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RESUMO

A crescente pressdo mundial sobre os recursos hidricos, sob condig6es naturais e
antropogénicas, requer abordagens multidisciplinares integradas para lidar com as
guestdes cientificas e sociais. Avaliar a magnitude dos impactos das a¢des antropicas
e das variagOes climaticas nos processos hidrologicos € crucial para direcionar as
acOes dos gestores dos recursos hidricos e minimizar os efeitos negativos de ordem
social, econdmica ou ambiental. Para isso, foram combinados métodos de modelagem
aplicada a dados hidrolégicos (fluviométricos e pluviométricos) e isotopicos (°H e 180)
nas dimensdes temporal e espacial, para compreensédo do regime hidrogeolégico do
fluxo de base e avaliar sua funcéo na resiliéncia hidrica. O estudo foi desenvolvido em
um cendrio de variacbes climaticas e das atividades antropogénicas nas bacias
Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI5 - PCJ) e Tieté-Jacaré (UGRHI 13 - TJ). Os
resultados revelam que a resiliéncia hidrica das bacias estudadas é controlada pela
interacdo direta do regime de chuvas com os dominios hidrogeologicos. No dominio
cristalino, onde se localiza grande parte das bacias PCJ, a capacidade de
armazenamento do excedente hidrico do periodo tmido € menor, o que aumenta a
importancia das chuvas para gerag¢do de escoamento direto e compor as vazdes. No
dominio sedimentar, que inclui parte das bacias PCJ e as bacias TJ, apresentam maior
capacidade de armazenamento em seus aquiferos, onde o fluxo de base proporciona
uma maior estabilidade sazonal das vazbes. A modelagem dos dados mostra que as
vazOes anuais sdo mantidas por uma parcela de agua subterraneas que varia de 50
a 70% do volume total no dominio cristalino, enquanto que no sedimentar a
contribuicdo varia de 70 a 80%. Conclui-se que o regime hidrologico no dominio
cristalino tem maior dependéncia das aguas superficiais e € mais vulneravel as
estiagens prolongadas, enquanto que o dominio sedimentar apresenta maior
seguranca hidrica. A vulnerabilidade das bacias PCJ as reducdes nos volumes de
chuva e as atividades antropicas revelam variagcbes negativas nas vazoes e do
armazenamento minimo, também refletida em mudancas nos sinais isotopicos.
Situacdo menos acentuada nas bacias TJ, mas com estado de atencdo para

explotacdo dos aquiferos. Contudo, € recomendado aos gestores uma abordagem



adaptativa e a ampliacdo da capacidade de monitoramento das bacias, tanto dos
recursos hidricos superficiais como os subterraneos. Destaca-se 0 potencial dos
isétopos estaveis de H e O como uma metodologia complementar ao monitoramento
convencional, com capacidade de descrever processos climaticos sazonais e de
antropizacdo em um contexto espacial hidrogeolégico heterogéneo. O presente
estudo ressalta a questédo da resiliéncia hidrica numa regido de grande importancia
econdmica e social no Brasil e contribui para o arcabouco cientifico voltado a aplicacéo
isotOpica em grandes bacias.

Palavras Chave: Is6topos estaveis. Separacdo de hidrograma. Fluxo de base.

Interacdo aguas subterraneas e superficiais.
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ABSTRACT

The increasing global pressure on water resources, under natural and anthropogenic
conditions, requires integrated multidisciplinary approaches to cope with scientific and
social issues. Assessing the magnitude of the impacts of anthropic actions and climatic
variations on hydrological processes is crucial to inform the water resources managers
about the actions to be performed and minimize the negative effects in social,
economic, or environmental functions of water. For this, modeling methods applied to
hydrological (fluviometry and pluviometry) and isotopic (*H and '20) data in the
temporal and spatial dimensions were combined, to understand the hydrogeological
regime of the baseflow and evaluate its function in water resilience. The study was
conducted in a scenario of climatic variations and anthropogenic activities in the
Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI 5 - PCJ) and Tieté-Jacaré (UGRHI 13 - TJ)
basins. The results reveal that the water resilience of the studied basins is controlled
by the direct interaction of the rain regime with the hydrogeological domains. In the
crystalline domain, where most of the PCJ basins are located, the storage capacity of
the water surplus in the wet period is less, which increases the importance of the rains
for generating direct runoff and composing the streamflow. In the sedimentary domain,
which includes part of the PCJ basins and the TJ basins, they have greater storage
capacity in their aquifers, where the baseflow provides greater seasonal stability of the
streamflow. The modeling of the data shows that the annual stramflow are maintained
by a portion of groundwater that varies from 50 to 70% of the total volume in the
crystalline domain, while in the sedimentary the contribution varies from 70 to 80%. It
is concluded that the hydrological regime in the crystalline domain is more dependent
on surface waters and is more vulnerable to prolonged droughts, while the sedimentary
domain has greater water security. The vulnerability of the PCJ basins to reductions in
rainfall volumes and anthropogenic activities reveal negative variations in streamflow
and minimum storage, also reflected in changes in isotopic signs. Less accentuated
situation in the TJ basins, but with attention to the exploitation of aquifers. However, it
Is recommended that managers take an adaptive approach and expand the monitoring

capacity of the basins, both surface and underground water resources. The potential



of stable H and O isotopes is highlighted as a complementary methodology to
conventional monitoring, capable of describing seasonal climatic and anthropogenic
processes in a heterogeneous hydrogeological spatial context. This study highlights
the issue of water resilience in a region of great economic and social importance in
Brazil and contributes to the scientific framework aimed at isotopic application in large
basins.

Key Words: Stable isotopes. Hydrograph separation. Baseflow. Interaction of
groundwater and surface water.
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1. INTRODUCAO

As mudancas nos padrbes climaticos e 0 aumento da pressdo sobre os
recursos hidricos sdo pontos cruciais no futuro da gestao da agua (MARENGO et al.,
2009; GOSLING; ARNELL, 2016; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). As projecdes da
ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) indicam um crescimento da demanda por
agua serd em torno de 40% até 2050, e estima-se que até 2025 dois tercos da
populacdo mundial esteja sob condicdes em que os suprimentos de agua potavel ndo

sejam suficientes (UN, 2015).

Um dos grandes desafios para os gestores € o conhecimento da resiliéncia
hidrica diante dessas perturbacdes (FOLKE, 2006; KEYS et al., 2019). A resiliéncia
hidrica representa a habilidade do ciclo hidrolégico em manter o suprimento de agua
estavel, com capacidade de atender as necessidades dos ecossistemas, biomas e
assegurar o abastecimento de agua estavel para as sociedades (FALKENMARK;
WANG-ERLANDSSON; ROCKSTROM, 2019).

A regido sudeste do Brasil tem vivenciado uma situagdo preocupante em
relacdo a sua resiliéncia hidrica, com impactos diretos sobre as grandes regides
metropolitanas. Recentemente este quadro se instalou apos eventos consecutivos de
seca entre os anos de 2011 e 2019 (CUNHA et al., 2019), ocasionando grandes
reducdes das reservas de agua destinadas ao abastecimento, intensificando a crise
hidrica no estado de Sao Paulo (COUTINHO; KRAENKEL; PRADO, 2015; MARENGO
et al., 2015; COELHO et al., 2016; COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016; NOBRE et
al., 2016; GUZMAM et al., 2017). A situacio se agrava por conta de um quadro de
demanda elevado combinada & deterioracéo da qualidade dos recursos hidricos (SAO
PAULO, 2017; CETESB, 2018).

Diante desta realidade, avaliar a magnitude dos impactos das acfes antrépicas
e das variagbes climéaticas nos processos hidroldégicos que integram a resiliéncia
hidrica das diferentes regifes do estado de S&o Paulo € crucial para direcionar as
acOes dos gestores dos recursos hidricos e minimizar os efeitos negativos de ordem
social, econdémica e ambiental.

O conhecimento a respeito da interacdo entre rios e aquiferos proporciona
entendimento importante no campo cientifico e da gestdo dos recursos hidricos para
elaboracdo de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica. Conhecimento que

permite direcionar esforcos na alocacdo de recursos e priorizacdo da gestdo de
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impacto do uso da agua e no aumento da capacidade de adaptacdo a variacédo
climatica em &reas com crescimento potencial da demanda (DAMS et al., 2012,
SANCHEZ-MURILLO et al., 2015; ALLEY, 2016; ROSS, 2018).

A crescente pressdo mundial sobre os recursos hidricos, em condi¢cfes naturais
e antropogénicas, requer uma abordagem multidisciplinar e integrada para lidar com
as questdes cientificas e sociais envolvidas (BARBIERI, 2019). Para isso, €
necessario o conhecimento detalhado da dindmica das diferentes fontes de agua
disponiveis com a aplicagdo de técnicas de modelagem capazes de determinar os
componentes e fluxos hidrologicos. Neste contexto, sdo relevantes técnicas de
separacao de hidrograma utilizando filtros digitais recursivos (ECKHARDT, 2005,
2008; ZHANG et al., 2017a), analise de recessao (TALLAKSEN, 1995; BISWAL,;
KUMAR, 2014; STEWART, 2015) ou aplicacédo de tracadores ambientais quimicos e
isotépicos (TETZLAFF et al., 2015a; LOTT; STEWART, 2016).

O ponto central dos estudos hidrolégicos € entender a origem da agua, o
caminho que ela percorre e o quanto permanece na bacia. Os is6topos estaveis sdo
ferramentas importantes para auxiliar os hidrélogos e hidrogedlogos para a
compreensao das relacdes espaciais e temporais na bacia, por interpretacées que
nao seja apenas as dos parametros fisicos, ao definir processos dominantes no
escoamento, acao de fatores ambientais, tempo residéncia e separacdo dos
componentes da vazdo dos rios (KENDALL; DOCTOR, 2003; MCGUIRE;
MCDONNELL, 2008; AGGARWAL et al., 2012; WEST; FEBRUARY; BOWEN, 2014).

Esta interpretacédo tem sido utilizada em conjunto com modelagem de dados
hidroldgicos (separacdo de hidrograma e andlise de recesséo) para compreensdo do
comportamento e interacdo das diferentes fontes de agua que comp8&em os fluxos das
bacias hidrogréaficas (SOULSBY et al., 2007; KLAUS; MCDONNELL, 2013).

A quantificacdo do fluxo de base permite identificar a parcela da vazéo
alimentada pelas descargas de agua subterranea e por fluxos provenientes da zona
ndo saturada diretamente no canal do curso d’agua (SCANLON; HEALY; COOK,
2002; LI et al., 2014; LOTT; STEWART, 2016). A analise de recessao tem objetivo
modelar a reducao da vazao dos rios no periodo sem precipitacdo e extrair parametro
descritivos do armazenamento de agua na bacia. (BRUTSAERT; NIEBER, 1977,
SANCHEZ-MURILLO et al., 2015; STEWART, 2015).
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No presente estudo, a modelagem hidrolégica foi aplicada em dados
hidroldgicos e isotopicos nas dimensfes temporal e espacial para compreensédo do
regime hidrologico regional e descrever a interrelacdo das diferentes fontes de agua
e caracteristicas ambientais das bacias.

Essas metodologias combinadas sdao uma alternativa robusta a ser utilizada
para a compreensao dos padrdes hidrolégicos, com capacidade de gerar informacdes
detalhadas sobre a resiliéncia hidrica e os mecanismos e processos envolvidos na
formacdo da descarga dos rios (KENDALL; MCDONNELL, 1999; KENDALL,;
COPLEN, 2001; VITVAR; AGGARWAL; MCDONNELL, 2005; BOWEN, 2010).

Em pequenas bacias (<100km2?) os estudo hidrolégicos utilizando isétopos
estaveis, combinadas ou ndo com outras técnicas, apresentam bons resultados na
caracterizacdo de processos hidrolégicos (SOULSBY et al., 2007; TETZLAFF et al.,
2007, 2015b; KLAUS; MCDONNELL, 2013).

A aplicacdo desses métodos em grandes bacias hidrografica representa um
ganho de conhecimento importante para compressao da dinamica desse ambiente
(HALDER et al., 2015; RECKERTH et al., 2017). Entretanto, para serem bem
sucedidos, dependem de adequada cobertura espacial e longos periodos de
monitoramento (DUTTON et al.,, 2005; RANK et al., 2012, 2014; JASECHKO;
WASSENAAR; MAYER, 2017; BIRKEL et al., 2018; JUNG et al., 2019).

O presente estudo visa contribuir com o arcabouco de estudos isotopicos em
grandes bacias ao estudar as bacias hidrogréaficas das Unidades de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos PCJ (Piracicaba-Capivari-Jundiai, UGRHI 5) e TJ (Tieté-
Jacaré, UGRHI 13) com &rea de 27.000 kmz2.

Nesta area estéo localizados total ou parcialmente 107 municipios e cerca de
7 milhdes de habitantes. As bacias PCJ apresentam maior desenvolvimento e
demanda hidrica para o setor urbano e industrial, as atividades econ6micas das
bacias representa 17% do PIB (Produto Interno Bruto) do Estado de S&o Paulo (PCJ,
2018a, 2018b). A area apresenta um quadro de resiliéncia hidrica comprometido pela
reducdo da qualidade das fontes superficiais, escassez de fontes subterraneas e
grandes demandas da regido metropolitana de Campinas e de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2017). As bacias TJ abrigam importante atividade agroindustrial do setor
sucroalcooleiro e apresenta maior preservacdo da resiliéncia hidrica devido
disponibilidade de fontes de agua subterranea, com alguns pontos de estresse na
gestdo dessa fonte (SAO PAULO, 2017; TJ, 2019).
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Estudos hidrolégicos recentes nas bacias PCJ abordaram os efeitos da
transposicao de agua entre bacias PCJ para a Regido metropolitana de Sdo Paulo
(FREDERICE; BRANDAO, 2016), situacdo da disponibilidade dos recursos hidricos
(SANCHEZ-ROMAN; FOLEGATTI; ORELLANA-GONZALEZ, 2009), estudo do plano
de gestdo (MARTINS et al.,, 2017), avaliacdo de indicadores de mudangcas nos
padroes de precipitacdo (MAIA, 2016; BASSO et al., 2017), projecOes futuras da
variabilidade climatica (GESUALDO et al., 2019) e da qualidade da agua dos rios
(TAFFARELLO et al., 2018), aplicagdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool, Bressiani, 2017) e sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas e vulnerabilidade do
aquifero Tubardo (EZAKI et al., 2017; IRITANI et al., 2017).

Nas bacias TJ, os estudos mais recentes abordaram o impacto de construcao de
barragens (VALEZIO; PEREZ FILHO, 2017), avaliacdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo (SOUZA; GALVANI, 2017), aplicagbes do modelo SWAT (SANTOS; DE
OLIVEIRA; MAUAD, 2020), avaliacdo de areas com potencial de servigcos
ecossistémicos (PERIOTTO; TUNDISI, 2018), estudos sobre os processos de recarga
no Sistema Aquifero Guarani (LUCAS; GUANABARA; WENDLAND, 2012; MELO;
WENDLAND; GUANABARA, 2015; LUCAS; WENDLAND, 2016; MELO; WENDLAND,
2017; ANACHE et al., 2019; ROCHA et al., 2019), analise da vulnerabilidade das
aguas subterraneas (TANAJURA; LEITE, 2016) e efeitos do plantio da cana de acucar
nos recursos hidricos (SCARPARE et al., 2016).

Estudos utilizando is6topos estaveis na area de estudo foram aplicados na
andlise da interacdo da agua superficial e subterrdnea na bacia do rio Jacaré-Pepira
na area das bacias TJ (BATISTA et al., 2018); na bacia do rio Piracicaba, para
investigar as interacfes entre as diferentes fontes de agua em bacia antropizadas
(MARTINELLI et al., 2004) e compreender as variagdes espaciais e sazonais na
composicdo isotdpica da precipitacdo (SANTOS et al., 2019a, 2019b) e; na
caracterizagdo de processos hidrogeologicos do aquifero Tubardo (EZAKI et al.,
2020).

A analise proposta neste estudo visa incentivar o avanco da implantacdo de
redes de monitoramento isotOpicas mais robustas em territério nacional para
monitoramento dos processos hidrolégicos em grandes bacias hidrogréficas, visando
ampliar o repertério de informagfes disponiveis para as tomadas de decisdo dos
orgaos gestores. Soma-se a este objetivo fornecer conhecimento complementar aos

estudos que foram gerados anteriormente, com o intuito de compreender as dinamicas
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hidroldgicas de recesséao controladas pelo fluxo de base e descrever a capacidade de
resiliéncia hidrica associando as abordagens hidroldgica e isotopica na investigacao.

Este estudo aborda algumas questdes cientificas: (1) Como é o comportamento
do fluxo de base em diferentes condi¢Bes hidrogeoldgicas e sua contribuicdo na
resiliéncia hidrica? (2) Quais os efeitos da antropizac&o ou das variacdes nos padroes
climaticos nas fontes de agua das bacias estudadas? (3) As abordagens tém
capacidade de descrever os processos hidrolégicos investigados? (4) Os métodos séo
promissores para serem implementadas em programas de monitoramento gestao dos
recursos hidricos na area de estudo? (5) Os resultados tem um nivel de abrangéncia
gue permitem replicar os estudos para outras bacias hidrogréaficas do estado de Sdo

Paulo (ou do Brasil)?

A apresentacdo dessa tese segue a seguinte estrutura: (Capitulo 2)
apresentacao dos objetivos; (Capitulos 3, 4 e 5) reviséo bibliografica relacionada aos
processos e métodos aplicados neste estudo; (Capitulo 6) apresentacéo da area de
estudo; (Capitulo 7) materiais e métodos separados por abordagem hidrologica e
isotopica; (Capitulo 8) resultados e discussdes separados em dois subcapitulos
também levando em conta a separagdo metodologica, estes contém os resultados e
discussdes dos artigos derivados desta tese e; (Capitulo 9) apresenta as conclusdes
unindo os resultados alcancados pelas diferentes abordagens para responder as

guestdes levantadas.
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9. CONCLUSOES

O estudo mostra que as bacias TJ e PCJ apresentam comportamentos naturais
distintos. Uma diferenca chave entre as bacias é a magnitude da descarga de agua
subterranea que mantém o fluxo do rio, especialmente nos periodos de seca. As
bacias do TJ tém uma capacidade natural de manter reservas hidricas, em parte
devido a descarga dos aquiferos, o que é uma situacdo mais segura diante de eventos
de mudancas no padrdo de chuvas. Por outro lado, as bacias de PCJ apresentam
uma situacdo mais delicada devido ao curto tempo de permanéncia da agua nas
bacias, resultando em efeitos mais drasticos com a reducao das chuvas.

As abordagens hidrolégica e isotopica combinadas descreveram importantes
relagdes entre as fontes de &gua superficial e subterrdnea que integram o regime
hidrolégico das bacias. E evidente o controle exercido pelo sistema aquifero na
resiliéncia hidrica dos dominios, onde as descargas subterraneas compdem de 50 a
80% do volume das vazdes da area de estudo variando nas dimensdes espacial e
temporal. (Figura 19).
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Figura 19. Sintese das conclusdes em relagédo a contribuigdo das aguas subterraneas nas
diferentes bacias utilizando multiplas abordagem hidrolégica e isotopica.

A situacdo das bacias PCJ é mais critica e exige mudangas nos planos de

manejo. H4 uma necessidade de mudanca para um modelo adaptativo diante das

mudancas nos padrdes de chuva afetaram o sistema de abastecimento da RMC e

RMSP. A grande demanda hidrica nas bacias do PCJ reduziu a vazado dos rios e 0

modelo de transferéncia de 4gua das bacias do PCJ para o sistema Cantareira é

insustentavel a longo prazo. A poluicdo da agua também limitou a disponibilidade de

agua. Portanto,

recomenda-se o0 estudo de novas estratégias para gestdo dos

recursos hidricos na regido, pensando em solucdes de longo prazo diante das

constatacOes feitas neste estudo.

A regido de TJ ndo mostra indicios dos impactos da acao antropica ou dos

efeitos drasticos da oscilagdo climatica na vazdo. Mesmo com certa abundancia de

recursos hidricos disponiveis, 0 manejo nas bacias do TJ deve levar em conta as

mudancas ambientais, flutuacdes nos padrdes de armazenamento dos aquiferos e o
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consumo. A adaptacdo das estratégias de manejo é essencial para contornar 0s
efeitos da reducao das chuvas, principalmente devido ao possivel esgotamento dos
aquiferos.

Estudos detalhados das bacias do TJ sao necessarios para verificar a situacao
dos recursos hidricos subterraneos e avaliar os impactos dos grandes centros urbanos
na variagdo dos niveis do aquifero e identificar os volumes das reservas renovaveis
(recarga do aquifero), servindo como parametro para estabelecer outorgas de uso de
aguas subterraneas. Esses estudos sao relevantes devido a possivel transferéncia de
recursos hidricos das bacias do TJ para as bacias do PCJ como estratégia para
controlar futuras crises hidricas (HIRATA et al., 2015).

O estudo nessas bacias pode ser entendido como uma situacao replicavel nas
demais regifes hidrologicas do estado de Sao Paulo. Utilizado na previsdo do
comportamento da resiliéncia natural da 4gua e possiveis impactos das mudancas
nos padrdes climaticos e nas atividades humanas em relagdo aos recursos hidricos
superficiais e subterraneos disponiveis, como uma ac¢ao para adequar os planos de
gestao dos recursos hidricos.

Os resultados apresentados representam um arcabouco cientifico importante
para a hidrologia isotdépica em grandes bacias hidrogréficas. O estudo revela que a
aplicacdo e a implementacdo do monitoramento utilizando isétopos estaveis é uma
ferramenta de monitoramento abrangente para descrever 0s processos de interacdo
entre os compartimentos do ciclo hidrolégico, além do respaldo da validacéo
proporcionada pele abordagem hidrolégica.

Caso o estudo da abordagem isotépica for replicado visando um estudo de
longo prazo e com uma melhor resolucéo temporal de coleta de amostras, é possivel
agregar um conjunto de informacdes mais dindmico e sensivel para 0 monitoramento
dos processos hidrolégicos nessas bacias, com capacidade de identificar alteracdes
promovidas pelas variagfes climéticas e a crescente demanda por recursos hidricos.
O que representa um ganho de conhecimento e informacéo que pode ser incorporado
pelo sistema de gerenciamento dos recursos hidricos.

A coleta de informacOes complementares para o entendimento da dinamica
hidrolégica é fundamental para o estabelecimento ou reorganizacéo dos sistemas de
gestdo, para controlar os efeitos socioeconémicos (e ambientais) frente a variacdo na
disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente em regides densamente

povoadas que detém uma parte importante da producao econémica do Brasil.
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