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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo a realizagdo de amostragens de agua subterranea do
Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo a fim de caracterizar a sua evolugéo
hidrogeoquimica e idades desde a zona de recarga até a zona de confinamento profundo.
Na zona de recarga as aguas foram classificadas como bicarbonatadas calcicas e
apresentaram baixos valores de temperatura, pH e soélidos dissolvidos (de 47 a 165 mg/L),
auséncia de cloreto e sulfato, e os valores relativamente mais elevados de calcio e
magnesio do aquifero (maximo de 41 e 4,6 mg/L, respectivamente). Com o aumento do
confinamento e profundidade, as aguas tornam-se bicarbonatadas sodicas e apresentam
elevadas temperaturas (até 66°C), elevado pH (até 10), concentragées crescentes de
bicarbonato, cloreto, sulfato e sodio e decrescentes para calcio e magnésio. Com base
nestas caracteristicas, foram identificadas cinco zonas hidrogeoquimicas do aquifero.
Grosso modo, identificou-se a ocorréncia de condigdes para a dissolugao da calcita e a
precipitacdo da calceddnia na area de recarga e predominio de condigdes de saturagao dos
minerais carbonaticos na regidao de confinamento profundo do aquifero. As idades aparentes
obtidas pelo método '“C variaram de 1300 anos na zona de recarga (Timburi-SP) para
27660 anos na zona de confinamento profundo (Andradina-SP), apresentando boa

correlagdo com as curvas equipotenciais do aquifero.



ABSTRACT

The aim of this work was the characterization of the hydrogeochemical evolution of the
groundwater of the Guarani Aquifer in the State of Sdo Paulo, as well as the determination of
its age, from the recharge zone until the zone of its deep confinement. The recharge zone
exhibits calcium-bicarbonate waters, presenting low values of temperature, pH and dissolved
solids (from 47 to 165 mg/L), absence of chloride and sulfate, and the highest concentrations
of calcium and magnesium observed in the whole aquifer (maximum of 41 and 4.6 mg/L,
respectively). With the increasing depth and confinement of the aquifer, waters become
sodium-bicarbonate and present high temperature (until 66°C), high pH (until 10), increasing
concentrations of bicarbonate, chloride, sulfate and sodium and decreasing concentrations of
calcium and magnesium. Five hydrogeochemical zones were identified in the aquifer based
on these chemical characteristics. In summary, conditions for the dissolution of calcite and
precipitation of chalcedony were identified in the recharge zone, while saturation conditions
for carbonate minerals were observed in the region of deep confinement of the aquifer. The
apparent ages obtained through the "C method varied from 1300 years in the recharge zone
(Timburi-SP) to 27660 years in the zone of deep confinement (Andradina —SP), showing a

good correlation with the equipotential lines of the aquifer.
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1 APRESENTAGAO

Este trabalho teve por objetivo a realizagao de amostragens de agua subterranea do
Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo, visando realizar uma caracterizagéo de sua

evolugao hidrogeoquimica e a determinacao de suas idades.

Estas atividades fazem parte de um projeto maior que objetiva investigar a evolugao
diagenética das formagdes Pirambdia e Botucatu, em que havera uma correlacdo entre as
caracteristicas quimicas, mineralégicas e petrograficas das rochas sedimentares destas
formagées com a composigdo quimica e isotdpica das aguas subterraneas (processo
FAPESP 03/08911-0).

Foram realizadas as seguintes tarefas: (1) coleta de amostras de agua subterranea de
pogos tubulares profundos localizados no interior do Estado de Sao Paulo - os locais das
coletas estdo representados na figura 1, - para a caracterizagao hidroquimica e isotopica,
incluindo determinagao de dados de campo in loco, tais como pH, Eh, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, temperatura e condutividade elétrica; (2) acompanhamento das determinagoes
analiticas em laboratério (analises pela técnica ICP/OES-Plasma); e (3) realizacdao de
modelagdes matematicas hidroquimicas através do programa PHREEQC, o que auxiliou no

entendimento da evolugao quimica das aguas subterraneas.

Tais informagdes possuem notavel valor cientifico e sécio-econémico, principalmente
por se tratar do Sistema Aquifero Guarani (SAG), cujo carater estratégico de aproveitamento
dos recursos hidricos subterrdneos coloca-o em destaque como objeto de gerenciamento

ambiental (Projeto Aquifero Guarani, GEF/Banco Mundial).

As caracteristicas quimicas e isotépicas das aguas subterraneas e os aspectos de
evolugdo hidrogeoquimica do SAG em Sao Paulo sdo, por sua vez, primordialmente
baseados nos dados coletados por Silva (1983). No caso especifico dos resultados de
analises isotopicas, os dados disponiveis sdo poucos e nao satisfatoriamente distribuidos.
Embora tais dados tenham sido ainda recentemente utilizados em modelamentos numéricos
deste aquifero (Meng & Maynard 2001, Sracek & Hirata 2002), € necessario adensar mais
os pontos de coleta de dados de forma que as variagbes geoquimicas e isotépicas sejam
melhor estabelecidas espacialmente e que questées dubias, como anomalias geoquimicas

localizadas, sejam melhor investigadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos Tedricos

2.1.1 Relagdo Rocha Agua

Alguns processos sdo capazes de modificar quimicamente as aguas nos aquiferos,
alguns agem mais intensamente que outros em aguas confinadas, como no caso desse

estudo:

a) Degradacao de matéria orgéanica:

A degradagdo da matéria organica € o processo inverso da captura e estocagem de
elementos pela biomassa, correspondendo a uma reagdo de oxido-redugdo que utiliza

oxigénio dissolvido na agua, ou outro receptor de elétron, para produzir gas carbdnico



(reagéo 1). O gas carbdnico produzido corresponde, por sua vez, a uma importante fonte de
acidez (reagdes 2 e 3):

CH,0 + 0, > CO, + H,O Reacao 1
CO, + H,0 & H,CO3 Reacéao 2
H,CO;3 & H® + HCO4 Reacao 3

O composto CH,O da reagdo 1 corresponde a uma simplificagdo de um composto
organico, que na realidade é bastante complexo e corresponde a uma mistura de varias
substancias. A matéria organica apresenta alguns constituintes menores como fésforo,
potassio, nitrogénio e enxofre que sdo liberados durante a degradacdo. Estes compostos

podem migrar para o aquifero, causando importantes reagdes nessas aguas.

b) Reacodes de dissolucao e precipitagcao de minerais:

O pH e a temperatura controlam diretamente a ocorréncia e a quantidade das reagoes
de dissolugao e precipitagdo, juntamente com a concentragdo dos compostos quimicos

presente na agua.

A elevada oferta de acidez da agua gerada pelas reagdes 2 e 3 atua na dissolugao de
minerais primarios num perfil mais superficial. Este processo de dissolucdo causa o
consumo de acidez e a liberagao de elementos para a agua; que migram para o aquifero
mais profundo. Porém, a oxidagdo da matéria organica e a respiragao das raizes constituem
uma fonte de reposi¢do de gas carbdénico. O CO, volta a reagir com a agua, produzindo
mais acidez. Assim, os processos biogeoquimicos providenciam um suprimento continuo de
acidez que promove as reagdes entre os minerais e a agua. Alguns minerais, como 0s
carbonatos e evaporitos, dissolvem rapidamente e mudam significativamente a composigcao
da agua ainda no solo, enquanto outros, como os silicatos, dissolvem lentamente e mudam

a composigao da agua de forma que mais dificilmente se faz notar (Appelo & Postma, 1993).

As reacgbes de dissolugao de minerais primarios podem ser congruentes (isto &, a
reagdo pode ser reversivel, como no caso dos minerais carbonaticos) ou incongruentes (ou
seja, a reagao é irreversivel, como no caso dos minerais silicaticos primarios). As reacdes
congruentes geram, tipicamente, produtos dissolvidos na fase liquida, enquanto que as
reacbes incongruentes podem gerar, além dos produtos dissolvidos, uma fase soélida

secundaria (argilominerais).
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c) Reacdes de adsorg¢ao e troca ibnica:

Adsorcao corresponde a um fenémeno de aderéncia de ions ou moléculas presentes
numa solugdo a uma fase solida que apresenta elevada superficie especifica. Os materiais
que possuem esta caracteristica (argilas, matéria organica e Oxidos e hidréxidos),
normalmente apresentam-se negativamente carregados eletricamente, atraindo cations para
a sua superficie, a fim de que ocorra a estabilizagao elétrica. Ha situagdes inversas, porem,
em que a fase sdlida apresenta-se positivamente carregada, atraindo anions para a sua
superficie. As variaveis que definem se havera ocorréncia de adsorcao de cations ou anions
sao o tipo de material adsorvente e o pH da solugdo percolante. Se o pH da solugao
percolante for mais elevado que o pH do material adsorvente no qual a carga elétrica da sua
superficie seja zero (definido como pH,,., ou pH de “zero point of charge”), havera condi¢des

para a adsorgao de cations, e vice-versa.

A troca idnica corresponde ao processo reversivel em que ions adsorvidos numa fase
sélida sao substituidos em quantidade equivalente por outros que se encontram em solugao.
Um conceito importante & o da capacidade de troca de cations (CTC), que corresponde a
medida quantitativa da capacidade de retengcdo de cations por diferentes materiais,
normalmente expresso em equivalentes de cargas positivas por massa de material
adsorvente. Os valores de CTC variam de material para material, em fungdo das suas

diferentes superficies especificas.

A reacao de troca catiénica ocorre numa situacao de nao equilibrio quimico, quando a
solugao disponibiliza cations que substituem aqueles que ocupavam o espaco sobre a
superficie de adsorgédo da fase solida. Os principais cations que participam das reagdes de
troca cationica sao o calcio, magnésio, potassio, sddio, hidrogénio e aluminio, sendo que a
soma da concentracdo destes ions em situacdo de adsorgao representa uma boa
aproximacao da medida de capacidade de troca de cations (CTC) (Hounslow, 1995; Wutke
& Camargo, 1972).

Além da quantidade de ions disponibilizados na solugao, os fatores que promovem a
ocorréncia de uma reag¢ao de troca catiénica sao a valéncia e os raios iénicos hidratados
dos cations envolvidos. Normalmente, sao retidos os ions de maior valéncia e de menor raio
idnico hidratado. A afinidade pela adsorgao decresce na seguinte ordem (sem considerar os
metais pesados): Al”® > Ca™ > Mg > K* > Na*. O hidrogénio tem comportamento especial,
assemelhando-se ao de um cation divalente fracamente hidratado, sendo mais fortemente
retido pela caulinita que o calcio, ocorrendo o inverso com a montmorilonita (Wutke &
Camargo, 1972). Isto acontece provavelmente devido aos diferentes tipos de ligagdes
quimicas que o hidrogénio realiza com os diversos materiais trocadores (ligagdes

eletrostaticas e covalentes).



A Tabela 1 apresenta um resumo dos processos que s3o importantes como fonte de
jons maiores para a agua e 0s processos que limitam as suas concentragdes (Hounslow,
1995):

Tabela 1 — Resumo dos principais processos que produzem e que controlam as concentracoes
dos ions na agua.

ion Processos que produzem ions para a agua | Processos que removem os ions da agua

Na* Dissolugéo albita, troca i6nica Troca idnica
K* Dissolugdo de microclinio, micas e troca Formagao de ilita (adsorgéo irreversivel),
ibnica troca idnica e acao de biomassa viva
Ma™ Dissolucao de dolomita e silicatos Precipitagcdo de dolomita, formacao de
9 ferromagnesianos argilominerais e troca idnica
Cat’ Dissolugdo de caicita, dolomita, gipso, Precipitacao da calcita, gipso e troca idnica

anortita, piroxénios e troca iénica

Concentragdo por evapotranspiragao da

! agua da chuva, infiltragao de aguas servidas Sl
HCOs mﬁr:rs;?:c;lﬁar;?ri\?)'sgj%a?iégtse222:5;?;3: i~ Solubilidade de minerais carbonaticos
SO4 Oxidacao de pirita e dissolugao de gipso Reduc¢ao do sulfato e precipitagao de gipso
NO3 Fertilizantesdeégmu;tzr?aer(;/riggrs“gadegradagéo Acao de biomassa viva e denitrificagdo
Si Dissolugdo minerais silicaticos Formacao de calceddnia e silica arfa

2.1.2 Modelos Hidrogeoquimicos

Os modelos matematicos hidrogeoquimicos compreendem uma série de programas de
computador que auxiliam no entendimento dos processos que fazem parte do modelo
geoquimico conceitual de um sistema, que pode ser entendido como uma tentativa de
explicacao das caracteristicas quimicas deste sistema em termos das interagées entre as
fases aquosa, mineral e gasosa (Deutsch, 1997). Estes modelos também realizam previsdes

de respostas do sistema a partir de mudancgas nas condigées quimicas do meio.

Basicamente, existem trés tipos de modelos hidrogeoquimicos: os modelos de

especiagao, os modelos de previsao e os modelos inversos (ou de balango de massa).




Modelos de Especiagao

Os modelos de especiagao calculam, a partir do resultado da composi¢cao quimica de
uma amostra de agua, a distribuicdo e as atividades das espécies dissolvidas entre ions
livres e os seus diferentes complexos, assim como o indice de saturacdo de diferentes
minerais, levando-se em conta a forga idnica da solugdo. Para a execugao dos calculos das
concentragdes (atividades) das varias espécies quimicas e dos indices de saturacdo dos
minerais, os programas baseiam-se no principio geral da lei de acdo de massas e utilizam-
se de extensos bancos de dados de termodinamica e de constantes de equilibrio das

principais reagdes quimicas.

O calculo do indice de saturagao por esses modelos € util no desenvolvimento de
modelos geoquimicos conceituais. Este parametro mede o desequilibrio existente entre a
solugao e os minerais da rocha através da relagao entre o produto das atividades dos ions
formadores de um mineral (IAP, ou, em inglés, ion activity product), obtido com os
resultados das analises quimicas da agua e com a constante de equilibrio quimico do

mineral (K), de acordo com a seguinte equacao:

I % Equacgao 1

Valores positivos do indice de saturacao indicam que a solu¢ao esta supersaturada
com relagcao a determinado mineral, o que o leva a precipitagao. Valores negativos sinalizam
que o mineral encontra-se em processo de dissolugao e valores proximos de zero indicam

gue a solugao esta em equilibrio quimico com o mineral.

e Modelos de Previsao

O principio de funcionamento de um modelo de previsdao consiste em apresentar ao
programa a composigao de uma agua de montante e fazer a previsao da composicdo de
uma agua de jusante em um mesmo sistema de fluxo, apds a primeira ter entrado em
contato com uma ou varias fases minerais e/ou gasosas ou sofrido alguma alteracdo nas
condi¢cbes ambientais (por exemplo, temperatura, pH ou Eh). Como resultado, o programa
fornece a especiacdo e os indices de saturacdo da agua de jusante, bem como as
quantidades de massa transferidas de uma fase para outra. Varios tipos de reagdes

quimicas entre as fases podem ser modelados por estes programas, tais como



dissolugao/precipitagao, 6xido-reducao, troca iénica, adsorcao e complexacac de superficies

solidas.

Dentre os programas de modelagem hidroquimica disponiveis, destacam-se o
MinteqA2 (Allison et al., 1991), desenvolvido pelo USEPA, e o Phreeqc (Parkhurst, 1995),
desenvolvido pelo USGS. O primeiro executa modelos de especiacdo e de previsdo e conta
com um extenso banco de dados de termodinamica de reagées especialmente de metais
potencialmente poluentes. O programa Phreeqc executa os mesmos modelos do MinteqA2
e também a modelagem inversa, além de apresentar outros recursos como modelagem de

mistura de aguas e transporte advectivo.

A habilidade de um modelo geoquimico em simular de forma precisa os sistemas
naturais € limitada por uma série de fatores, tais como exatidao dos dados de campo e
laboratorio, a extensdo e precisao da base de dados termodinamicos, mas principalmente

com relagao a velocidade das reag¢des quimicas.

2.2 Area de Estudo

2.2.1 Geologia

O conjunto sedimentar essencialmente psamitico subjacente e intercalado aos
derrames basalticos da Bacia do Parana chama a atengcao dos pesquisadores desde a
ultima década do século XIX. Os trabalhos publicados pela Comissao Geografica e
Geolégica de Sao Paulo foram pioneiros na descricao dos arenitos infrabasalticos aflorantes
ao longo do escarpamento da serra de Botucatu, localidade que Gonzaga de Campos (1889
apud Soares 1975) utilizou para batizar tais sedimentos como “Arenito Botucatu”. O
reconhecimento de distintas litologias dentro de um mesmo intervalo estratigrafico sob os
basaltos, como arenitos com estratificagdes cruzadas de grande porte, arenitos argilosos
estratificados e pelitos (siltitos e argilitos), resultaram na designacao estritamente litolégica
destes depositos, respectivamente, como “Arenito Botucatu”, “Arenito Pirambdia” e “Arenito
Santana” (Pacheco 1927 e Florence & Pacheco 1929 apud Washburne 1930). A partir
destes estudos pioneiros, seguiu-se um longo e fecundo periodo de controvérsias, que se
estende até os dias de hoje. acerca da estratigrafia, da interpretacdo dos processos
deposicionais e da idade destes depositos.



O contato basal da Formagao Botucatu é uma discordancia regional ( Zalan et al.,
1987). Entre as formagdes Botucatu e Pirambéia h4 uma mudanga brusca na coloragéo e
nas caracteristicas dos arenitos, sobretudo em relacdo a dimensdo dos estratos cruzados,
maiores na Formacao Botucatu.

O contato entre as formagbes Botucatu e Serra Geral é concordante e marcado na
base do primeiro derrame vulcanico. Camadas do topo da Formacao Botucatu recorrem
entre as camadas inferiores dos basaltos da formacdo Serra Geral, mostrando que os
primeiros derrames de lavas foram contemporaneos a deposicdo das areais eolicas do
deserto Botucatu. Este contato concordante constitui o principal argumento estratigrafico
para a definigao do Grupo Sao Bento.

Recentemente, os trabalhos de Sawakuchi (2000), Giannini (2001) e Donatti (2002)
apresentam novas interpretacdes para os sistemas deposicionais da Formagao Pirambadia
nos estados de Sao Paulo e Parana. Para estes autores, esta unidade seria constituida por
um sistema deposicional edlico umido, composto por associagdes de facies de deposicao
eodlica (lengdis de areia e campo de dunas) desenvolvidas em contexto costeiro (costa do
Mar Passa Dois), na base, sucedidas por associagao fluvio-edlica no topo. A umidade no
sistema deposicional edlico, segundo tal concepgao, estaria ligada a manutencao do lengol

freatico superficial pela proximidade do mar ao campo de dunas.

As idades das formagdes Pirambdia e Botucatu nao sao, ainda hoje, bem definidas,
principalmente pela escassez de conteudo fossilifero. Soares (1973, 1975) posiciona a
sedimentagao destas unidades no intervalo entre o Triassico Médio e o limite Jurassico-
Cretaceo. Baseia-se para isso nas relagcdes de contato da base da Formagao Pirambdia (por
ele considerada discordante sobre o Grupo Passa Dois) e do topo da Formagao Botucatu
(contemporaneo ao inicio dos derrames de lava) e na correlagao estratigrafica da Formacao
Pirambdia com a Formagao Rosario do Sul, aflorante no Rio Grande do Sul, de idade
Triassica Superior. Outros autores, entre eles Riccomini et al. (1984) e Lavina (1991),
consideram contato discordante entre as formagdes Pirambdia e Botucatu e
contemporaneidade entre o inicio da sedimentagao Pirambodia e a Formagao Corumbatai /

Rio do Rasto. Deste modo, posicionam a sedimentagao Pirambdia no Permo-Triassico.

Com base na interdigitagao dos arenitos da Formagdo Botucatu com os derrames
vulcanicos da Formagao Serra Geral, alguns autores supdem que a sedimentacdo da
unidade tenha ocorrido entre o final do Jurassico e o inicio do Cretaceo (Schneider et al.
1974, Caetano-Chang & Wu 1992a, Caetano-Chang 1997). Riccomini (1995), no entanto,

posiciona todo o intervalo de tempo de deposicdo da Formagado Botucatu no Cretaceo
Inferior, contemporaneo ao inicio do vulcanismo Serra Geral.



2.2.2 Hidrogeologia e Hidrogeoquimica

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado de S3o Paulo é delimitado na base e no
topo por dois aquitardes, respectivamente, as rochas peliticas permianas do Grupo Passa
Dois (formagdes Corumbatai/Teresina/Rio do Rasto) e as rochas vulcanicas cretaceas da
Formagao Serra Geral. Apesar de constituir regionalmente um importante aquifero fraturado,
a Formagéao Serra Geral imp&e condigdes de confinamento profundo ao conjunto sedimentar
arenoso pré-vulcanico, o que determina o artesianismo do SAG em boa parte do oeste

paulista.

As areas de recarga direta do SAG no Estado de Sao Paulo situam-se a leste, ao
longo da faixa de afloramento das formagdes Pirambdia e Botucatu, sendo que o padrao
geral de fluxo subterraneo se da de leste para oeste, em diregdo a calha do rio Parana,
acompanhando o mergulho regional daquelas unidades estratigraficas bacia adentro (Silva
1983). Observado no mapa potenciométrico abaixo (figura 2), modificado do trabalho da

mesma autora.
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Figura 2 — Mapa potenciometrico do Aqiifero Guarani (modificado de Silva 1983)



As caracteristicas e a evolugao hidroquimica das aguas subterraneas e o padrao de
fluxo deste sistema aquifero, inicialmente denominado Botucatu, foram pioneiramente
estabelecidas, respectivamente, nos trabalhos de Silva (1983) e Rebougas (1976), cujos
dados embasaram muitos estudos hidrogeolégicos posteriores. A primeira autora
reconheceu que as aguas subterrdneas apresentam teores salinos muito baixos (residuo
seco médio inferior a 300 mg/l), os quais, ao longo do percurso subterraneo, sao
enriquecidos e modificados no sentido das areas de maior confinamento. Em termos gerais,
ao longo da area de recarga (porgao livre do aquifero) e de confinamento pouco profundo
(faixa marginal de cerca de 60 km de largura sob os derrames), as aguas subterraneas séo
bicarbonatadas magnesianas e calcio-magnesianas, com temperaturas da ordem de 25 a
30°C, tornando-se bicarbonatadas sddicas e evoluindo para cloro-sulfatadas sédicas no
extremo sudoeste do Estado, ja sob condigdes de profundo confinamento, onde as

temperaturas atingem até 63°C.

O gradiente hidraulico medio do SAG € de cerca de 1 m/km, com valores médios de
condutividade hidraulica (K) de 1,5x10™ m/s e de transmissividade (T) de 3,9x10° m?/s (Silva
1983, Sracek & Hirata 2002). No Estado de Sao Paulo, a velocidade média da agua
subterranea gira ao redor de 27 m/ano, admitida uma porosidade efetiva média de 12%
(Silva 1983, Sracek & Hirata 2002). Estas caracteristicas hidraulicas indicam que o aquifero
apresenta baixa velocidade de fluxo e, portanto, pequeno potencial de renovacao de agua.
Convém ressaltar que Hirata et al. (1999) estabeleceram para o SAG, ao longo da faixa
aflorante das formacgdées Pirambodia e Botucatu, um dos indices de mais alto risco de

poluicao dentre os aquiferos do Estado de Sao Paulo.

O uso de técnicas isotdpicas (isétopos de *O, D e '“C) e a analise quimica de aguas
subterraneas permitem o estabelecimento de padrées de fluxo hidroquimico, o
reconhecimento das idades das aguas e os mecanismos de evolugao hidrogeoquimica do
sistema aquifero. No caso do SAG no Estado de Sao Paulo destacam-se, neste tema, os
trabalhos de Silva (1983), Fraga (1992), Campos (1993), Meng & Maynard (2001) e Sracek
& Hirata (2002). Relagbes entre a idade e as caracteristicas geoquimicas das aguas
subterraneas foram reconhecidas por Silva (1983). Para este autor, as aguas seriam
progressivamente mais antigas e salinas em diregdo a condigées de maior confinamento,

apresentando idades ('“C) superiores a 30.000 anos no centro da bacia.

Em vista do fluxo hidraulico lento e a presenga de aguas muito antigas no centro da
bacia, Silva (1983) reconheceu ser crescente o tempo de residéncia da agua desde a zona
de recarga até as zonas mais confinadas do aquifero. Ao longo do fluxo subterraneo, o
aumento gradual da salinidade das aguas esta diretamente ligado ao maior tempo de

percolagdo (reagao) na rocha hospedeira e ao percurso subterraneo mais longo. Neste
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contexto, reforcado ainda por condigbes de pH progressivamente mais alcalino e
temperaturas altas nas zonas mais internas do SAG, Silva (1983) interpretou as variagdes
hidroquimicas do aquifero como relacionadas a dissolugdo mineral (porgéo livre do aquifero
e de confinamento pouco profundo) e a precipitagdo de carbonatos (zona de profundo
confinamento).

Meng & Maynard (2001) fizeram uso de técnicas de tratamento estatistico multivariado
e de modelamento geoquimico numeérico de dados quimicos e aprimoraram os resultados e
interpretacdes de Silva (1983) relativos a evolugdo geoquimica do SAG no Estado de Sao
Paulo. O modelo geoquimico conceitual desenvolvido por estes autores permitiu a
individualizagao de trés regides geoquimicas distintas no SAG: 1- area de recarga, onde
predominam altas concentragdes de silica dissolvida em agua; 2- zona intermediaria (porgao
confinada do aquifero até cerca de 200 km além da area de recarga), caracterizada por
predominio de ions bicarbonato, e 3- interior da bacia, que apresenta aguas mais salinas,
ricas em ions dissolvidos de sodio, cloreto e sulfato. Meng & Maynard (2001) utilizaram
ainda as informacdes de Franga et al. (2003) sobre a diagenése da Formacao Botucatu,
inéditas a época, como reforgo ao modelo conceitual obtido. Segundo tal modelo, as areas
de recarga seriam zonas de ativa dissolugcao mineral (principalmente de feldspatos
alcalinos), na zona intermediaria haveria tanto dissolucdo quanto precipitagao,
respectivamente, de cimento carbonatico e de silica; o interior da bacia, por sua vez, teria o
predominio de precipitacdo mineral (carbonatos), onde as aguas salinas seriam

provenientes principalmente das formagdes subjacentes.

Sracek & Hirata (2002) delinearam uma evolugao geoquimica para o SAG no Estado
de Sao Paulo, também baseada nos dados de Silva (1983), utilizando-se exclusivamente de
modelamento geoquimico numérico de dados quimicos e isotopicos. Para estes autores,
além da dissolucdo de carbonatos, existiria um importante papel da troca catidnica na
evolugao hidrogeoquimica do aquifero. A perda de calcio dissolvido nas aguas ocorreria
basicamente por substituicao pelo sodio, o que explica as aguas sodio-bicarbonatadas nas
por¢cées mais confinadas do aquifero. Esta frente de troca catidénica, segundo os autores,
move-se, em diregcao aos gradientes hidraulicos maiores, numa razao muito menor que a
velocidade de fluxo da agua subterrdnea. Estes autores acreditam que o carbonato
solubilizado seja proveniente principalmente do cimento calcitico dos arenitos da Formacgao
Piramboia reconhecido por Caetano-Chang (1997). Outra importante frente de troca
catibnica seria a de substituicdo de ions sulfato (SO,;?) por ions cloreto (Cl), ambos
relacionados provavelmente a dissolugao de evaporitos (gipso, halita e mirabilita) da
Formagdo Piramboia, que os autores supdem existir pelo carater arido da sedimentagao
desta unidade.
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Cabe destacar, ainda, o trabalho de Aradjo et al. (1999), que apresenta modelo de
evolugao geologica e hidrogeologica do SAG desde a deposicdo das unidades Piramboia e
Botucatu. Estes autores acreditam que a historia sedimentar e pds-sedimentar destas
formagdes fornece indicios de que as condi¢gbes geoquimicas do sistema aquifero apés o
confinamento sob os vulcanitos Serra Geral seriam de aguas salobras ou pouco salinas,
como heranga do paleoclima predominantemente arido durante e apds a sedimentagao.
Segundo tal concepgdo, com o soerguimento e rejuvenescimento da Serra do Mar, no
Cretaceo Médio e Terciario, respectivamente, o gradiente hidraulico do aquifero teria
aumentado e criado condigdes para o intenso influxo de aguas meteédricas, a partir das

areas aflorantes, no Quaternario.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem e Analises de Agua Subterranea

O aluno acompanhou a realizagdo de amostragem de agua subterranea de 25 pocos
tubulares profundos localizados no interior do Estado de Sao Paulo. Estes pogos estao
posicionados em dois perfis longitudinais, aproximadamente |leste-oeste, o que serviu para
caracterizar sistemas continuos de fluxo, de montante (area de recarga, a leste) para
jusante (em direcdo a calha do rio Parana, a oeste). Desta forma, a coleta de amostras de
agua subterranea foi feita nas situacdes de afloramento, confinamento e confinamento

profundo.

Os métodos de amostragem de aguas utilizados foram estipulados pela U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 1985) e consistiu, resumidamente, na coleta da
agua diretamente a saida do pogo e armazenamento em frascos especificos € mantidas a

uma temperatura de 4°C.

Para cada pogo coletaram-se sete frascos com amostra de agua. Um dos frascos, de
polietileno (150ml) foi destinado a analise quimica da silica dissolvida. Foram destinados
dois frascos de polietileno (100ml) com amostras de agua para as analises quimicas de
anions e cations. Estas amostras foram filtradas a vacuo passando por uma membrana de
acetato de celulose, de 0,45 um de poro. As amostras para analise de cations foi adicionado
acido nitrico como preservante. Dois frascos de vidro ambar com 10ml de capacidade, para
as analises isotopicas de deutério e '®0 respectivamente. Dois frascos de 1L de polietileno
para as andlises de '*C/"“C, sendo um, uma duplicata. Quando o pH para essa amostragem
era inferior a 8, utilizava-se NaOH para aumentar o pH, e formar carbonato.



No campo, foram determinados in loco (boca do poco) os seguintes parametros pH,
Eh, oxigénio dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica e alcalinidade. Todos os
parametros foram medidos com eletrodo especifico, exceto a alcalinidade, que foi medida
por titulagao e indicador misto.

Para medidas de pH, Eh e temperatura utilizou-se o aparelho WTW pH 330, para
condutividade elétrica, o aparelho WTW LF 330 e para o oxigénio dissolvido, o aparelho
WTW OXI 330. As alcalinidades parcial e total foram obtidas por titulagado com acido
sulfurico em buretas de precisdo e indicadores de viragem de pH. A titulacdo parcial foi
utilizada quando o pH era maior que 8,1 e feita com acido sulfurico a 0,01N e fenolftaleina
em um volume de amostra de 200ml. Ja a alcalinidade total foi realizada em todas as

amostras com um volume de 200ml, com acido sulfurico a 0,11N e indicador misto.

Os preparativos dos trabalhos de campo envolveram a definicdo prévia do roteiro de
viagem pelo interior do Estado de Sao Paulo, a realizagdo de contatos prévios com
prefeituras municipais e com a SABESP, e a obtengédo de materiais de campo e de

laboratério.

As amostras de aguas subterraneas foram destinadas a analise quimica para
determinacdo dos ions maiores (HCO3, CI, SO,?, Na*, Ca™ K" e Mg*?), menores (F, NO;?,
Fe'? e Mn*®) e tragos (metais pesados: Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd e Ag), além de carbono
organico dissolvido (COD) e silica dissolvida. Foram analisados, para cada amostra, os

isétopos de oxigénio (5'°0), hidrogénio (8D) e carbono ('°C/™C).

Para quantificagao de cations, incluindo metais pesados, foi utilizado o espectrometro
de emissao oéptica, no ICP-OES/MS Plasma — IGc USP. A quantificagao de anions e silica

dissolvida foi feita por cromatografia liquida pelo laboratério particular Bioagri Ambiental.

A quantificagao carbono organico dissolvido (COD) nas amostras de agua foram feitas
pelo método de combustao de alta temperatura pelo laboratério Bioagri Ambiental, tendo em

vista que o IGc-USP nao dispde de equipamento e rotina para estes tipos de analises.

As analises isotopicas de oxigénio foram efetuadas no Laboratério de Isétopos
Estaveis do Centro de Pesquisas Geocronolégicas — CPGeo do IGc-USP. A determinagao
da razao isotopica de '°C/'°C e '“C foi feita por espectrometria de massa por acelerador de

particula - AMS (accelerator mass spectrometry) no Laboratério Beta Analytic Inc., Florida,
EUA.



3.2 ICP-OES/MS Plasma

Acompanhou-se no laboratério de quimica, do ICP-OES/MS — IGc USP a etapa de
determinacdes analiticas de cations e metais (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni,
PO4%, Sr, Zn), onde se utilizou a técnica de espectrometria optica com plasma induzido

acoplado.

A etapa iniciou-se em fevereiro com a entrega das amostras e a preparagdo dessas
para as determinagbes analiticas e foi concluida em marco com o tratamento dos

resultados.

A calibragao do equipamento foi efetuada, com solugdes multielementares preparadas
no laboratério e as curvas de calibragdo foram construidas com um branco e mais quatro
padrées internos. Foram utilizados como parametro de Controles de Qualidade (CQ) os
coeficientes de correlacao das curvas lineares do tipo ax+b com valores melhores que
0,9998 e de solucdes de Controle de Qualidade Internos (CQ1, CQ2 e CQ3) e do Controle

de Qualidade externo (Specsol), para controle de exatidao.

O controle do Drift & efetuado através de uma solucdo de composi¢cao conhecida
contendo todos os elementos analisados. Ela € analisada a cada trinta minutos e € utilizada
para recalcular as amostras, minimizando as variagées de intensidade ao longo do tempo de
analise. Os CQs e Drifts foram analisados a cada seis amostras obedecendo ao limite de

tempo de 30 minutos.

Utilizou-se um Nebulizador Ultrassénico modelo U 5.000 AT — Cetac, com capacidade
de nebulizar até 30% da amostra. Algumas amostras com valores muito altos de Na e K,
foram reanalisadas utilizando-se um Nebulizador Meinhard, com capacidade de nebulizar
até 3%.

Os resultados foram armazenados em planilhas eletrénicas e através de calculos
determinou-se a concentragdao de cada elemento analisado nas amostras (Janasi et al,
1995).
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3.3 Interpretagao dos Resultados

3.3.1 Organizac¢ao e representacao dos dados

Os dados foram organizados e armazenados em planilhas eletrénicas e softwares de
hidroquimica (Hydrowin). As analises quimicas foram representadas em diagrama de Piper
e diagramas de estabilidade de aluminossilicatos, sendo também realizados calculos de

relagdes idnicas e mapas hidroquimicos.

3.3.2 Modelamento Hidroquimico

Os dados das analises hidroquimicas do sistema aquifero, juntamente com os dados
de petrografia obtidos no projeto, foram utilizados em modelos geoquimicos numéricos, que
calculam o indice de saturagao, parametro que possibilita indicar a ocorréncia de dissolugao

ou precipitacdo mineral no aquifero, tal como o programa PHREEQC (Parkhurst 1985).

Este modelo hidroquimico auxiliou no entendimento da evolugdo quimica das aguas
subterraneas desde a area de recarga até a area de mais profundo confinamento e sua

relagdo com a rocha hospedeira.

3.4 Dificuldades Encontradas

3.4.1 Campo 2 e ICP-OES/MS plasma Campo 2

Ocorreu uma mudanga no cronograma, mas que nao influenciou diretamente nos
objetivos propostos. Foi retirado o Campo 2, que consistia numa excursdo auxiliar para o
Campo 1, melhorando assim a malha de amostragem em pontos considerados estratégicos

para a analise do Sistema Aquifero Guarani.

O ICP-OES/MS plasma Campo 2, consistiia de determinagées analiticas das
amostras tanto no ICP-OES/MS como em laboratério particular no pais (Bioagri Ambiental),

respectivamente.

A demora nas entregas das determinagdes analiticas e a consideragido satisfatéria da
malha de amostragem influenciaram nessa decisao.



3.4.2 Datacao e Isotopos Estaveis

A datagdo utilizando '“C apresentou resultados nao satisfatérios, ja que a proposta
seria utilizar os resultados obtidos nas andlises do projeto acrescentados de resultados
antigos, nao publicados. Ocorreu uma diferenga muito grande nas idades, sendo que todos
os resultados novos possuiam idades consideradas novas, em relagcdo aos antigos, néo
podendo assim reuni-los. Os dados novos apresentaram resultados parecidos com os
obtidos por Silva (1983).

As analises isotopicas de oxigénio foram efetuadas no Laboratério de Isétopos
Estaveis do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas — CPGeo do IGec-USP, e entregues no
més de outubro. Ja as amostras de deutério, ndo foram analisadas, pois o CPGeo
apresentou problemas em seu equipamento, sendo que as amostras foram enviadas em

meados de outubro para o Chile, onde os resultados nao foram entregues até a data atual.

Sem os resultados de deutério ndo foi possivel interpretar as idades das aguas
subterraneas através dos dados de radio-isotopos, usando-se de balango de massa,

através do programa NETHPATH (Plummer et. al 1994), como proposto inicialmente.

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Resultados das Analises Quimicas

A tabela com a relagdo em mg/L dos itens analisados, esta representada no ANEXO |.
Os codigos utilizados para as identificacbes das amostras, presentes em todas as tabelas
confeccionadas, estdo na tabela 2. A interpretagdao desses resultados sera efetuada em uma

etapa posterior a essa.
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Tabela 2 - Identificagdes dos locais amostrados

Cadigo Municipio Cédigo Municipio
MAT Matao ADD Andradina
JAB Jaboticabal ARC Aracatuba
SER Sertdozinho EPI Presidente Epitacio
BAT Batatais PRU Presidente Prudente
SJB Séo Joaquim da Barra PGU Paraguagu Paulista
GUA Guaira MRL Marilia
BAR Barretos TUP Tupa
OLI Olimpia LIN Lins
SRP Sao Jose do Rio Preto BAU 1 Bauru

FER 3 Fernandépolis BAU 2 Bauru

FER 2 Fernandépolis AGU Agudos
CAS Cassilandia — GO SBB Aguas de Santa Barbara
LSA Lagoa Santa —-GO TIM Timburi

4.2 Resultados do Controle de Qualidade das Analises

O controle de qualidade das amostras foi gerado pelo método Balango I6nico para as
andlises de anions e silica dissolvida produzidas pelo Bioagri Ambiental. Ja as analises de
cations e metais produzidas pelo ICP-OES/MS Plasma foi feita por meio do método Matriz

Spike e Balango lénico.

O método de Matriz Spike consiste em dividir a amostra em duas, em uma delas &
adicionada uma quantidade conhecida de um composto que esta sendo analisado, mede-se
a concentracao nas duas amostras, verificando-se o grau de recuperagao do elemento. Pela
razao teor recuperado sobre teor real, acha-se a porcentagem de recuperagado, onde cada
laboratorio possui sua faixa de valores aceitaveis, determinando assim a exatidao da

analise.

O Método Balancgo I6nico avalia a exatidao do conjunto das analises, onde os cations e
os anions sao transformados para concentragdo em massa equivalente (meg/L), nao

aceitando erros maiores que 10%.

A precisdo das amostras de cations e metais foi avaliada na calibragdo do
equipamento, ja que é utilizado o branco e mais quatro amostras padrées, onde cada uma é
analisada trés vezes no equipamento, gerando uma curva de calibragdo com quatro pontos
para cada elemento analisado e esta com coeficiente de correlagdo aceitavel acima de
0,99900.

Todas as amostras foram consideradas precisas.
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Utilizou-se a concentragdo em massa equivalente (meg/L), por ser uma unidade que
relaciona a quantidade de atomos com a carga elétrica e todos os ions tornam-se

quimicamente equivalentes.

Como demonstrado no ANEXO I, e considerando um desvio valido de até 10% na
relagdo cation/anion, quase todas as amostras foram consideradas exatas e dentro de um
erro aceitavel, somente o ponto CAS com desvio de 12%, apresenta um excesso de K e um
provavel valor baixo de bicarbonato. Ja o ponto TIM, tem um desvio de quase 19%,
apresentando valor muito baixo de bicarbonato e Ca, ja que se encontra na area de recarga
do aquifero e um valor alto de K e de TDS.

4.3 Composicao e Classificagcao Hidroquimica

No diagrama de Piper (figura 3), no triangulo de cations Ca-Mg-Na+K observa-se uma
tendéncia das aguas se tornarem sédicas nas areas de confinamento profundo, onde os
valores de calcio e magnésio s&o proximos de zero ou zero. As aguas mais novas e na zona
de recarga, possuem valores altos de calcio e medianos de magnésio, ocorrendo as vezes

um aumento no magnésio e no sédio-potassio.

Ja no triangulo de anions, HCO3-SO,-Cl, observa-se uma tendéncia das aguas da zona
de recarga serem totalmente bicarbonatadas, possuindo ou nao valores muito baixos de
cloreto e sulfato. Com o aumento do confinamento e da profundidade, as aguas vao se

tornando mais cloretadas e sulfatadas.

20 40 60 80 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3 Cl

————3 Sentido de composicdo na zona de recarga para zona de confinamanto

Figura 3 — Diagrama de Piper, com sentido da variagdo na composi¢ao do aqdiifero
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4.4 Variagdes Espaciais da Composigido Quimica da Agua Subterranea

Analisando o mapa de temperatura (Figura 4), observam-se os menores valores, até
30°C, na zona de recarga. Cassilandia, a noroeste do mapa, situa-se na zona de recarga,
apresentando valores semelhantes aos do Estado de Sao Paulo. A temperatura aumenta
para o interior do aquifero por conta do gradiente geotérmico, ja que o aquifero fica mais
profundo nesse sentido. Na zona de maior confinamento, entre Presidente Epitacio e
Presidente Prudente, ocorrem os maiores valores, acima de 60°C. Observam-se valores na
regido de Fernandopolis acima de 55°C, e valores mais baixos, proximo ao Rio Tieté, entre

40°C e 50°C, causando um contraste nessa regiao.

No mapa de pH (Figura 5), bem como no mapa de temperatura, observam-se os
menores valores na zona de recarga, com valores variando entre 5,5 e 8,0. Os valores
aumentam no interior do aquifero, chegando a acima de 10,0 na regiao de Marilia. Os
valores decaem por volta de 8,5 na regiao de maior confinamento, entre Presidente Epitacio

e Presidente Prudente.

A condutividade elétrica (CE), como nos demais, apresenta os menores valores na
zona de fecarga, chegando a 250 uS/cm. Os valores vao aumentando a medida que se
adentra no aquifero, sendo os maiores em Presidente Prudente, chegando a 1250 uS/cm.

(Figura 6),

Os cations calcio (Figura 7) e magnesio (Figura 8) apresentam comportamento similar,
sendo os maiores valores encontrados proximo a zona de recarga, com uma anomalia na
regidao de Matao (valores acima de 40 mg/L pra Ca e 4,0 mg/L pra Mg). Ja no interior do

aquifero, esses valores tendem a ser baixos para Ca e tendendo a zero pra Mg.

Os anions cloreto (Figura 9) e sulfato (Figura 10) apresentam também certa
similaridade na sua ocorréncia, com os maiores valores na zona de maior confinamento do
aquifero, com o valor mais alto na regiao de Presidente Prudente, com 130 mg/L de cloreto
e 99 mg/L de sulfato. As concentragdes apresentaram valores que variavam de medios a
baixos até a regido de Fernandopolis, proximos a 38 mg/l para ambos e tendendo a zero

para a zona de recarga.

A soma de bicarbonato e carbonato (HCO;+CO;) (Figura 11) apresenta os valores
mais elevados na zona de maior confinamento, entre Andradina e Presidente Prudente, com
valores acima de 350 mg/L. Com a proximidade da zona de recarga, os valores vao
diminuindo, chegando a ficar menor que 100mg/L. Ocorre uma anomalia na regido de
Fernandopolis, onde os valores sdo relativamente baixos, proximos a 144 mg/L, para o grau

de confinamento do aquifero naquela regiao.
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A soma de sédio e potassio (Na+K) (Figura 12) possui os valores mais altos na regiao

de Presidente Prudente, com cerca de 311 mg/L, com os valores abaixando a quase 10

mg/L na zona de recarga.
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4.5 Modelo da Evolugao Hidroquimica

4.5.1 indices de Saturagdo

A tabela confeccionada (ANEXO IIl) compara varias relagdes idnicas, gerando assim
um melhor entendimento da composi¢ao e das reagdes que ocorrem ou que ocorreram nas

aguas subterraneas analisadas.

Os valores no ANEXO Il foram utilizados no programa PHREEQC, que gerou valores

importantes de indice de saturagaéo de minerais, nas aguas do aquifero.

Os indices de saturagao de calcita e de calceddnia foram selecionados, gerando-se

mapas de isoconcentracdées dos mesmos e detalhando seus respectivos resultados.

No mapa de saturagao de calcita (Figura 13), os valores positivos indicam a saturacao
em carbonato nas aguas e a precipitagao da calcita. Valores negativos indicam a dissolugao
de calcita. O zero indicaria um estado de equilibrio entre a precipitagao e a dissolugao. A
dissolugao de calcita ocorre nas regides localizadas na zona de recarga e nas regides de
Barretos, Marilia, Paraguacgu Paulista e Tupa, mas a sua precipitagcao ocorre nas demais

regides de confinamento do aquifero.

No mapa de saturagdao de calceddnia (Figura 14), os valores positivos indicam
precipitacdo, valores negativos indicam dissolugdo e zero indica equilibrio. Na zona de
recarga, ocorre uma saturagao nas aguas de silica, e ocorre a precipitacao de calceddénia.
Na regiao de mais profundo confinamento, proximo a Presidente Prudente, os valores estao
muito proximos do equilibrio, ocorrendo ainda precipitagao. Ja na regiao central do Estado,
ocorre a dissolugcao da calcedénia (regides de Fernandépolis, Barretos, Tupa, Lins e Matao).
Nessa ultima, localizada na zona de recarga, apresenta um valor muito alto de dissolugao de

calcedonia.
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4.5.2 Diagramas de Estabilidade de Aluminossilicatos

Abaixo sdo apresentados os diagramas de estabilidades de Na, K e Ca, e seus valores
estdo contidos no Diagrama de Estabilidade (ANEXO 1V), que demonstram quais minerais
com essas composigdes sdo estaveis e quais sao instaveis em relagdao a hidrogeoquimica

local, e qual a relagéo das estabilidades deles ao longo do aquifero.

No diagrama de Na (Figura 15), a zona de recarga, apresenta caulinita e Na-
montmorilonita, como minerais estaveis. As regides de Cassilandia, Batatais, Timburi,
Matao, Jaboticabal, Sertdozinho e Sao Joaquim da Barra se encontram no campo da
caulinita. J& os demais pontos da zona de recarga ou préximo a ela estao localizados no
centro do campo da Na-montmorilonita. Todos os pontos da zona de confinamento se

localizam a direita no campo da Na-montmorilonita.

14 , ‘
13 J Albita solubilidade do quarfzo s::::g':::‘:": 5
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Figura 15 — Diagrama de estabilidade do sédio

No diagrama de K (Figura 16), observa-se que os pontos na zona de recarga estao
presentes em varios campos de estabilidades. No campo da caulinita encontram-se as
regides de Cassilandia, Batatais, Timburi e Jaboticabal. A regido de Sdo Joaquim da Barra
se encontra no campo de estabilidade da muscovita. Os pontos de Matao e Sertdaozinho se
encontram na linha de equilibrio entre os campos da caulinita e do microclinio. Os demais
pontos da zona de recarga se encontram mais a esquerda no campo do microclinio. Todas
as regides do aqiifero confinado, com excegdo de Guaira e Olimpia que ndo possuem
potassio em sua composigao quimica (pontos na parte inferior do diagrama), se encontram

na parte central e na direita no campo do microclinio.
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Figura 16 — Diagrama de estabilidade do potassio

No diagrama de Ca (Figura 17), os pontos da zona de recarga encontram-se no campo
da caulinita e no canto esquerdo do campo da Ca-montmorilonita. As regides de
Cassilandia, Timburi e Batatais, estdo no campo da caulinita. Sdo Joaquim da Barra e
Jaboticabal acham-se na linha de equilibrio do campo da caulinita e da Ca-montmorilonita.
As regides do aquifero confinado se encontram na parte central e a direita do campo de

estabilidade do campo da Ca-montmorilonita.
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4.5.3 Indices Hidroquimicos

Esta analise & importante na identificagao da rocha fonte e das reagdes quimicas,

sendo utilizados os valores propostos por Hounslow, (1995).

O mapa de Ca/(Ca+SQ,) indica que na area de recarga e em sua proximidade, onde
os valores sao acima de 0,5 ocorre uma fonte de calcio (Figura 18). Onde os valores de
calcio sao menores que de sulfato ( < 0,5), como no interior do aquifero, o calcio esta sendo

retirado da agua por precipitagao e/ou troca iénica.

O mapa de HCO,/SiO, (Figura 19), indica que para valores entre 0 e 5, ocorre o
excesso de silica (geoquimica da silica) precipitando-a no sistema. Isso foi observado na
zona de recarga, na regiao de Fernandoépolis, Marilia, Tupa e Paraguag¢u Paulista. Para
valores maiores que 10, ocorre o excesso de carbonato (geoquimica de carbonato),
observado na zona de confinamento profundo, entre as regides de Presidente Prudente e

Andradina. Valores ente 5 e 10 indicam ambiglidade entre os dois fendmenos geoquimicos.

O mapa SiO,/(Na+K-Cl) indica uma zona de troca idnica (Figura 20), aumentando Na
na solugao e retirando o Ca e o Mg para valores menores que 1, observada no interior do
aquifero; e uma possivel presenca de dissolugao de albita no sistema, com valores maiores

gue 1, como na regiao de recarga.

O mapa de Na/(Na+Cl) indica que todo o aquifero possui troca idnica, além da

dissolucao da halita (Figura 21).
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4.6 Idade das Aguas

O carbono 14 ('C) origina-se nas altas camadas da atmosfera, por interagéo entre o
nitrogénio e néutrons produzidos por raios cosmicos. Trata-se de um isétopo radiativo do
carbono. Sua taxa de produgdo natural é da ordem de 2,5 atomos/m?/s. O *C oxida-se na
atmosfera, passa a '“CO,, entrando no ciclo global do carbono (Silva 1983).

O CO, dos solos, de origem biogénica, esta em equilibrio com a atmosfera e contém
“C que é dissolvido pelas aguas de infiltragdo e penetra no reservatério subterraneo. O
principio da datacdo de aguas subterraneas através do “C baseia-se na diminui¢do, por
decaimento radioativo, da quantidade deste elemento a partir de sua entrada no aquifero,

onde nao mais se verifica o suprimento de carbono moderno.

Ele é utilizado para datagdo de aguas de até 30-40 mil anos. Este método de
determinagao da idade absoluta das aguas subterraneas nao pode ser aplicado
mecanicamente, ja que processos geoquimicos podem ocorrer no aquifero, alterando a
atividade inicial do '*C. Para a correcdo, varios métodos e modelos foram propostos,

considerando a geoquimica do aquifero, trocas isotopicas e idnicas.

Para este trabalho foram utilizadas apenas as idades aparentes, apresentadas na

tabela 3 e na figura 22:

Tabela 3 - Resultado das idades aparentes por "“C

Cadigo Municipio Anos Caodigo Municipio Anos
ADD Andradina 27660 +/- 170 | JAB Jaboticabal 17410 +/- 90
BAR Barretos 19350 +/- 100 LIN Lins 21070 +/- 110
BAT Batatais 2580 +/- 40 MRL Marilia 21560 +/- 110

BAU 1 Bauru 13190 +/- 70 MAT Matéo 7990 +/- 50

BAU 2 Bauru 12750 +/- 70 OLI Olimpia 20780 +/- 110
CAS Cassilandia 2380 +/- 40 SBB Aguas de Santa Barbara 6280 +/- 50
EPI Presidente Epitacio | 26160 +/- 150 | SER Sertdozinho 10610 +/- 50

FER 3 Fernanddpolis 20500 +/- 120 | SJB Sao Joaquim da Barra 15970 +/- 80
GUA Guaira 15490 +/- 80 TIM Timburi 1300 +/-40
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Figura 22 — Mapa de isoconcentragées das idades aparentes por '*C.

Através das idades médias aparentes, verificou-se uma tendéncia regional de aumento
das idades no sentido sudoeste do estado. Por isso, as aguas nessas regides sao mais

mineralizadas.

Algumas idades elevadas foram observadas junto a zona de afloramento do aquifero.
Uma possivel sugestao seria a presenga de diques e sills de diabasio, que poderiam

compartimentar a area e tornar lenta a circulagdo das aguas.

Tanto o 0 e o deutério sdo estaveis (ndo radiativos), por eles serem mais densos que
as outras moléculas de O e H, elas tendem-se a acumular mais nos reservatoérios de agua,

devido a evaporagao das outras moléculas menos densas.

As concentragdes de '°0O e Deutério sdo expressas pela letra § e representam as

diferencgas relativas entre isétopo pesado e o isétopo leve mais abundante:

8 (%0) = (Ramostra — Rpadrao)/ Rpadgrao X 1000 Equacio 2

Onde: R ="°0/"°0 ou D/H e padrio = SMOW (Standart Mean Ocean Water)
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A agua do mar é o padrao de referéncia, ja que apresenta uma composi¢éo isotépica

estavel.

A relacdo entre 8 'O /5 D da agua atmosférica de varias partes do mundo obedece a

um padrao linear, chamado de Reta Metedrica Mundial. A equagao da reta é (Equagao 3):

8D=8X58"0+10

Equacao 3

A agua subterrdnea conserva a composi¢ao isotdépica de sua origem na area de

recarga por muito tempo (ordem de 10.000 anos), caso nao seja exposta a temperaturas

maiores que 60°C-80°C.

Os resultados de 5'0 s3o apresentados na tabela 4 e na figura 23.

Tabela 4 - Resultados dos valores de 5'°°

Ponto 80 (%o) Ponto 5'%0 (%o)
MAT 6,7 ADD -6,2
JAB -9,4 ARC -8,1
SER -8 EPI -6,2
BAT -6,5 PRU -6
SJB -9,2 PGU -8
GUA -7,8 MRL -8,4
BAR -8,4 TUP -8,3
oLl -8,1 LIN -8,2
SRP -7.8 BAU1 -8,2
FERS3 -7.8 BAU2 -8,3
FER2 -7,9 AGU -7,5
CAS 6,3 SBB 6,8
LSA 6,9 TIM -6,6
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4.7 Sintese do Modelo Hidrogeoquimico Conceitual

Hidrogeoquimicamente foram identificadas cinco areas distintas do aquifero no estado,
e uma area intermediaria com caracteristicas variantes entre as areas analisadas (Figura
24).

A area intermediaria localiza-se no centro do estado, e acompanha o Rio Tieté,
fazendo parte os pontos analisados proximos a essa regido, sao eles Lins, Aragatuba e
Andradina. Uma das caracteristicas marcantes entre esses pontos € um decréscimo na
temperatura, em comparagao com os outros pontos a norte e a sul dessa regido. Andradina
possui caracteristicas proximas as da Area lll, Lins assemelha-se bastante com a Area II.

Aracatuba ndo possui muitas caracteristicas em comum com as outras areas.

. Area | — Representa a area de recarga do aquifero e é constituida pelas
regides de Timburi, Agudos, Bauru, Matao, Jaboticabal, Sertdaozinho, Batatais, Sdo Joaquim
da Barra e Cassilandia.
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Suas caracteristicas sao: temperaturas inferiores a 30°C, poucos soélidos totais
dissolvidos (STD), condutividade elétrica muito baixa (valores abaixo de 260 uS/cm), valores
variaveis de pH (porém predominando aguas acidas), valores baixos de HCO3+CO3 ( < 150
mg/L), Na+K ( < 75 mg/L), cloreto e sulfato igual a zero. Além de valores muito altos de
calcio e magnésio, principalmente na regidao de Matdo, chegando a 41 e 4,6 mg/L

respectivamente. Nas regides de Bauru e Agudos, esses valores sdo baixos.

O indice de saturagao de calcita € negativo nas maiorias dos pontos analisados, sendo
positivo somente nas regides de Bauru, Agudos e Jaboticabal. Os valores estao muito
proximos a zero, indicando uma dissolugdo muito grande de calcita nos pontos bem
proximos da area de afloramento do aquifero, e precipitando no pontos mais distantes da
zona de recarga. O indice de saturagao de calcedénia possui valores positivos na maioria
dos pontos analisados, ocorrendo uma anomalia na regiao de Matao, onde ha o menor valor

de todo aquifero, necessariamente a maior dissolugdo desse mineral.

° Area Il — Localizada no centro sul do Estado, & constituida pelas regides de

Marilia, Tupa e Paraguagu Paulista.

As aguas possuem temperaturas entre 43°C e 55°C, alta concentragao de STD, alta
condutividade (valores entre 490 e 610 1S/cm). Observam-se nessa area 0s maiores valores
de pH do aquifero ( > 9,5 e chegando a 10,0). Apresentam altos valores de
bicarbonato+carbonato (entre 240 e 300 mg/L), valores razoaveis de sodio+potassio (entre
105 e 130 mg/L). Os valores de cloreto, calcio, magnésio e sulfato, variam de muito baixo a

Zero.

O indice de saturacdo de calcita € negativo, ocorrendo a dissolucdo desse mineral
nessa area do aquifero. Ja o indice da saturagao da calceddnia, varia entre valores positivos

e negativos, muito proximos a zero, indicando um certo equilibrio desse mineral nessa area.

o Area lll - Localizada a sudoeste do Estado, é considerada a regido mais
profunda, confinada e antiga do aquifero, constituida pelas cidades de Presidente Prudente

e Presidente Epitacio.

As aguas possuem os maiores valores de temperatura do aquifero, acima de 55°C,
chegando a quase 67°C. Altos valores de STD, com os maiores valores de condutividade
elétrica, entre 900 e 1300 uS/cm. O pH esta préximo a 8,5. Observam-se os maiores valores
de bicarbonatotcarbonato ( > 270 mg/L), de cloreto (entre 40 até 130mg/L), de
sédio+potassio (entre 160 até 312 mg/L) e de sulfato (entre 40 a 99mg/L) nessa area. Os

valores de calcio e magnésio variam de muito baixo a zero.



O indice de saturagao da calcita & positivo, indicando o excesso e a precipitagao desse
mineral no sistema e o indice de saturagao da calcedonia também € positivo o que indica a

precipitagao do mineral nessa area.

. Area IV — Encontrada na regido noroeste do Estado, limitado pelo rio Parana,

representado pela regido de Fernandopolis.

As aguas apresentam elevados valores de temperatura (~55°C), condutividade entre
490 e 540 uS/cm. O pH ¢é elevado (>9,0, chegando a 9,30), apresentando baixos valores de
bicarbonato+carbonato (~140 mg/L), e valores relativamente mais elevados de cloreto e
sulfato (~38 mg/L para ambos). O sédio &€ o cation dominante, com concentragdes da ordem

de 105 mg/L. Calcio e magnésio apresentam valores que variam de muito baixo a zero.

O indice de saturagado da calcita apresenta valores positivos, mas muito préximos a
zero, indicando que ocorre a precipitacao de calcita, porém proximo do equilibrio. O indice
de saturacao da calceddnia apresenta valores negativos, indicando a dissolugao desse

mineral nessa area.

. Area V — Encontrada na regido central a nordeste do aquifero no Estado,

composto pelas regides de Guaira, Barretos, Olimpia e Sao José do Rio Preto.

Possui valores de temperatura entre 34°C a 48°C. A condutividade elétrica varia entre
340 e 408 uS/cm. O pH é relativamente alto (>9,0 e chegando proximo a 9,5). Os valores da
soma de bicarbonato e carbonato estdo entre os valores de 170 e 195 mg/L. Os valores de
cloreto (entre 0 e 12 mg/L) e de sulfato (6 a 8 mg/L) sao relativamente baixos. Os valores da
soma de sodio e potassio estdao entre 74 e 92 mg/L. A concentragao de calcio e magnésio

varia desde valores muito baixos a zero.

O indice de saturagdao da calcita estda muito préximo da linha de equilibrio (que
apresenta valores iguais a zero). Entretanto, ele possui valores positivos ao longo da area
(com excecao de Barretos), indicando a precipitagao. Em Barretos, ocorre a dissolugdo, pois
o valor é negativo. O indice de saturagcao da calceddnia encontra-se também préximo a linha
de equilibrio, que passa por Sao José do Rio Preto, apresentando tanto dissolugio (caso de

Barretos), como precipitacao (caso das demais regides da area).
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5 CONCLUSOES

O controle de qualidade das analises geradas pelo método Balanco l6nico (para as
analises de anions e silica dissolvida) e o0 método Matriz Spike e Balango I6nico (para os
cations e metais), indicaram que todas as 25 amostras foram consideradas precisas: com a
excecao de Cassilandia (CAS) e Timburi (TIM) todas foram consideradas exatas admitindo-
se um desvio padrao no maximo de 10% na relagdo entre cations e anions - as duas

amostras apresentaram valores de 12% e 19% respectivamente.

O diagrama de Piper indica que as aguas na zona de recarga do aquifero possuem
altas concentragées do cation calcio e do anion bicarbonato, indicando uma agua
bicarbonatada calcica, com concentragdes razoaveis de magnésio, nessa zona. As aguas
vao se tornando mais ricas em cations de sddio e potassio e de anions cloreto e sulfato; a
medida que o aquifero aumenta seu confinamento e profundidade, as aguas tornam-se

bicarbonatadas sodicas.

As aguas na zona de recarga possuem temperaturas baixas ( < 30°C), pH baixo a
medio (entre 55 e 8,0), condutividade elétrica baixa ( < 250 pS/cm), e os valores mais
elevados de calcio e magnesio do aquifero (até 40mg/L e 4,0 mg/L, respectivamente).
Cloreto e sulfato estdo ausentes na sua composi¢cdo. A soma de bicarbonato e carbonato

apresenta baixos valores (< 150 mg/L) bem como a soma de sodio e potassio (< 35 mg/L).

As aguas na zona de confinamento possuem temperaturas altas (acima de 40°C e
chegando a 65°C), pH elevado (> 8,0 a até 10,0), condutividade elétrica alta (até 1.250.
uS/cm), concentragao de magnésio proximo a zero e menor que 2,0 mg/L pra calcio.
Observam-se também valores relativamente elevados de cloreto (até 130mg/L) e sulfato (até
99 mg/L). A soma de bicarbonato e carbonato apresenta valores de até 370 mg/L e a soma

de soédio e potassio valores de até 311 mg/L

O programa PHREEQC, gerou valores do indice de saturacdo da calcita e da
calcedodnia. A dissolugao da calcita ocorre na zona de recarga e nas regides de Barretos,
Marilia, Paraguagu Paulista e Tupa, enquanto que a sua precipitagdo ocorre nas demais
regides de confinamento do aquifero. Na zona de recarga e na regiao sudoeste de Sao
Paulo, de maior confinamento e profundidade ocorre a precipitagao de calcedénia; na regiao
central do Estado (Fernandépolis, Barretos, Tupa, Lins) e em Matao, localizado na zona de
recarga, ocorre a dissolugao da calceddnia, esse Ultimo apresenta o maior valor de

dissolugao de calcedodnia.



Através dos diagramas de estabilidades de aluminossilicatos, foi possivel identificar os
possiveis minerais estaveis no sistema. No diagrama de Na, a zona de recarga apresentou
caulinita e Na-montmorilonita como minerais estaveis e na zona de confinamento
apresentou somente a Na-montmorilonita, observando uma tendéncia na estabilidade da
caulinita para a Na-montmorilonita com o aumento do confinamento. No diagrama de K, a
zona de recarga apresentou os minerais caulinita, muscovita e microclinio como minerais
estaveis e na zona de confinamento apresentou-se somente microclinio. Como no grafico de
Na, observou-se a mesma tendéncia entre a caulinita e o microclinio, com excecao de
Guaira e Olimpia que ndo apresenta o ion potassio em sua composi¢cao. No diagrama de
Ca, a zona de recarga apresentou caulinita e Ca-montmorilonita como minerais estaveis; ja
a zona de confinamento apresentou somente Ca-montmorilonita e a mesma tendéncia
observada nos graficos anteriores, entre a caulinita e Ca-montmorilonita com o aumento do

confinamento.

Através dos indices hidroquimicos identificoﬁ—se na zona de recarga uma fonte de
calcio e no interior do aquifero o calcio esta sendo retirado da agua por precipitacao e/ou
troca idnica. Na zona de recarga e nas regidoes de Fernandépolis, Marilia, Tupa e Paraguacgu
Paulista ocorre a precipitacdo de silica e na zona de confinamento profundo, entre as
regioes de Presidente Prudente e Andradina, ocorre a precipitacdo de carbonato. A
precipitacao dos dois elementos ocorre nas demais areas do aquifero ocorre. Na zona de
recarga ocorre a dissolucao de albita e na zona de confinamento ocorre troca idnica,
aumentando o sédio na agua e retirando o calcio e o magnésio. Em todo aquifero ocorre

troca iénica, além da dissolu¢ao da halita.

As idades aparentes obtidas pelo método "“C variaram de 1300 anos na zona de
recarga (Timburi-SP) para 27660 anos na zona de confinamento profundo (Andradina-SP),

apresentando boa correlagdo com as curvas equipotenciais do aquifero.

Hidrogeoquimicamente foram identificados cinco areas distintas do aquifero no Estado,

e uma area intermediaria com caracteristicas variantes entre as areas analisadas.

A area intermediaria localiza-se no centro do Estado e acompanha o Rio Tieté, sendo
constituida pela regidao de Lins, Aragatuba e Andradina. Uma caracteristica marcante & o
decréscimo na temperatura, em comparagao com os outros pontos a norte e a sul dessa
regido. Andradina possui caracteristicas proximas as da Area I, Lins assemelha bastante

com a Area Il. Aragatuba ndo possui muitas caracteristicas em comum com as outras

areas.
Area | — Constituida pelas regides de Timburi, Agudos, Bauru, Matao, Jaboticabal,
Sertaozinho, Batatais, Sdo Joaquim da Barra e Cassilandia. As caracteristicas sdo baixos
24D
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valores de temperatura, condutividade elétrica, concentragdo de HCO3;+CO; e Na+K. O pH &
variavel, auséncia na composi¢cao de cloreto e sulfato, altos valores de calcio e magnésio.
Nas areas proximas ao afloramento do aquifero ocorre a dissolugdo da calcita e a
precipitacao da mesma nos pontos mais distantes. A calcedbénia precipita-se em todos os

pontos com exceg¢ao de Matédo onde ela é dissolvida.

Area Il — Localizado ao centro sul do Estado; constituida pelas regides de Marilia,
Tupa e Paraguacu Paulista. Possui os valores mais altos de pH no aquifero, valores altos de
temperatura, condutividade elétrica, concentracdo de HCO3;+CO; e razoaveis de Na+K. O
cloreto, calcio, magnésio e sulfato possuem concentragées ou muito baixas ou ausentes nas
aguas dessa area. Ocorre a dissolugdo da calcita e a calceddénia se encontra proximo ao

equilibrio.

Area lll - Localizada a sudoeste do Estado, é considerada a regido mais profunda,
confinada e antiga do aquifero, constituida pelas cidades de Presidente Prudente e
Presidente Epitacio. Possui os maiores valores de temperatura, condutividade elétrica,
concentracdo de HCO,;+CQO;, Na+K, cloreto e sulfato. O pH possui valores medios e o calcio
€ 0 magnésio possuem concentracdes muito baixas ou ausentes nas aguas dessa area.

Ocorre precipitacao de calcita e de calceddnia.

Area IV — Encontrada na regido noroeste do Estado, limitado pelo rio Paran3,
representado pela regido de Fernanddpolis. Possui valores altos de temperatura,
condutividade elétrica, pH, cloreto e sulfato. Valores razoaveis de Na+K, valores baixos de
HCO3;+CO; e concentragdes muito baixas ou ausentes de calcio e magnésio. A calcita se

encontra muito préxima do equilibrio e a calceddnia se precipita.

Area V — Encontrada na regido central a nordeste do aquifero no Estado, composto
pelas regides de Guaira, Barretos, Olimpia e Sdo José do Rio Preto. Possui valores altos de
pH, valores médios de temperatura, condutividade elétrica, concentragao de HCO;+COs3;,
valores razoaveis para Na+K e concentragcdes muito baixas ou ausentes na composi¢ao da
agua de cloreto, sulfato, calcio e magnésio. Tanto a calcita como a calcedénia encontram-se

proximas da zona de equilibrio.

41



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLISON, J. D.; BROWN, D.S.; NOVO-GRADAK, K. J. = 1991 - MINTEQA2/PRODEFA2 - A
geochemical assessment model for environmental systems. Version 3.0 - User's Manual.
EPA Office of Research and Development. EPA/600/3-91/021. 100 p.

APPELO, C. A. & POSTMA, D. — 1993 — Geochemistry, Groundwater and Pollution. A. A.
Baukema, Brookfield, Vt. 536p.

ARAUJO, L.M.; FRANCA, A.B.; POTTER, P.E. 1999. Hydrogeology of the Mercosul aquifer
system in the Parana and Chaco-Parana Basins, South America, and comparison with

the Navajo-Nugget aquifer system, USA. Hydrogeology Journal, 7: 317-336.

CAETANO-CHANG, M.R. 1997. A Formacao Pirambdia no centro-leste do Estado de Sao
Paulo. Rio Claro, IGCE-UNESP, 196 p. (tese de Livre-Docéncia).

CAETANO-CHANG, M.R & WU, F.T. 1992a. Estudo mineralégico dos arenitos das
formagdes Piramboia e Botucatu no centro-leste do Estado de Sao Paulo. Rev. IG
13(1):58-68.

CAMPOS, H.C.N.S. 1993. Caracterizagao e cartografia das provincias hidrogeoquimicas do
Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, IG-USP, 177 p. (Tese de Doutorado)

DEUTSCH, W. J. — 1997 — Groundwater Geochemistry — Fundamentals and Applications to

Contamination. Lewis Publishers, 221 p.

DONATTI, L.M. 2002. Faciologia, proveniéncia e paleogeografia das formag¢des Pirambdia e

Botucatu no Estado do Parana. Sao Paulo, IG-USP,135 p. (Dissertacao de Mestrado)

FRANCA, A.B.; ARAUJO, L.M.; MAYNARD, J.B.; POTTER, P.E. 2003. Secondary porosity
formed by deep meteoric leaching: Botucatu eolianite, southern South America. AAPG
Bull., 87: 1073-1082.

FRAGA, C.G. 1992. Origem do fluoreto em aguas subterraneas dos sistemas aquiferos
Botucatu e Serra Geral da Bacia do Parana. Sao Paulo, IGc-USP, 178 p. (Tese de

Doutorado)

GIANNINI, P.C.F. 2001. As formagdes Piramboia e Botucatu nos estados de Sao Paulo e
Parana. Sao Paulo, IG-USP, Relatério final de pesquisa, 143 p.



HIRATA, R.C.A.; BASTOS, C.R.A;; ROCHA, G.A.; GOMES, D.C.; IRITANI, M.A. 1999.
Groundwater pollution risk and vulnerability map of the State of Sao Paulo, Brazil. Wat.
Sci. Tech., 24: 159-169.

HOUNSLOW, A. W. — 1995 — Water Quality Data. Analysis and Interpretation. Lewis
Publishers. 397 p.

JANASI, V, A.; ANDRADE, S; ULBRICH, H, H, G, J. 1995. A corregao do Drift instrumental
em ICP-AES com espectrémetro segiéncial e a analise de elementos maiores, menores
e tragcos em rochas, Bol. IG-USP, Seérie Cientifica, 26: 45-58.

LAVINA, E.L. 1991. Geologia sedimentar e paleogeografia do Neopermiano e Eotriassico
(Intervalo Kazaniano-Scythiano) da Bacia do Parana. Porto Alegre, IG-UFRGS, 2 vol.,
332 p. (Tese de Doutorado)

McBRIDE, M. B. — 1994 — Environmental Chemistry of Soils. Oxford University Press. 406 p.

MENG, S X. & MAYNARD, J.B. 2001. Use of statistical analysis to formulate conceptual
models of geochemical behavior: water chemical data from Botucatu aquifer in Sdo Paulo

state, Brazil. Journal of Hydrology, 250: 78-97.

PARKHUST, D.L. 1995. User’'s guide to PHREEQC — a computer program for speciation,
reaction-path, advective-transport, and inverse geochemical calculations. USGS Water

Resource Invest. Rep. 95-4227.

PLUMMER, L.M.; PRESTEMON, E.C.; PARKHUST, D.L. 1994. An interactive code
(Netpath) for modeling net geochemical reactions along a flow path, version 2.0. USGS

Water Resource Invest. Rep. 94-4169.

REBOUCAS, A.C. 1976. Recursos hidricos subterraneos da Bacia do Parana: analise de
pré-viabilidade. Sao Paulo, IG-USP, 176 p. (Tese de Livre-Docéncia)

RICCOMINI, C.; GIMENEZ FILHO, A.; ALMEIDA, F.F.M. 1984. Consideragbes sobre a
estratigrafia do Permo-Triassico na regiao da Serra do Cadeado, Parana. In: : CONGR.
BRAS. GEOL., 33. Rio de Janeiro, 1984. Anais. Rio de Janeiro, SBG, v.2, p

RICCOMINI, C. 1995. Tectonismo gerador e deformador dos depésitos sedimentares
pos-gondvanicos da porgao centro-oriental do Estado de Sao Paulo e areas vizinhas. Sao
Paulo, IG-USP, 100 p. (Tese de Livre-Docéncia)

ROCHA, G. 1997. O grande manancial do Cone Sul. Estudos Avangados, 11: 191-212.

43



SAWAKUCHI, A.O. 2000. Dinamica e contexto paleogeografico do Sistema Deposicional
Eodlico Pirambdia no Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo, IG-USP, 38 p. (Monografia de
Trabalho de Formatura, TF-2000/2)

SCHNEIDER, R.L.; MULHMANN, H.; TOMMASI, E.; MEDEIROS, R.A.; DAEMON, R.F;
NOGUEIRA, A.A. 1974. Revisao estratigrafica da Bacia do Parana. In: CONGR. BRAS.
GEOL., 28. Porto Alegre, 1974. Anais. Porto Alegre, SBG, v.1, p. 41-65.

SILVA, R.B.G. 1983. Estudo hidroquimico e isotépico das aguas subterraneas do Aquifero
Botucatu no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, IG-USP, 133 p. (Tese de Doutorado)

SRACEK, O. & HIRATA, R. 2002. Geochemical and stable isotopic evolution of the Guarani
Aquifer System in the state of Sdo Paulo, Brazil. Hydrogeology Journal 10: 643-655.

SOARES, P.C. 1973. O Mesozdico gondwanico no Estado de Sao Paulo. Rio Claro, Fac.

Filos. Ciéncias e Letras, 153 p. (Tese de Doutoramento)

SOARES, P.C. 1975. Divisao estratigrafica do Mesozéico no Estado de Sao Paulo. Rev.
Bras. Geociéncias, 5(4):229-251

U.S. Environmental Protection Agency. 1885. Practical guide for groundwater sampling [post

script file] URL www.epa.gov/swerust1/cat/pracgw. pdf

WASHBURNE, C.W. 1930. Petroleum geology of State of Sao Paulo. Bol. Com. Geogr.
Geol. do Est. de Sao Paulo, 22:1-282.

WUTKE, A. C. P.,; CAMARGO O. A. — Adsor¢ao e Troca lénica. In: MONIZ, A. C. (org.) —
Elementos de Pedologia. Editora Universidade de Sao Paulo, p 111-147.

ZALAN, P.V.; WOLFF, S.;: CONCEICAO, J.C.J.; ASTOLFI, M.A.M.; VIEIRA, |.S.; APPI, V.T_;
ZANOTTO, O.A. 1987. Tectdnica e Sedimentacado da Bacia do Parana. In: SIMP. SUL-
BRAS. GEOL., 3. Curitiba, 1987. Atas. Curitiba, SBG, v.1, p. 441-477.

44



- ot Nl PSS
P B A e

b o
et




1875 68'FFL) 9686 | 2996 | €#'C6 [ZO9LE (0L 'LTE [EV'CLE |9E LIy | LE'O08 | L} L¥G [6G'S8T|Z0°LLV|96'LY |S6 YOE [ LE'SOE |62 'LEZ |8E'LET |G0'L6L|EL'TOT |64 Z6 | 6F GG |P1'TZL |JOF'0ZL|02'SOL als
81’8 |88°0C | POSL [ €€°SL | LOSL | 120G [ 999k | €18y | €V LY | L6°29 | 16'CS |06CE | 2P'L9 | 228l | 9E'PC | 6Y PC | LOCE |6V 0E [9L62 | LOZE |E29L |ZL 6L | VELC | 16CC | LLLE 110
Z1'9 |1 0¥0 | €00 | 200 | €00 | €00 | 200 100 | €00 | ¢S50 | 490 | ¥OO | 940 |¥8FL| POO | ¥POO | YOO | €O0 | 200 | YOO |2E0 |€OFL | 98B0 | 4SO | OLC 209 ouoqed
l9'¢c| 9¥'L | 2L'0 | 800 [ OLO | 200 | 600 | 00 LL'0 | 261 P | 940 | 650 |EPPS| GLO | GL'O | 940 | OLO | P20 | SLO |6L°L |OVIG| ZLE | OL2 | OL L (/6w) z0o
L0¢ |8P0OC | LOGL | OE'SL | 66FL | 6L°0S | ¥OOF | LL'8Y | OF'L¥ | bP'LO | €2TS |SBTE | 9229 | CF'C | TEPT | SYPT [ COZE |9P0E |0L6C | L6°LE |L6'GL| 80'S | 8P OZ | ¥ECCT | LO'BL (£09H) ouoqied
8Ly |668L | Lvl | €6FL | €0SL | S¥S c6y LIS 0l9 | 8crl | SCE6 | 86Y | 0S8 | €8E | L6¥ 8ES €0y | 80v | ¢vE | OPE | PSI 14 v8lL | 661 €5C AR13'PUOD
S61 | SSL orl pEL LGL LL 09 ¥9 14 9 6 7 L Sie | 02l 14 S0l 8LL | ZLL | 891 | 641 | 82C | 08} 1:15 681 (Aw) y3
¥9S | co8 | 868 | Zl'6 | 806 | 6.6 | 8.6 | LOOL | S96 | 658 | S8 | C€E6 | 06 | LLS | LC6 | 626 | 826 | 9v6 | kL6 | G526 | 908 | 65 L'l | €6'L | L¥L Hd
b2z | 862 | ¥92 | LLiC | 99C | 26E | TS | 8EY | 8P | €8S o9 | L'Lk | SP 8C 9s LS | 60v | €2F | 8y | 9GE | L¥E | LLZ | 262 | VIE LE dway
PP PE|LP LS | BP'GZ | 90°LC | 6S'8L | 9ESH | 6508 (92 vCL |86 62k | 6L Y | ZS6Y (9F IP | 2L LE |L8BGT | €6'EY | SSOF | SSOE [68CY | ¥6'0E | 62°0E |#6 L)L |8LOC | 8L9Z [€EBL | 9V LE £OISZH
BECY|GEE9 | OE'LE | 26 ST | BT | €B'SS [ 6166 |¥6'2SL |866SL | 6EYS | S609 [E€0LS | E06E |¥B'LE | 20¥S | L66Y | 65 LE | 6425 | L08E | LZ7LE |80 CC |96CE | 96CE (9SG CC | LLBE YOISYH
000 | OO0 | 060 | 00 | 000 | Ob'L | OLL 060 | 0SZ | ob'e | OEC | OEL | O9E | 00O | 060 | O¥'L | OS'L | 064 | OSL | 00OC | 090 | 000 | 460 |OC} | 08C aod
BETL|1G8BL| 916 | ZGL | 899 |1E9L [86'8C | 89y | bLOY | 68°GL | L8ZL |L6'VL |OV'LL | OE6 | 08'GL [ 8SHL | 860L |2V GL |ZLLL |680L | SPO | €96 | €96 | BS9 | LELL IS
05'92|096€ | 096L | 029 | 0E¥L |06 %€ [ 0029 | 09'S6 |00'00L | OO'¥E | OL'BE |06 LE | OV'FZ |06'6L | 08'EC | OZ'LE | 0S'EZ | 00'EE | 08'EZ | OE'EZ |08'EL | 09°0C | 09°02 [OL'¥L | OZ'FE Z01S
000 | 000 | 000 | OO0 | OO0 | 00O [ OOO | OOO | OO0 | OOQO | 0OO | 0OOQ | 00O (00O | OOO | OOQ | 000 (OO0 | 000 [ 000 | 000 | OO0 | OO0 | 000 | 000 +HN
€00 | 100 | 10O 100 | ¢c00 | LOO | LOO 100 100 | 200 L00 | 10O | LOO | KOO | OO 100 | LOO | OO | LOO | LOO | LOO | LOO | LOO | LOO | 200 Uz
000 | 000 | OO0 | OO0 | 000 | 200 | SO0 | ¥OO | SOO 100 | ¥00 | YO0 | LOO | 000 | 900 | SO0 | €00 | Z0O | 900 | €00 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 00O v
000 | 000 | 000 | 0OO | 000 | 00O | 0OO | 00O | 0OOO | OO0 | OO | OO0 | OO | OO0 | OOO | OO0 | 000 | OO0 | 00O [ COO |0OO | OO0 | OO0 | 000 | 00O 2 UN
000 | OO0 | OO0 | 000 | 00O | 000 | 00O L0'0 | 000 | 00O | 000 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | 200 | OOC | OOC | LOO | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | 000 2,24
S00 | 100 | LOO l00 | 200 | 000 | 00O | OOO | OO0 | 200 L00 | 000 | 200 | 600 | OOO | OOO ( OOO | OOO | OO0 | OO0 (000 | €L'0 | 200 [ LOO | SO0 .6
¢00 | LLO | OEO | 620 Zp0 | LOO | 10O 100 100 | €L0 | 600 | €00 | €00 | LOO | SO0 | SO0 | 200 | 200 | 200 | LOO |6LO | ¥O'O [ 200 | OE0 | 220 248
06002t | ov0 | OLO | 020 | OLO | OO0 | cOO | OOO | OLO | OO0 | OO0 | OOO | 080 | 00O | OOC [ OLO | 000 | 000 | 000 |09€C [ OL'L | OCC | OEE | 09F N.ms_
09’} |OO6L| OLY | 092 | oE€ | 0BO | OSO | O¥O | OO | OOC | OLZ | 060 | OBO [00C | OSL | OEL | OOk | 08B0 [OOL | OL'} |OOEL| OOE |008BC (00GC |00 'LY 2,80
ose|ocz | oF'L | 060 | OO'L [ 080 | 090 | 090 | 0.0 | O6E | OLZ |0OLO [ OZL |0O89 | OLL | OL'L | 09SO | OO0 | 0OSO | OO0 |OPP [ 0B | OEG [ OLE | OL9 M
OL'€ |00€L | 00GZ | 0OOE | OO 6Z [009LL|00SOL [00'SOL |00 OEL [00'BOE |00 LEL [00'SOL|00'G6L| OS'O |00°COL |O0'SOL | 00'LE | 0028 |00 %L | 00°LL [OO'LE| OS'L | OL'F |000L | OEC BN
000 | 000 | 00O | 0OO | 000 | 0COO | OOO | OOO | 000 | OOO | 0OCQ | 00O [ OOO |0OOQ | OOOQ | OOO | OOC | 0OOO | 00O | 00O (000 | 000 | COO | 000 | 00O ag
000 | 000 | OO0 100 | 000 | 00O | GZO | OO0 | OO0 | OOO | 0OOO | 000 | OOO |0OOO | OOC | OOO | OOO | OOO | OOO | OO |00OO | OO0 | 600 | 000 | OO0 & 0d
000 | 000 | OO0 | OOC | OO0 | 090 | 080 | 000 | O ov'8 | 086 [0S0 | OEC | 000 | OSO | OO | OFO | OCO | OZ0O | OLO (000 | OO0 | 000 | 000 | 00O |
000 | 000 | OO0 | OO0 | OOO | 0OOO | OOO | OOO | OOO | 0OOO | OOO (00O | OOOQ JOOO | OOO | OOC | OOO | OO0 [ 0OOQ | OO0 (00O | 000 | OO | 00O | OO0 ZON
oL'e | o000 | 000 | 00O | 0OO | 0OOO | 0OOC | 0OO | 00O | OO0 ( OOO (00O [ 0OOO [OOO | OOO | OOO | OO0 [ OOO | 00O [ ¥#0O | 000 [ 000 | OO0 | OO0 | 000 ‘ON
09'L | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | OE¥ | OEE | OO0 | 0S9 |0DOOEL|(OEES |068L |06¢C | OO0 | 08/€E | OB6GE |OELL | OCS | 000 | 00O | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | 00O 12
000 | 000 | 000 | 000 | 000 (OOF | OOC | OO°L /9T | ¥0€E | €092 | PE'L |SEOL | OO0 | 89CL | Se2L | ¥€'2Z | L9C | /92 | 0OOZ | 000 | OO0 | 00O | OO0 | 00O s
000 | 000 | 000 | 000 | OO0 |00ZL | 009 | OOE | 008 |0066 | 00'8L |00CZ |00 LE | 000 |008BE [ 00'ZE | OO'L | OO8 | 008 | 009 | 000 | 00O | 000 [ 000 | 000 N..Om
000 | 000 | lEF | SL'9 Wy | €VG | 2Ly | 82ZL [GSPS | ELEL | ¥B6 | LP¥Z |8PLC | 000 | L06L | OLOC | 26'8BC |98 HE |OE0Z | LS0Z | 8BOE | 000 | 000 | 290 | 000 (z-£00) z-£00
ZZ0L[E0OVOL| ¥29L | G2 2L | €L'9L |96°¥SZ | LEB'OEC | Y vbe | L2 0V2 | L9'CYE | PE GOC [88°99L (L9 LPE|6ELL |9G €CL | L2 ¥2) [ELSOL |SL PG |G8'0S)|6E 291 (2808 |28 GC [EOPOL [BVELL|S9 LPL (-€09H) -€0OH
WIL [ €8S | N9V |[ZNVE | kNVE | NIT | dNL | TdN | N9d | N¥d Id3 | S¥v | aav | SVO [Z¥3d | €834 | d¥S | 170 | ¥vE [ vNO | 8rS | 1va | ¥3s | avr | Lvin

T-PIN - | OX3NV




¢e'8l | 1670~ | Z28'2 A 99°§ 9% | 9E'F | €25 €8t | L29 T | VS | LL'9 | 90T 99't LTy | LSV | 86°Y | OB'R | 8O'F 659 | 8L'g | 955 | 22'S QIAS30
b9'0 | 8EE CL < g8'C 08T LG 8 | 88 19'6C iL'8 S6'8 |cl'L |0EL | BTO | SS9 160 | 09E | 96'E euojelos

0oLl cEl 8t cEl <k | 8LF 8¢s |0 6L AH 8C'0 1A 8¢k | 89C | LbE | 66C | FL'E |SEL | CP0 | LA | 4BL | CFC SNOINY YWOS
8E°0 | L9 or'l irl gF’ | ClS | Isy | S9F S | I9€} | LP FOP | SS8 | 9€0 | SS¥ 297 | pOF | €9°C | 6TC | IFE | PSL | BP0 | 68'L | 60T | 69T SNOILYD YWOS
000 | 000 | 000 | 000 | oo | 000 | 0o [ 000 | 000 | 0o | 000 [0 | oo | ooo | oo | oo [ooo [ooo | oo | oo oo | oo |oo0 | oo | oo +7HN
000 | 000 | 000 | coo [ 000 | coo [ ooo | oo | coo | coo [ 000 [ oo | 0o | coo | ooo | oo [ooo [ooo | oo | oo oo |ooo |oo0 |00 | ooo 22
000 | 000 | 000 | ooo | ooo [ ooo | 1oo | ooo | 1o [ 000 [ 000 [ooo | ooo | coo [ 1o | oo [ooo | 100 | 1oo [ oo [ooo | oo {000 | o000 | oo Nz
000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0o | 000 [ 000 [ooo [ 000 | 000 | coo | ooo [ooo | o000 | ooo | oo |ooo |00 |oo0|oo0 | 000 22N
000 | 000 | 000 | ooo | ooo | oo | oo | oo | oo | 000 [ 000 | oo | 000 | oo [ oo | oo |ooo [ooo | 000 | oo [ooo | oo | 000|000 | 000 2941
000 | 000 [ 000 | ooo | ooo | oo | 000 | ooo | oo | 000 | 000 [ooo | 000 | oo [ oo | oo |ooo [ooo | 000 | oo oo | 000 |ooo {000 | 000 2,08
000 | 000 | 100 | 100 | 100 | 000 | 000 | oo | 000 | 000 | 000 [ooo | 000 | oo | oo | oo |ooo [ooo | ooo | ooo [ooo | oo |ooo |00 | 000 18!
100 | ovo [ €00 | 100 | zoo | 100 | 000 | 000 | 000 | Loo | 000 | oo | 000 | 00 [ 000 | ooo | oo |ooo | ooo [ooo [oeo | 600 |80 izo | seo 2B
200 | s60 [ €20 | evo | ovo | voo | 200 | zo0 | 200 [ oro [ oro | w00 [ voo [ oro [ oo | s00 |soo | roo | soo |soo [seo|sio|ori [oet | soz 2,80
600 | 900 [ v00 | zoo [ eoo | zoo | zo0 | zo0 | zoo | 010 | so0 [ zo0 | oo | zio [ eoo [ eoo [zo0 [ooo [ too | oo [Lrof 2o [pio|so0 | sro H
evo [ 250 [ 601 | oet | ozt [ sos | 5w | 1ow | sos [over [ 1ew [zsv [ eve | zoo [ vwv | ssv |96 | sre | zze | see [evo | 200 |80 | evo | ovo BN
000 | 000 | 000 | ooo | ooo [ ooo | ooo | ooo | 0oo | 000 | 000 [ oo | 000 | 000 | ooo | ooo | oo | oo [ oo |ooo [ooo [ ooo [ooo[ooo [ ooo g1
000 | 000 | 000 [ 000 [ ooo | ooo | 1o | 000 | oo | 000 | 000 [ o000 | 000 | 000 | oo | oo |ooo [ oo | ooo | oo [ooo [ oo 000|000 | oo ¢'0d!
000 | 000 | ooo | 000 [ ooo | eoo | oo | 000 | Lo | sro | 1e0 [eoo | zio | 000 | €00 | zoo | zo0 | Loo | oo | 100 [ooo [ ooo [ooo [ooo | 000 T
000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0o | oo [ ooo | oo | oo | 000 | 000 | 0o | ooo | oo [ ooo [ooo [ooo | ooo [ oo [ooo [ ooo [ooo[ooo | o0 FoN!
500 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | oo | oo | 0o | 000 | 000 |00 | 000 | 000 | oo | oo [ooo | oo | 000 | Lo [ooo [ oo [ooo [ ooo [ oo SON!
500 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | zvo [ 600 [ 000 | 810 | 29 | 05t [es0 | so0 [ oo | 0t [z [zeo | zvo | 000 | o000 [o00 | 000 [ oo oo [ oo 12
000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 |szo | zio | eo0 | 10 |90z | 291 |evo | s90 | oo | 6r0 [ zzo [sio | zio | zro [zvo |ooo | oo |ooo [ oo | oo .10s!
1o | osr [zer [ eer [ zey |ozy [ose | ey | sow | ess | 15w [vie | 909 [ szo | vez | ez [oze |zve | 1oz [ooe [ee [ zvo [ort |21 | 2ve £00! + F0DH!
WiL | 88s |nov |znva | inva | NN | dnl | T9W | Nod | n¥d | 143 |Suv | aav | svo | zu3d | eu3d |dus | 110 [ uve |vno |ers | Lva |u3s | avr | Lvw

oduejeg DA - Il OXANV




000°} (000"} |000°4 (000"} | 000'} |8€40[994°0 [2¥2 0 [£040 [ 9¥0°0 | 1900 | 680°0 | 8500 [000°L |980°0 |820°0 |552°0 |€61°0 [0£20|S0€0 [000°L |000°t {000t {000t [000'L (rOS+e2) /2D
V870 | ¥60°0 (£21°0(090°0 | 160°0 | 1440|0000 (0000 {0000 | 9200 {0000 (0000 | 0000 [26€'0|000°0 (0000 |z¥10|000°0|0000|0000 €1 Q|22E0|SLLD|ELLO|95HO (Bw+e2) /B
6¥2°0 {0001 1000°} {000} | 000} |£26°0|086°0 | 000'} |696°0 | S82°0 |2¥80|568°0 | 6260 |000't [908°0 €080 [S26'0 [956°0 |0004 [ 000+ |000'E [000'L | 000'S |000°L {000t (10+eN) /eN
¢69'0 | 6€0|Lc80( L1610 [ £88°0 |266°0 |¥660| 9660 [966°0 [ 0660 |S860 6860 | 5660 [299°0|8260 (2860|2860 |686°0|586°0|¥86°0 | 2205190 [ €810 |¥820[LLLD Amo\““w..w__“”nw
F9¥'Z [950°) |1062°0 €020 | S8L'0 |£LL'0|0OEZ 0| ¥¥E0 |€0E0 | 8500 |260°0 | LELO | 2500 |€69'L {9910 (0510 [z0L0|zsi0|ezi'0|oLL0|68E0 |€Er 'L |260'L |95°0|ELS L | (10-M+EN) )ZOIS
0BE'0 2857210507 |901'G | 29SS [LVE L|BEB'E | ¥BST |LL6Z|0LEOL|LLL'L|816'G [216'%1[198°0|G9L Y [S95Y | 2218|9296 [960°2 |SvL 2 |166'G|vee L [EL6' (0262|6009 ¢0!S /€O0H
¥ 016590 |192€'0|042°0 [ 8EZ'0 |18S°0|ZE0'L [ 16S} |¥99°L [ 9950 |P€S0 [ 1ESO | 90¥'0 [LEE0[295°0 (6150 16E0 |6¥S0[96E0[88E0 |0€Z'0|EVED|€EPED [SEZO[EOPO| (IMoww) ZOIS
WIL | 88S | NOV ZNVE | LNVE | NIT [ dNL [ TN | NOd | NY¥d | 1d3 | S8V | aav | svo [zy34 |e¥34| dys | 1N0 | y¥va |vno | ars | Lva | ¥3s | avr | LYW J/oww

321pu] - ||| OX3INV




00+3F'€- | 00+32 €~ | 00+35 €- | 00+39°¢- | 00+39°€- [00+32 €- [00+30°¢-[00+38°2- [00+38'¢- [00+3Z ¢- [00+3z ¢- [ 00+3e'€- | (¥OISKH) Bol

00+36°9 | 10+3€°} | LO+3b'L | 10+3¥L | LO+3% L | L0+3SL [ 10+3G6°L [ 10+3SL [ 1043yt | Lo+3€'L | L0+3€'L | 10+3¥ L | (+H/z+BD) bo|

00+39'} [00+38'€ | 00+3S'¥ | 00+3S'+ | 00+3G5 % [ 00+31°G [ 00+30°S | 00+32°S [ 00+36% | 00+39'% | 00+32 ¥ | 00+39'% (+H/+)) boj

00+38'} | 00+38'% | 00+30°'9 | 00+3€'9 | 00+32'9 [ 00+35°2 [ 00+3rZ [ 00+3Z 'L [ 00+3r'2 [ 00+32°9 [ 00+3¥9 | 00+30°Z | (+H/+EN) DO|

90-3€°C | 60-356 | 60-30°} | 01-38'9 | 0L-3€'8 | 04-39°L [ 013271 [ 11-386 | 0L-3z2 | 60-39Z | 60-35°€ [ 0138 +H

00+39'G | 00+30°8 | 00+30'6 | 00+32'6 | 00+31'6 [ 00+38'6 [ 00+38'6 [ L0+30°} | 00+32°6 | 00+39'8 [ 00+35 '8 [ 00+IE6 Hd

¥0-3b'y | ¥0-39'9 | ¥0-3¢'¢ | v0-322 | ¥0-3v'C | ¥0-38'G | €0-30°) [ €0-39'L | €0-32') [ #0-32G [ #0-3€9 | ¥0-3€S yOISYH

S0-30% | v0-3/% | ¥0-32'L | S0-35'9 | S0-32'8 | 50-30¢ [ S0-32'1 [ 60-30°L | S0-30°L | G0-30°G | §0-32G [ S0-32 T C+eD

50-30'6 | S0-36'G | S0-39°¢ | G0-3¢'2 | 50-39'Z | S0-30Z [ S0-3s') [ S0-35'L [ S0-38°L | ¥0-30°} [ S0-3r'S | S0-38'L +

v0-3€} | ¥0-32G | €0-34°} | €0-3€'L [ €0-3€'L [ €0-306 | €0-39% [ €0-39% [ €0-32°6 | z0-3¢'L [ €0-3€'8 | €0-39% +EN

AIL gds nov znvd invg NIT dnl TN Nnod nid Id3 duv 110N

00+3Y €- | 00+35°€- | 00+3Z°€- |00+3€ €~ | 00+3¥'€- [ 00+3€ €- [00+3v '€~ [00+3¥ - [00+39°€- [00+3S €- [00+35 €-[00+39°€-[ 00+3r '€~ | (¥OISYH) ol
L0+3€ | 1 00+31° | LO+3¥') | LO+3¥'L [ L0+3%'L [ L0+3¥ 'L | L0+3¥'L | L0+3¥'L | L0+3€'L | 00+32°2 | L0+32 ) [ 10+3¢€)L [ 10+32 L | (+H/z+eD) Bol
00+3S¥ | 00+30°C [ 00+32% | 00+3L% | 00+3S¥ | iINNN# [00+32 % iNON# | 00+3L ¥ [ 00+3L°C | 00+38°€ | 00+38°€ | 00+3L € (+H/+)) Doy
00+36'9 | 00+30°} | 00+36°9 | 00+36'9 | 00+36°9 [ 00+30°Z | 00+39'9 | 00+38'9 | 00+32 % [ 00+3L'L [ 00+30° | 00+39% | 00+35°€ | (+H/+EN) Fo]
01356 | 90-36'L | 0L-3¥'S | 0L-31°G [ 0b-32°G | 01-3G°€ [ 04-38°2 [ 0L-39'S | 60-32'8 | 90-3¢°} [ 80-302 [ 80-F2'} | 80-Iv'E +H
00+306 | 00+3/°S | 00+3€'6 | 00+3€'6 | 00+3€'6 | 00+35'6 | 00+31'6 | 00+3€'6 | 00+31'8 | 00+36'G | 00+32 L [ 00+36°2 | 00+35 2 Hd
¥0-3l¥ | ¥0-3€€ | ¥0-39°G | ¥0-32°G | ¥0-36'€ | ¥0-36'G | #0-30% | ¥0-36°€ | ¥0-3¢Z | ¥0-3¥ € | ¥0-I¥E | ¥0-3cZ | ¥0-T0¥ vOISYH
50-30¢ | S0-30'S | S0-32°€ | S0-32°€ | S0-35Z [ S0-30°¢ [ S0-36z | s0-32z [ v0-3z€ | 0352 [ #0-30°Z [ #0-35°9 [ €0-30) ¢+ED
SO-3L'€ | ¥0-3/°) | 50-38C | S0-38'Z | G0-3S°} [00+30°0 | 50-3€'L [ 00+300 | v0-31°L | ¥0-324 [ #0-3¥'L [ 50-36Z | ¥0-39'1 1
€0-35'8 | S0-32¢ | €0-3¥'v | €0-39F | €0-30 [ €0-38°¢ | €0-3z°¢ | €0-3¢¢ | v0-38% [ 50-369 [ #0-38'L | 03¢ [ ¥0-30°L +EN
aav Svd [4-EE| 1%-EE| dys 170 dve vno ars lvd ¥3S avr 1VIN 110N

apepl|iqe)s3 ap eweibelq - Al OXANY












