9 8 7 5 5 4 3 2 T 1 2

GMWL RTE
18 RS 1
5D=83590+ 10 5D

-20 1

-30
LMWL
50=825"0+58
2_
R? =003 g -

-50 -

-80 1

-70 -

Figura 5.17 — Relagéo entre os valores de 8180 e 8§D obtidos em amostras de agua de chuva
colefadas nos 12 meses do estudo, na cidade de S&o Paulo. A linha continua representa a
GMWL (Global Meteoric Water Line) de Craig (1961).

No grafico da Figura 5.18, onde sdo relacionados os valores médios
mensais de 3'80 e 8D das amostras de agua de chuva, é possivel observar que
estes se deslocam ao longo da LMWL para valores menores ou maiores conforme

0 més é mais ou menos chuvoso, respectivamente,
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20 4

30

8p=825"0+58
20

-0
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: 79

Figura 5.18 - Relagdo das médias mensais entre os valores de 5180 e 8D obtidos

nas amostras de agua de chuva, na cidade de Sao Paulo.

Nesse grafico (Figura 5.18) é possivel destacar trés grupos. O Grupo 1
caracteriza-se por possuir os valores mais negativos de §'80 e D, o Grupo 3 tem
os valores menos negativos de 380 e valores positivos de 8D e, finalmente, os
valores do Grupo 2 situam-se entre os dois grupos anteriores. Como analisado
anteriormente, estes valores de §'80 e 8D estdo relacionados com a quantidade
de precipitagdo, ou seja, o Grupo 1 é constituido por amostras coletadas nos
meses mais chuvosos, o Grupo 3 por amostras coletadas em meses de pouca
chuva e o Grupo 2 por amostras com valores intermediarios de precipitaco.

Uma vez que os valores de 580 tém uma correlagdo negativa com a
guantidade mensal de precipitagdo, foi estabelecida essa correlacdo através de
regressao linear e obtida uma equagéo do tipo y = a + bx, onde x sédo os valores
de 3’80 (%0} e y sdo os valores de precipitacdo por més (mm). Desta forma a
equacgao fica:

p=-33,87 -35,198"°0 (r=-0,73)
Assim, é possivel com base no valor de precipitagdo mensal (mm), estimar

os valores de 8180 de cada més.
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Anions
As amostras de aguas de chuva coletadas nos quatro locais da cidade de
Séo Paulo (ZN, ZS, ZL e ZO), do periodo de novembro de 2003 a outubro de
2004, apresentaram os seguintes valores para a concentracéo de anions (Tabela
5.5)
~fluoreto, entre <0,016 a 0,690 mg/L,;
~ cloreto, entre 0,17 a 8,80 mg/l.;
- nitrato, entre 0,070 a 7,730 mg/L;
- sulfato, entre 0,930 a 30,810 mg/L.

Em relacéo aos valores de concentragio dos ions medidos, verifica-se que
os valores de fluoreto, nitrato, cloreto e sulfato nas aguas de chuva coletadas em
todas as quatro zonas de S&o Paulo (Tabela 5.5) tiveram um comportamento
idéntico ao longo do ano. Os valores ndo mostraram grande variacdo, no entanto,
verifica-se que durante o inverno, quando a precipitagdo é muito pouca (agosto e
setembro), esses mesmos valores tém um aumento brusco (Figuras 5.19, 5.20,
5.21 e 5.22). Tal fato é devido a enorme quantidade destes elementos que se vdo
concentrando na atmosfera devido a queima de combustiveis fosseis e a atividade
de industrias. Durante o resto do ano, quando as chuvas sdo mais freqlientes, elas
se encarregam de “limpar” o excesso destes elementos do ar, 0 que n&o acontece
durante os periodos secos. Com o retorno das chuvas esses elementos vio ser
trazidos juntamente com a precipitagéo, mantendo-se depois com os valores mais
estaveis e baixos durante o resto do ano.

Os valores de fluoreto, sulfato e cloreto no més de novembro de 2003, na
Zona Norte, também tém valores andmalos, o que pode indicar que tenha chovido
pouco no més anterior naquela zona. No entanto, uma vez que nido houve coleta
de agua de chuva no més anterior (a coleta foi de novembro de 2003 a outubro de
2004), essa suposigdo carece de dados que a comprovem. No entanto, na
Estacdo Meteoroldgica do Horto Florestal (£3-071), que é a mais proxima do local,
os valores de precipitagdo em outubro de 2003 foram de apenas 5,0 mm, ainda

que estes valores sejam referentes a apenas os vinte primeiros dias do més.




Tabela 5.5 - Determinagdes dos &nions em amostras de agua de chuva provenientes dos
quatro locais de coleta, durante o ano do estudo, na cidade de Sao Paulo. Valores em mg/L.

Amostra g:ffg’fé"rfég Data | F cr | Noy | soz
ZL1 11/2003| 0,06 08 | 188 | 248
ZL2 12/2003] 0,04 | 0,84 | 176 | 274
713 01/2004] 002 | 042 7149 | 150
ZL4 02/2004] 0,03 | 036 | 155 1.7
715 03/2004] 0,04 | 058 | 162 | 184
716 04/2004] 0,03 | 045 115 173
7i7 | Zomaleste Koo sta 008 | 0682 | 195 | 326
ZL8 06/2004] 0,07 | 088 | 146 | 3.01
ZL9 07/2004] 005 | 044 | 095 | 167
ZL10 08/2004 Nao gcorreu precipitacio
pARE 09/2004] 0,23 35 | 7,73 | 894
ZL12 10/2004] <05 12 7.7 32
ZNA 1172003 0,69 | 656 1.3 7.95
ZN2 12/2003] 0,44 | 153 | 044 | 132
ZN3 01/2004] 0016 | 0,17 | 0.89 12
ZN4 02/2004] 0,018 | 023 | 143 7 137
ZN5 03/2004] 0,03 | 0,44 | 198 | 174
ZN6 04/2004] 0,02 | 027 | 028 | 112
gy | LemaNette Fo oo G603 033 TR T 67
ZN8 06/2004] 0,03 | 048 | 0,07 | 166
7N9 07/2004] 0,02 | 028 | 078 | 124
ZN10 08/2004, Valores insuficientes para analise
ZNA1 1 00/2004] 015 | 228 | 7.1 8.18
ZN12 10/2004] <05 <05 | 0.75 | 1.30
Z01 11/2003] <0,016 | 0,36 | 097 | 1.14
702 12/2003] <0,016 10,27 113 1,07
703 01/2004] <0,016 | 024 | 078 | 1,02
704 02/2004] <0,016 | 0,19 | 0,95 | 0.93
705 03/2004] <0,016 | 0,3 1,14 | 1,23
706 04/2004 0,03 | 021 107 | 114
7o7 | Zonaleste K Soal 006 042 0.9 1,42
Z08 06/2004] <05 | <05 | <05 110
709 07/2004] 0,09 02 0,77 | 113
2010 08/2004| Valores insuficientes para analise
Z011 09/2004] 0.1 095 | 316 | 519
7012 10/2004] <05 | <05 | 0,89 | 0.99
751 1172003, 0,04 | 1.36 | 1,38 | 1.89
782 12/2003] 0,06 | 0,74 | 163 | 2,03
783 01/2004] 0,02 | 0,29 | 0,77 & 137
784 02/2004] 0,02 | 1.29 7115 1.4
755 03/2004] 0,02 0,45 | 135 | 152
756 04/2004] 0,017 | 0,18 | 0,04 | 1,04
787 Zona Sul  {emsnna 0,05 06 | 164 | 2,55
758 06/2004] 0,04 0,6 09 1,63
759 07/2004] 0,04 | 032 | 059 | 123
7510 08/2004] 0,43 88 0,07 | 3081
7871 00/2004] 0,18 | 1.91 | 668 607
7512 10/2004, <05 | 0,73 | <05 | 1,50

68
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Fluoreto
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Figura 5.19 — Valores da concentragéo de fluoreto nas amostras de aguas de chuva nos quatro

locais de recolha da cidade de Sao Paulo.
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Figura 5.20 - Valores da concentragdo de nitrato nas amostras de aguas de chuva nos quatro

locais de recolha da cidade de Sao Paulo.
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Sulfato

Zona Leste - Zona Norte -+- Zona Oeste -« Zona Sut

(mgit.)
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DB e e & i

now03 dexz/03 jan/o4 fev/04 mar/04 abr/o4 mai/D4d junfC4 julfod ago/04 setiCd outod

Figura 5.21 — Valores da concenfragio de suifato nas amostras de aguas de chuva nos guatro

locais de recolha da cidade de Sdo Paulo.

Cloreto
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LR

novia3 dez/03 a4 feviid mar/04 abri0d maifod jur/0d juvod ago/Dd satiDd ouios

Figura 5.22 — Valores da concentragéo de fluoreto nas amostras de aguas de chuva nos quatro

locais de recolha da cidade de S&o Paulo.
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5.3. Agua do aqliifero freatico
Os resultados das aguas do aqtiifero fredtico serdo apresentados da

mesma forma que os da agua de chuva.

Isofopos estdvels

As amostras de agua coletadas do aqUifero fredtico nos quatro locais,
desde 10/02/2004 até 16/10/2004, apresentam valores de §'80 que variam entre o
valor maximo de —4,4%o no més de fevereiro de 2004 (ZO) e o minimo de —6,6%o
no més de junho de 2004 (ZS). A média aritmética é de ~5,2 *+ 0,6%.. Os valores
de 8D tém um valor maximo de -30%. no més de junho de 2004 (ZO) e um minimo
de -54%0 no més de setembro de 2004 (ZL). A média aritmética é de —41 + 5%0. Os
resultados s&o apresentados na Tabela 5.6.

Em muitas aguas subterraneas, principaimente em aguas do agqtiifero
freatico, a composig¢io isotdpica é igual & composicéo da média ponderada anual
da precipitagdo. Em outras, existem importantes diferengas que na sua maioria
séo devido a infiltrac&o da 4gua subterranea sofrer influéncia dos diferentes tipos
de solo e vegetagdo, fluxo em zona ndo saturada através de porosidade
heterogénea, perdas através da evaporagdo e transpiragio e ainda variagbes
sazonais na recarga (Clark & Fritz, 1997).

O conhecimento dos valores de %80 e 8D médios por més ajuda a
entender a recarga subterranea, uma vez que essa recarga natural pode estar
limitada a apenas alguns meses do ano, como acontece na cidade de Séo Paulo
(Wahnfried, 2004). '

Os valores de 5780 e 3D das aguas coletadas em pogos superficiais (Tabela
5.6) variam muito menos comparados aqueles observados nas aguas de chuva
(Tabela 5.4). As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, referentes aos valores de §80

destas duas aguas, mostram essa relacio.



Tabela 5.6 - Valores de 880 e 3D obtidos em amostras de dgua de pogos
superficiais provenientes de quatro locais da cidade de S&o Paulo. Valores em %o
SMOW.

o Referéncia 18
N° Campo Geografica Data da coleta 5°0 oD
P2ZL.1 10/02/2004 5,1 -41
P2ZL2 16/03/2004 -5.3 -40
P2ZL3 16/04/2004 -5,1 -41
p2z1.4 13/05/2004 -5.3 -44
P2ZL5 Zona | este 16/06/2004 57 -39
P2Z16 15/07/2004 -54 -39
p2ZL7 18/08/2004 5,7 -37
P27L8 13/09/2004 -5,3 -54
P2Z1L9 16/10/2004 -5,3 -31
P2ZN1 10/02/2004 -5.2 -38
P2ZN2 08/03/2004 -5 5 -40
P2ZN3 16/04/2004 -5.9 -43
P2ZN4 13/05/2004 -5.6 -41
P2ZN5 Zona Norte 16/06/2004 -6,0 -41
P2ZN6 15/07/2004 6,1 46
P2ZN7 18/08/2004 -6,3 -47
P2ZN8 13/09/2004 -6,0 -37
P2ZN9 16/10/2004 -5.4 -48
P2201 11/02/2004 4.4 -42
P2Z02 08/03/2004 -52 -40
P2Z03 16/04/2004 -4.9 -39
P2Z204 13/05/2004 -5,0 -39
P2205 Zona Qeste 16/06/2004 -5,3 -30
P2Z06 15/07/2004 -5.1 -32
P2Z07 18/08/2004 <51 -50
P2708 13/09/2004 49 -35
P2Z709 16/10/2004 -5.1 -40
P2751 10/02/2004 -6.3 -44
P2ZS2 09/03/2004 -6,1 -45
P27S3 16/04/2004 -B6,1 -45
P2ZS4 13/05/2004 -6,3 -45
pP2ZS5 Zona Sul 16/06/2004 -5,6 -44
P2Zs6 15/Q7/2004 6.4 ~dpil
P2ZS7 18/08/2004 -6,5 -50
P2758 13/09/2004 -84 -44
P2ZS9 16/10/2004 -6.3 -34
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Figura 5.23 —~ Valores de 880 nas amostiras de dguas de chuva e de pogos superficiais, coletadas

na Zona Norte da cidade de S&o Paulo.
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Figura 5.24 — Valores de §180 nas amostras de aguas de chuva e de pogos superficiais, coletadas

na Zona Sul da cidade de Sdo Paulo.
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Figura 56.25 — Valores de 880 nas amostras de aguas de chuva e de pogos supetficiais, coletadas
na Zona Leste da cidade de S&o Pauto. No més de agosto de 2004 n&o ocorreu precipitagdo.

Zona Oeste
E =~ Chiva_-+- Pogos Superficiais |

B,
570 favios mar/04 abrfo4 a4 junt04 julo4 agol04 set/04 oulfd
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Figura 5.26 — Valores de 880 nas amostras de aguas de chuva e de pogos superficials, coietadas

na Zona Qeste da cidade de S&o FPaulo.
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O grafico de correlagéo entre os valores de §'80 e 3D obtidos em amostras
de agua de pogos superficiais coletadas nas zonas Norte, Sul, Leste e Oeste,
entre fevereiro de 2004 e outubro de 2004, esta representado na Figura 5.27,
onde também se encontram os valores medidos em amostras de agua da chuva
coletadas ao longo de 12 meses, de novembro de 2003 a outubro de 2004,

Existe um agrupamento dos valores de §'80 e 8D pelas varias zonas de
estudo, os valores da Zona Sul s&o os mais negativos, seguidos pelos da Zona
Norte, Zona Leste e finalmente pelos da Zona Oeste (Figura 5.27), que sdo os
menos negativos. Desta forma é visivel uma diferenca espacial, em S&o Paulo,
entre os valores de 8'80 e 8D dos varios locais do estudo apresentado.

As meédias ponderadas e aritméticas dos valores de 580 e 8D,
respectivamente das amostras coletadas em Agua de chuva e pogos superficiais,
s&o muito proximos, com valores menores para as aguas da chuva em todos os
lugares, a excegdo da zona Sul, onde esses valores s30 maiores que os das
aguas dos pogos superficiais (Tabela 5.7 e Figura 5.28). Estas relagbes véo ser
melhor analisadas adiante, quando forem apresentados e discutidos os valores de
concentragéo de anions nestas éguas, uma vez que as aguas subterrdneas

podem estar contaminadas.

Tabela 5.7 - Médias ponderadas dos valores de §80 e 8D determinados em
amostras de agua da chuva e das médias aritméticas das amostras em pogos
superficiais. Valores em %, SMOW.

Local | Zona Norte Zona Sul Zona Leste | Zona QOeste
Agua Chuva | Pogos | Chuva | Pogos | Chuva | Pogos | Chuva | Pogos

8180 -5,8 -5,8 -5,0 -6,3 -5,7 -5,4 -5,2 -5,0
3D -43 -42 -37 44 42 -41 -37 -34
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Figura 5.27 - Relagao entre os valores de 530 e 8D das dguas da chuva (pontos pretos) e os das
aguas de pogos superficiais (pontos coloridos) das quatro zonas em estudo na cidade de Séo
Paulo (ZS=Zona Sul, ZN=Zona Norte, ZO=Zona Oeste e ZL=Zona Leste).

Anions
As amostras de 4guas do aquifero fredtico, coletadas nos quatro locais em
Sao Paulo (ZN, ZS, ZL e Z0O), no periodo de fevereiro de 2004 a outubro de 2004,
apresentaram os seguintes valores para a concentragéo de anions (Tabela 5.8):
—fluoreto, entre <0,016 e 3,010 mg/L;
- cloreto, entre 2,030 e 150,310 mg/L;
- nitrato, entre 0,040 e 33,120 mg/L;
— sulfato, entre 0,260 e 59,850 mg/L.
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Tabela 5.8 - Determinagbes dos anions em amostras de agua dos pogos
superficiais dos quatro locais de coleta, de fevereiro a outubro de 2004, na cidade

de S3o0 Paulo. Valores em mgll...

Referéncia - - - 2-
Amostra Geografica Data F Cl NO, SO,
P2ZN1 60372004 | 002 | 573 | 3283 | 072
B2ZN2 16/03/2004 | 069 | 8.62 | 3312 | 090
P37N3 13/04/2004 | 0.05 | 520 | 1619 | 0.80
Pa7N4 16/05/2004 | 0.0 T 7.20 | 2132 | 107
PazNg | ZonaNonte - a T 0.03 | 682 | 2043 | 118
P2ZNG 18/07/2004 | 0.02 646 | 2121 | 150
B2ZNT 13/08/2004 | 004 | 721 | 1631 | 116
P2ZN8 16/06/2008 | 0.04 110,01 | 2054 | 201
2751 10/02/2004 | 0.02 3.08 | 764 | 130
F5752 08/03/2004 | 0.06 131 1063 T 036
2753 16/04/2004 | 0,27 333 164 | 066
P22S4 | 5. oy | 130052008 | 0016 248 | 1,62 045
pores | <82l iai6aio004 T 002 | 222 | 168 | 0,39
2756 18/07/2004 | <0.016 270 7133 1 0.68
2257 18/08/2004 | <0.016 | 203 | 144 | 0.26
B5758 13/00/2004 | <0.06 | 3.30 | 154 | 027
P2ZL1 T6/02/2004 | 042 | 1492 | 000 | 1596
BazL2 T1/03/004 | 014 | 1313 | 006 | 2715
2713 08/04/2004 | 030 | 1338 | 0.06 | 3916
Po7L4 16/05/2004 | 0.36 T 1182 170.00 3863
Pazis | Lenalteste e oA T 0.50 18.37 | 118 | 2500
3716 16/07/2004 | 0.2 | 2150 | 006 | 3957
P77 18/08/2004 | 0.31 | 2041 | 2.30 | 2832
378 18/06/5004 | 0.3 3178 | 195 730,85
P2701 16/02/2004 | 019 | 4629 | 0.17 | 22.86
P2703 10/03/2004 | 1.05 " 56.35 | 009 | 1545
5703 06/04/2004 | 171 108.85 | 0,08 | 33.10
P2704 16/05/2004 | 301 15031 | 0.04 | 5985
Bazos | AonaQeste -t naa T 131 5206 | 255 | 20,54
P2706 16/07/2004 | 172 16642 | 272 | 5685
P2707 15/08/5004 | 2.82 | 76.64 | 015 | 40.00
P2708 18/06/2004 | 186 | 6158 | 101 1 3318

A presenca de nitrogénio nas aguas subterraneas reveste-se de particular

interesse porque é o principal indicador de poluigdo de origem urbana, gerada por

sistemas de fossas sépticas, fuga de esgoto, atividades industriais e agricolas com

fertilizantes (Foster & Hirata, 1998). Os compostos nitrogenados como o amdnio

(NHa), existentes no solo, podem oxidar-se para nitritoc (NO2) que em seguida

passam a nitrato, que € a fase final estavel do nitrogénio, geralmente encontrado
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com teores elevados em aguas subterraneas poluidas. As fontes de nitrogénio nas
aguas naturais sdo diversas. Os esgotos sanitarios constituem em geral a principal
fonte, langando nas Aguas nitrogénio organico devido & presenga de proteinas e
nitrogénio amoniacal, pela hidrélise da uréia na &gua, etc. Alguns efluentes
industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio organico e
amoniacal nas &guas, como algumas industrias quimicas, petroguimicas,
siderlrgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e
curtumes. Também nas areas urbanas, a drenagem das &guas pluviais,
associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constitui fonte difusa de
dificil caracterizagdo (CETESB, 2005).

As aguas da Zona Norte sdo as Unicas que possuem valores relativamente
altos de nitrato (entre 16,31 e 33,12 mg/L). Uma vez que o ponto de coleta de
agua subterrdnea se encontrava proximo a um local de cultivo de vegetais,
inicialmente pensou-se que estes valores aitos poderiam ter origem em alguns
produtos quimicos utilizados para fertilizar o solo. Uma amostra coletada a
montante do local, teoricamente sem influéncia de algum fertilizante, forneceu
valores de nitrato muito préximos aos medidos para a agua do pogo (20,01 mg/L),
indicando que os valores de nitrato medidos mensalmente estariam relacionados a
outras fontes.

O sulfato também pode ser um bom indicador de poluigdo, pois as
atividades industriais, urbanas e mesmo agricolas podem originar sulfatos em
quantidades apreciaveis. As aguas das zonas Leste e Oeste tém valores altos
para aguas de recarga naturais, indicando possiveis contaminagées.

O cloreto nas aguas da Zona Oeste também tem valores altos, o que retira
a possibilidade de serem consideradas somente aguas de recarga pela chuva. No
entanto, o local de coleta é proximo do Centro Residencial da Universidade de
S&o Paulo (CRUSP), que pode ser responsavel pelo vazamento de esgotos
sanitarios. E sabido que cada pessoa expele através da urina cerca 6 g de cloreto
por dia, o que faz com que amostras de agua contaminadas com esgotos
apresentem concentragdes de cloreto relativamente altas (CETESB, 2005).
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Ainda na Zona Oeste foram observados altos teores de fluoreto, que podem
estar relacionados com o provavel vazamento de esgotos do CRUSP, uma vez
que uma das grandes fontes locais de fluoreto sdo as pastas de dente.

As aguas da Zona Sul sdo as Unicas que mantém os valores de
concentragéo dos ions dentro de uma faixa de valores que podem ser
considerados provenientes de aguas naturais de recarga pela chuva.

Se forem comparados, na Zona Sul, os valores de §'80 e 8D em amostras
destas aguas (Tabela 5.5) com os valores médios ponderados de amostras de
agua da chuva dos meses de janeiro, fevereiro e abril de 2004 (precipitagdo >150
mm), observa-se que os valores de 3180 sdo iguais (-6,3%0) e os de 8D muito
proximos (-48%o para amostras de agua dos pogos e -44%. para amostras de agua
de chuva), evidenciando que a recarga foi natural.

De tudo o que foi dito anteriormente verifica-se que, em Sdo Paulo, mesmo
em locais onde se poderia julgar ndo haver contaminagdo ou mistura de aguas,
isso acontece. Pode-se dizer que nas dreas de afloramento das formagdes
geoldgicas, ou seja, onde a rocha esta exposta ou recoberta apenas por camadas
de solo, a recarga dos aquiferos, isso é, a infiltracdo de agua, ¢ direta. Por isso,
nessas areas a vulnerabilidade ao risco de poiuigdo € maior (Foster & Hirata,
1988).

Foram elaboradas quatro tabelas (Tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12) uma para
cada zona analisada, com vaiores do coeficiente de correlagdo de Pearson, a fim
de determinar as relagbes entre os varios ions e o valor de 50 nas aguas
subterrdneas superficiais. Foi considerado um valor superior a 0,700 para se
considerar uma correlagdo forte entre as varidveis, valores esses que foram
assinalados a cor azul, enguanto que os demais estdo a cor vermelha.

A primeira andlise que é feita & a de que nenhum dos quatro locais tem o
mesmo padrao de correlagbes entre os varios paradmetros. A Zona Leste destaca-
se por néo ter correlagdo alguma entre as varidveis (Tabela 5.11). A Zona Oeste
mantém uma boa correlagéo entre os ions, mas nenhuma entre estes e os valores
de 8180 (Tabeta 5.12). A Zona Sul também ndo apresenta correlagio entre os

ions, mas o Cl- e o F- correlacionam-se com o 3180 (Tabeia 5.10). Por fim, a Zona
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Norte apresenta uma boa correlagdo entre os ions F-, Cl- e NOgs, ja 0 ion SO42-tem

uma excelente correlagao negativa (-0,966) com o 380 (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Valores do coeficiente de correlagéo de Pearson, na Zona Norte, dos

ions e §'%0.
Zona Norte cr F NO; SO 5%0
CF 1,000 0,737 0,798 0,112 -0,286
F 1,000 0,915 -0,301 0,212
NO3 1,000 -0,026 0,106
S04 1,000 -0,966
5°0 1,000

Tabela 5.10 - Valores do coeficiente de correlagéo de Pearson, na Zona Sul, dos

ions e §'°0.
Zona Sul or F NO5 S04% 5"°0
cr 1,000 0,506 0,199 0,420 0,722
E 1,000 0,303 0.117 0,743
NO3z 1,000 0,197 0.218
S04~ 1,000 0,443
570 1,000

Tabela 5.11 — Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson, na Zona Leste,

dos ions e §'°0.

Zona Leste cr F NO3s S04 510
Cl 1,000 0,086 0.676 0,352 -0,535

F 1,000 0,095 -0.442 0,186
NO3’ 1,000 0,333 -0,660
S04~ 1,000 0,357
50 1,000

Tabela 5.12 — Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson, na Zona Oeste,

dos ions e §'°0.

Zona Oeste cr F NOz S04 5'°0
cr 1,000 0.648 0,751 0.897 -0,555

F 1,000 0,713 0,909 0,176
NOs 1,000 0,747 ~0,099
S04~ 1,000 0,475
570 1,000
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5.4. Agua dos Sistemas Aquiferos Cristalino (SAC) e Sedimentar (SAS)

Pardmetros Medidos no Campo

Os valores da temperatura, pH, Eh e condutividade elétrica, por serem
instaveis, foram obtidos in-situ através de equipamentos portateis de preciséo
WTW Multiline P3 pH/LF-set.

A temperatura é muito importante na coleta de amostras, pois este
parametro influencia os processos biolégicos, quimicos e bioquimicos, bem como
a solubilidade dos gases dissolvidos.

A condutividade elétrica representa a capacidade da agua em transmitir
corrente elétrica. Depende das concentragbes ibnicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna de agua, e, portanto, representa uma
medida indireta da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100
uS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2005). A condutividade também
fornece uma boa indicagdo das modificagdes na composigdo de uma agua,
especialmente na sua concentragdo mineral, mas néo fornece nenhuma indicagéo
das quantidades relativas dos varios componentes. A medida que mais sélidos
dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua aumenta.

O pH representa a atividade do hidrogénio na &gua, de forma logaritmizada,
resultante, numa primeira fase, da dissociagdo da propria molécula da 4gua e,
posteriormente, acrescida pelo hidrogénio proveniente de outras fontes, tais como
efluentes industriais (acidos sulfdrico, cloridrico, nitrico, etc.) e dissociagdo de
acidos orgéanicos (acido acético).

As condigbes de oxidagdo e redugdo sdo controladas pela atividade dos
elétrons livres em solugéo, expressa em mV e denominada Eh.

As aguas do SAC, retiradas de 12 pogos profundos, e do SAS, coletadas
em 8, apresentam valores de temperatura entre 21,0 e 25,6°C, pH de 6,0 a 7,7, Eh
entre -37 e 436mV e condutividade elétrica (CE) entre 33 a 542 uS/cm (Tabela
5.13). De acordo com os valores de CE destas aguas, com valores inferiores a
360 pS/cm, elas sdo fracamente mineraiizadas', a excecdo da agua retirada no

pogo 16, onde esse valor € de 542 uS/cm, indicando uma maior salinizagao.
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Tabela 5.13 - Valores da temperatura, pH, Eh e condutividade elétrica (CE) de aguas de pogos dos
Sistemas Aqiiiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC).

N° Campo T(°C) pH Eh (mV) CE (uS/cm) Agiiifero

Pp02 33

Pp04 249 6,8 11 339

Pp06 ; 24,3 74 -35 526

Pp07 23,3 7.1 167 178 SAS
Pp09 229 7.7 172 95 B
Pp11 22,5 6,5 262 37

Pp12 24,3 6,7 200 94

Pp17 226 7,3 -37 98

Pp01 238

Pp03 24,1 6.9 220 72

Pp05 23,3 6,3 138 492

Pp08 21,0 7.2 137 84

Pp10 25,6 7,6 166 n.d.

Pp13 24,7 6,3 254 277 SAC
Pp14 249 7,0 225 298 =
Pp15 23,7 6,7 20 356

Pp16 22,5 6,8 38 542

Pp18 22,0 6,0 13 47

Pp19 23,2 6,5 436 71

Pp20 | 22,3 6,5 | 242 76

/sdfopos estdveis

As coletas de agua do SAC, efetuadas em 12 pogos profundos, apresentam
valores de §'80 que variam entre o valor maximo de —5,6%o0 € 0 minimo de —7,2%o.
A media aritmética é de —6,1 £ 0,5%0. Os valores de 5D tém um valor maximo de -
41%0 € um minimo de -54%., com média aritmética de -47 + 3,9%.. As coletas de
agua do SAS efetuadas em 8 pogos profundos, apresentam valores de 5180 que
variam entre o valor maximo de —4,8%. € o minimo de —7,0%.. A média aritmética é
de -5,9 + 0.8%o. Os valores de 8D tém um valor maximo de -39%0 € um minimo de
-56%o, tendo uma média aritmética de -48 + 6,9%. (Tabela 5.14).

O grafico de correlagéo entre os valores de §80 e 6D obtidos em amostras
coletadas em aguas de pogos dos SAS e SAC, na cidade de S&o Paulo, esta
representado na Figura 5.28, onde também se encontram os valores obtidos em
amostras de agua da chuva coletadas ao longo de 12 meses, de novembro de
2003 a outubro de 2004.
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Tabela 5.14 - Valores de 810, 8D medidos em &guas de pogos dos Sistemas Agiiiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC). Valores em %o SMOW,

N° Campo Data 8'%0 8D Agiiifero
Pp02 marco -4.8 -43
Pp04 maio -51 -42
Pp06 outubro -5 5 -39
Pp07 outubro -6,5 -56 SAS
Pp09 outubro -7.0 -52 E——
Pp11 outubro -6,0 -44
Pp12 outubro =57 -56
Pp17 outubro -6,9 -54
Pn01 marco -7 -52
PpQ3 maio -5.9 -47
Pp05 outubro -6.0 -42
Pp08 outubro -6.0 -47
Pp10 outubro -7.2 -54
Pp13 outubro -5.8 -51
Ppi4 outubro -6,5 -48 SAC
Pp15 outubro -6.0 -48
Ppt6 outubro -5.6 -41
Pp18 outubro -5,8 -45
Pp19 outubro -5.9 -45
Pp20 outubro -5,7 -45
| ‘ o -
. : » Sisterna Aquifero Cristaling = Sistema Agllfero Sedimentar : Y -
10 .
51!0 // .
-9 -8 -7 -6 -5 -4 1 1 2
GMWL Ry
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/ .
. . -20
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g .
.o e : -0 -
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Figura 5.28 - Relagéo entre os valores de 580 e 8D das aguas da chuva (em preto) e os das
aguas de pogos dos Sistemas Aqiliferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) na cidade de Sao

Paula.
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Analisando os valores de 380 e 8D, verifica-se que existem dois grupos
relativamente as aguas do SAC (Figura 5.28). O Grupo | possui valores menos
negativos de 30 e 6D relativamente ao Grupo li, sendo este Ultimo mais
empobrecido em isétopos pesados. Relativamente ac SAS, alguns dos valores
das amostras de agua encontram-se dentro destes dois grupos, porém existem
outras que nao se encontram englobadas por eles.

Esta situagdo vai ser revista com mais detalhe mais adiante, apés a analise
da composicfio quimica destas aguas, para determinar a possivel existéncia de

contaminagdes em algumas delas.

Anions

As aguas do SAC, retiradas de 12 pogos profundos, & do SAS, coletadas
em 8, apresentaram os seguintes valores para a concentragdo de anions (Tabela
5.15).

SAC SAS
~ fluoreto, entre 0,02 e 1,69 mg/L; entre 0,05 e 0,75 mg/L;
- cloreto, entre 0,93 e 28,00 mg/L, entre 0,60 e 22,04 mg/L;
— nitrato, entre 0,14 e 12,00 mg/L; entre 0,12 e 1,94 mg/L;
— sulfato, entre 0,41 e 67,13 mg/L. entre 0,38 e 12,00 mg/L.

Cations

As aguas de do SAC, retiradas de 12 pogos profundos, e do SAS, coletadas
em 8, apresentaram os seguintes valores para a concentragéo de cations (Tabela
5.16):

SAC SAS
— calcio, entre 1,9 ¢ 64,0 mg/L; entre 0,6 e 47,0 mg/L;
-magnésio, entre 0,5e 13,2 mg/L; entre 0,4 e 10,5 mg/L;
- sddio, entre 3,1 e 117,5 mg/L,; entre 1,7 e 72,0 mg/i;

~ potassio, entre 1,5 e 12,1 mg/L; entre 1,6 e 6,9 mg/L.




Tabela 5.15 — Determinagbes de &nions da agua dos pogos dos
Sistemas Aqiiiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) na cidade
de Séo Paulo. Valores em mg/L.

Amostra F cr NO; S0~
Pp02 0,06 3,61 0,69 0,38
Pp04 0,75 14,47 0,12 2,93
Pp06 0,16 22,04 0,46 6,98
Pp07 0,43 21,59 1,94 6,44
Pp09 0,29 0,89 0,17 0,57
Pp11 0,05 0,60 0,31 12,00
Pp12 0,21 1,80 0,22 3,60
Pp17 0,07 0,97 0,41 4,80
Pp01 1,69 17,25 0,30 67,13
Pp03 0,02 0,93 0,46 0,41
Pp05 0,83 23,00 0,20 10,35
Pp08 0,06 2,00 0,14 5,10
Pp10 n.d. n.d. n.d. n.d.
Pp13 0,31 28,00 12,00 3,30
Pp14 0,24 6,40 7,20 3,90
Pp15 0,55 23,00 0,21 12,00
Pp16 0,49 19,00 0,17 3,80
Pp18 0,07 2,40 0,84 1,30
Pp19 0,09 1,80 2,10 3,00
Pp20 0,11 1,60 1,90 1,00

Tabela 5.16 — Determinagées de cations da agua dos pogos dos
Sistemas Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) na cidade

de Sé&o Paulo. Valores em mg/L.

Amostra Ca“" Mg™ | Na~ K
Pp02 1,7 0,5 2,0 2,7
Pp04 42 1,2 23.0 2.9
Pp06 47,0 10,5 72,0 6,9
Pp07 5,9 3,3 28,0 52
Pp09 45 2.4 14,0 57
Pp11 0.6 0,4 1,7 43
Pp12 43 0,5 9,7 1,6
Pp17 51 1.5 8,3 6.4
Pp01 14,6 5,95 117,5 2,8
Pp03 4.2 1.4 7.1 2,7
Pp05 64,0 13,2 66,0 5.2
Pp08 44 2.8 9,0 2,8
Pp10 n.d. n.d. n.d. n.d.
Pp13 14,5 6,8 21,0 2,9
Pp14 32,0 10,3 11,0 1.5
Pp15 26,0 54 29,0 12,1
Pp16 540 6,4 420 5,5
Pp18 1,9 1,0 3.1 1,9
Pp19 3,9 1.7 10,0 3,3
Pp20 3,7 0,5 59 2.9
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A medida que a &gua infiltra por entre as camadas de rocha, ela arrasta
elementos quimicos e altera sua composigdo. A principio, a agua subterrdnea
tende a aumentar as concentragbes de substincias dissolvidas. No entanto,
muitos outros fatores interferem, tais como, clima, composicdo da agua de
recarga, tempo de contato agua/meio fisico, além da contaminagéo causada peio
homem (CPRM, 2000).

Na generalidade, as dguas subterréneas adquirem a respectiva composigdo
quimica por interacdo com as formagdes geologicas com que estiveram em
contacto durante o seu percurso subterraneo. Todavia, os fendmenos de interagéo
agua-rocha néo séo tdo lineares como assumidos. Com efeito, ha que contar com
agbes bioquimicas e ainda com reagbes quimicas que vdo se processando no
decurso do processo de percolagdo das aguas subterrineas, desde as areas de
recarga até as nascentes.

O nitrogénio de origem mineral ocorre em rochas denominadas evaporitos
que ndo tém registro de ocorréncia no Estado de Sdo Paulo. Dessa forma, pode-
se dizer que o nitrato observado nas dguas subterrdneas tem origem no ciclo
biologico desse elemento na natureza. Entretanto, concentragdes de nitrato acima
de 5,0 mg/L indicam uma alteragdo do equilibrio natural, principalmente por
influéncia antropica sobre a qualidade das dguas subterrdneas (CETESB, 2004).
Assim, essa concentragdo foi adotada como um valor de alerta. Desta forma, as
amostras Pp13 e Pp14, com valores de 12 e 7,2 mg/l respectivamente,
encontram-se contaminadas.

Na Figura 5.29 encontram-se discriminados todos os valores de §180 e 8D
das amosiras de agua coletadas nos pogos profundos do SAC e do SAS. Para
tentar perceber melhor os resultados apresentados anteriormente na Figura 5.28
foram distinguidas as aguas com CE <100 pS/cm, e por isso pouco mineralizadas,
daquelas com CE 2100 uS/cm, mais mineralizadas, uma vez que em geral, niveis

superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.
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Figura 5.29 — Relagdo entre os valores de §180 ¢ 8D das Aguas de pocos dos Sistemas Aqliiferos
Sedimentar (SAS) e Cristalino {SAC) com CE <100 pSf/cm e com CE 2100 uS/ecm, na cidade de

S50 Paulo.

Na Figura 5.29 ¢ possivel verificar com maior detalhe a posi¢édo dos pontos
ao longo da LMWL. Os circulos cheios azuis sdo pogos com agua nhio
contaminada do SAC, pois a sua CE é inferior a 100 pS/cm e ndo possuem altas
concentragdes de fons indicativos de polui¢do, enquanto que .os circulos vazados
azuis sdo pogos com agua nao contaminada do SAS. O mesmo acontece para os
circulos vazados e os cheios de cor vermelha, s6 que desta vez represeniam
aguas possivelmente contaminadas, com CE superior a 100 uS/cm, com valores
andmalos de ions relativamente a&s aguas de chuva. No entanto, estas tltimas néo
s80 necessariamente aguas contaminadas, pois como foi dito anteriormente,
podem conter anions em concentragdo maior devido a interagdo com as
formagdes geoldgicas com que estiveram em contato duranie o seu percurso
subterraneo.

Em relagdo ao grafico da Figura 5.28, o Grupo || permanece inalterado, pois
é constituido por pogos do SAC e SAS com aguas naturais. No entanto, o Grupo |
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sofreu uma redugdo no nlimero de pogos que o constituem porque alguns deles,
que se encontravam mais afastados do centro, apresentam valores anormais de
fons para aguas naturais.

Um outro gréfico, correlacionando os valores de 680 e a cota do nivel
freatico (Anexo 2), foi construldo (Figura 5.30). Nele é notéria a correlagdo
existente entre os dois pardmetros, mostrando que &guas com menor cota do nivel
freatico tém valores de §'80 mais negativos, enquanto que os de maior cota tém

valores menos negativos.

¥ =48,2x + 968,3
R = 0,80

-8 70 -85 -6,0 55 -5,0

Figura 5.30 - Relagéo entre os valores de 3180 e da cota do nivel fredtico das aguas de pogos
dos Sistemas Agliferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC), na cidade de S3o Pauio.

Usando os valores ponderados de 8'80 e 8D das 4guas de chuva dos
meses de recarga efetiva (precipitagdo >150 mm), verifica-se que estes valores
estdo muito proximos entre si e proximos do Grupo Il (Figura 5.31), ou seja, mais
negativos e de maior profundidade do nivel fredtico, indicando que tiveram a agua
da chuva como recarga.

Em relagdo ao Grupo |, também da Figura 5.31, uma vez que ele &
constituido por aguas de pogos com o nivel freatico mais préximo da superficie,
s8o mesclas de aguas de chuva com &guas de fuga da rede da SABESP
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(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo), uma vez que estas
tém valores menos negativos de 6180 e 8D (valores inéditos de J.B. Viviani e V.T.

Martins).

75 7 65 4 55 E; -5 -4
- : : : : : -20

5”0

- 26

« SABESP

- -30

Lmwi

-3§

8D} 40

- 45

F-50

- -56

-0

Figura 5.31 — Relagdo entre os valores de §'80 e 8D das aguas de pocos dos Sistemas Aquiferos
Sedimentar {SAS) e Cristalino (SAC), das aguas de chuva, nos quatro locais (Zonas Norte, Sul,
Este e QOeste), dos meses de maior precipitagio mensal (>150 mm) e das aguas da rede de
abastecimento da SABESP coletadas nas Zonas Leste e Oeste da cidade de Sdo Pauio (dados
inéditos de J.B. Viviani e V.T. Martins).

A influéncia destas aguas no processo de recarga, na cidade de Séo Pauio,
& muito importante. A recarga na Bacia do Alfo Tieté tem o valor de 345 mm/a,
onde 67% do total sdo de areas ndo urbanizadas, 7% de areas urbanizadas e 26%
de fugas da rede da SABESP e de redes de esgoto (Hirata ef al, 2002). Este valor
de recarga representa uma coluna de agua de aproximadamente 0,35 m que
penetra num material com porosidade total de 0,2 (Hirata ef a/, 2001); isto
significa que a agua de recarga avanca cerca de 1,8 m/ano.

Todos os pogos do Grupo 1l t¢m mais de 150 m de profundidade, o que

levaria aproximadamente 80 anos para a agua superficial atingir essa’
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profundidade. Ha 80 anos atras a cidade n&o possuia recarga antropica. No caso
particular do pogo Pp01 (1-ZO na Figura 5.29), pelo fato da Sua salinidade estar
aumentando com o tempo, sugere-se que a sua recarga tenha sido natural, mas
ocorreu em tempo pretérito ao atual (Prof. Ricardo Hirata, comunicagéo verbal).
Somente na década de 1940 é que se inicia o grande crescimento da cidade e
alguns anos mais tarde (1954) foi criadc o DAE (Departamentc de Agua e
Esgotos). Diferentemente, os pogos do Grupo | ja sofrem os impactos da recarga
antrépica, pois tém no maximo 50 a 60 m de profundidade, o que levaria cerca de
30 anos para a agua percorrer a zona nao saturada e atingir o nivel freatico.
Usando os valores médios de §'80 das aguas de chuva de recarga (>150
mm/més) coletadas nas Zonas Norte, Sul, Leste e Oeste (-6,7%.), das dguas da
SABESP (-5,1%0) e das aguas do Grupo | (-5,8%s), mescla das duas anteriores, é
possivel determinar & proporgédo com que cada uma atua no processo de recarga,

da seguinte forma:
~51X+-67y =-58 e X+y =345

onde X & o valor da recarga por fugas da SABESP, y é o valor da recarga natural e
345 mm/a é o valor total da recarga na Bacia do Alto Tieté, segundo Hirata et al.
(2002).

Resolvendo as equagbes chega-se a um valor de recarga de 194,1 mm/a
proveniente de aguas de fugas da SABESP e 150,89 mm/a da agua da chuva,
correspondendo, respectivamente, a 56,3 e 43,7% do total da recarga.

Estes resultados indicam que atualmente a maior parte da recarga dos
aquiferos da cidade de Sao Paulo néo é feita por aguas naturais (precipitagio), e
sim por aguas de origem antrépica, na sua maioria provenientes de redes de

distribuigao.
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6. Conclusoes

As analises isotépicas de O e H (5180 e 3D) e de hidroquimica realizadas
em amostras de aguas de chuva e subterraneas, coletadas no periodo de
novembro de 2003 a outubro de 2004, permitiram concluir que:

* Nos quatro locais da cidade de Sao Paulo (Zonas Norte, Sul, Leste e
Oeste) foram registradas leves diferengas na precipitagdo mensal, excegso feita
aos meses de maior pluviosidade, janeiro e fevereiro de 2004 (sob influéncia da
ZCAS - Zona de Convergéncia do Atflantico Sul), onde essa diferenga foi
significativa, principalmente nas Zonas Norte e Leste.

» Nas aguas da chuva é notério o “efeito de quantidade” (Dansgaard,
1964), ou seja, a correlagdo entre o empobrecimento de valores de 680 e 8D com
0 aumento da precipitagdo. Usando a correiagdo negativa dos valores de §180
com a quantidade mensal de precipitagao, foi estabelecida a equagao:

p=-33,87-35,19 "0 (r=-0,73)
onde p séo os valores de precipitagdo mensal (mm). Assim, é possivel com base
no valor de precipitagdo mensal (mm), estimar os valores de §180C de cada més.

¢ Os valores de §'%0 e 8D, das aguas de chuva, permitiram construir a
Reta Metedrica Local para a cidade de S&o Paulo, cuja equagio é a seguinte:

8D = 8,2 (£ 0,3) 380 + 5,8 (£ 1,6) (r=10,93)

* As aguas de chuva apresentaram baixas concentragdes de cloreto,
fluoreto, nitrato e sulfato, com excegdo daquelas coletadas nos meses de
estiagem (agosto e setembro) onde esses ions acumularam-se na atmosfera e
foram removidos durante as primeiras chuvas seguintes.

¢ Os valores de 6'°C e 8D das amostras de dguas coletadas em pogos
superficiais ndo apresentaram variagbes significativas ao longo do ano. Em
relagdo aos é&nions, as aguas das Zonas Norte, Leste e Oeste apresentaram
valores anormais, indicando poluicio das mesmas. Na Zona Sul isso ndo foi
observado, ja que elas apresentaram concentrages de anions muito préximas as

da agua de chuva, indicando ser esta a sua recarga.
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» Nas amostras de aguas coletadas em pogos profundos, dos Sistemas
Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC), a grande maioria dos valores de
380 e 3D posicionou-se ao longo da Reta Metedrica Local. Formaram-se dois
Grupos (I ¢ Il}), um com valores mais negativos (Grupo Il) em relagéo ao outro. O
Grupo I, formado por valores mais negativos, também se caracteriza por ter as
menores cotas do nivel fredtico. Aguas provenientes de dois pogos (SAC)
apresentaram valores de nitrato acima de 5,0 mg/L, indicando influéncia antrépica.

» Os valores de §'80 e 3D obtidos nas amostras de agua dos pocos
profundos (SAC e SAS) do Grupo Il se mostraram muito proximos dos valores
determinados nas amostras de precipitagdo dos meses de maior pluviosidade
(>150 mm), evidenciando que as aguas de chuva sdo responsaveis pela recarga
destes aq(tiiferos.

* Os valores de 880 e 3D das aguas dos pogos profundos (SAS e SAC)
com cota de nivel fredtico maior e mais préxima & superficie (Grupo 1),
posicionam-se entre os valores das aguas de chuva e os valores de dguas da rede
de abastecimento (SABESP), indicando ser uma mistura de aguas com estas
proveniéncias. Neste caso, a recarga e representada tanto por &guas de chuva
quanto por aguas provenientes de fugas de rede de abastecimento.

» Utilizando composigdes isotopicas obtidas em amostras de precipitagéo,
de agua de rede de abastecimento (SABESP) e de aguas de pogos profundos, e
considerando a recarga da Bacia do Alto Tieté igual a 345 mm/a (Hirata et al.,
2002), foi possivel elaborar um modelo onde a recarga dos aquiferos da cidade de
Séo Paulo € composta por 43,7% de aguas de origem natural {precipitacéo) e por
56,3% de aguas de fugas da rede de abastecimento da SABESP.
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Anexo 1 — Perfis dos pogos de monitoramento




Oom___

D =
1,0m —
Solo com matéria organica,
Areia média a fina, siltosa,
de coloracdo marron claro,
inconsolidada e imatura
2 6m — Areia silto-argilosa de coloragao
! marron escuro, compacta
Areia siltosa, de cor cinza claro
compacta
3,6m Areia média a grossa,
com argila, mal selecionada,
imatura, branca
5,2m

Anexo 1. Perfil do pogo P2ZS de diametro igual a 1", localizado na
Zona Sul da cidade de S&o Paulo.



Om
0.2m —
Solo com matéria organica,
Argila siltosa marron claro
T
1m Areia siltosa de coloragao
’ marron clara
Areia pouco siltosa
esbranquicada
PRl

Anexo 1. Perfil do pogo P2ZN, de diametro igual a 1", localizado na
Zona Norte da cidade de Sao Paulo.



Anexo 2 - Parametros dos pogos profundos




Profundidades (m) dos pogos profundos e dos seus niveis de dgua.

Profundidade

Cota do nivel

Pogo Profundidade Cota Nivel Estatico fredtico Aqifero
Pp03 166 750 40,4 7096

Pp05 258 720 29,2 690,9

Pp01 300 730 95,2 634,8

Pp10 220 740 98,2 641,9

Pp13 280 725 75,0 650,0

Pp14 266 730 59,5 6705 SAC
Pp15 250 720 23,4 696,6

Pp16 236 720 6,8 7132

Pp19 300 740 214 718,7

Pp20 262 740 22,5 7175

Pp08 192 730 28,1 701,9

Pp18 314 740 14,6 7255

Pp06 66 725 9.0 716,0

Pp12 350 720 256 694 4

Pp04 250 760 15,0 745,0

Pp02 50 730 8,0 722,0 SAS
Pp07 163 730 53,4 676,6

Pp08 167 765 97,0 668,0

Pp11 165 790 64,0 726,0

Pp17 202 735 96,7 638,3






