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RESUMO  

A crescente pressão mundial sobre os recursos hídricos, sob condições naturais e 

antropogênicas, requer abordagens multidisciplinares integradas para lidar com as 

questões científicas e sociais.  Avaliar a magnitude dos impactos das ações antrópicas 

e das variações climáticas nos processos hidrológicos é crucial para direcionar as 

ações dos gestores dos recursos hídricos e minimizar os efeitos negativos de ordem 

social, econômica ou ambiental. Para isso, foram combinados métodos de modelagem 

aplicada a dados hidrológicos (fluviométricos e pluviométricos) e isotópicos (2H e 18O) 

nas dimensões temporal e espacial, para compreensão do regime hidrogeológico do 

fluxo de base e avaliar sua função na resiliência hídrica. O estudo foi desenvolvido em 

um cenário de variações climáticas e das atividades antropogênicas nas bacias 

Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI5 - PCJ) e Tietê-Jacaré (UGRHI 13 - TJ).  Os 

resultados revelam que a resiliência hídrica das bacias estudadas é controlada pela 

interação direta do regime de chuvas com os domínios hidrogeológicos. No domínio 

cristalino, onde se localiza grande parte das bacias PCJ, a capacidade de 

armazenamento do excedente hídrico do período úmido é menor, o que aumenta a 

importância das chuvas para geração de escoamento direto e compor as vazões. No 

domínio sedimentar, que inclui parte das bacias PCJ e as bacias TJ, apresentam maior 

capacidade de armazenamento em seus aquíferos, onde o fluxo de base proporciona 

uma maior estabilidade sazonal das vazões. A modelagem dos dados mostra que as 

vazões anuais são mantidas por uma parcela de água subterrâneas que varia de 50 

a 70% do volume total no domínio cristalino, enquanto que no sedimentar a 

contribuição varia de 70 a 80%. Conclui-se que o regime hidrológico no domínio 

cristalino tem maior dependência das águas superficiais e é mais vulnerável às 

estiagens prolongadas, enquanto que o domínio sedimentar apresenta maior 

segurança hídrica. A vulnerabilidade das bacias PCJ às reduções nos volumes de 

chuva e as atividades antrópicas revelam variações negativas nas vazões e do 

armazenamento mínimo, também refletida em mudanças nos sinais isotópicos. 

Situação menos acentuada nas bacias TJ, mas com estado de atenção para 

explotação dos aquíferos. Contudo, é recomendado aos gestores uma abordagem 



 

adaptativa e a ampliação da capacidade de monitoramento das bacias, tanto dos 

recursos hídricos superficiais como os subterrâneos. Destaca-se o potencial dos 

isótopos estáveis de H e O como uma metodologia complementar ao monitoramento 

convencional, com capacidade de descrever processos climáticos sazonais e de 

antropização em um contexto espacial hidrogeológico heterogêneo. O presente 

estudo ressalta a questão da resiliência hídrica numa região de grande importância 

econômica e social no Brasil e contribui para o arcabouço científico voltado à aplicação 

isotópica em grandes bacias.  

Palavras Chave: Isótopos estáveis. Separação de hidrograma. Fluxo de base. 

Interação águas subterrâneas 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 (2H and 18O) 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 Tietê-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. INTRODUÇÃO  

As mudanças nos padrões climáticos e o aumento da pressão sobre os 

recursos hídricos são pontos cruciais no futuro da gestão da água (MARENGO et al., 

2009; GOSLING; ARNELL, 2016; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). As projeções da 

ONU (Organização das Nações Unidas) indicam um crescimento da demanda por 

água será em torno de 40% até 2050, e estima-se que até 2025 dois terços da 

população mundial esteja sob condições em que os suprimentos de água potável não 

sejam suficientes (UN, 2015).   

Um dos grandes desafios para os gestores é o conhecimento da resiliência 

hídrica diante dessas perturbações (FOLKE, 2006; KEYS et al., 2019). A resiliência 

hídrica representa a habilidade do ciclo hidrológico em manter o suprimento de água 

estável, com capacidade de atender as necessidades dos ecossistemas, biomas e 

assegurar o abastecimento de água estável para as sociedades (FALKENMARK; 

WANG-ERLANDSSON; ROCKSTRÖM, 2019). 

A região sudeste do Brasil tem vivenciado uma situação preocupante em 

relação à sua resiliência hídrica, com impactos diretos sobre as grandes regiões 

metropolitanas. Recentemente este quadro se instalou após eventos consecutivos de 

seca entre os anos de 2011 e 2019  (CUNHA et al., 2019), ocasionando grandes 

reduções das reservas de água destinadas ao abastecimento, intensificando a crise 

hídrica no estado de São Paulo (COUTINHO; KRAENKEL; PRADO, 2015; MARENGO 

et al., 2015; COELHO et al., 2016; COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016; NOBRE et 

al., 2016; GUZMÁM et al., 2017). A situação se agrava por conta de um quadro de 

demanda elevado combinada à deterioração da qualidade dos recursos hídricos (SÃO 

PAULO, 2017; CETESB, 2018).  

Diante desta realidade, avaliar a magnitude dos impactos das ações antrópicas 

e das variações climáticas nos processos hidrológicos que integram a resiliência 

hídrica das diferentes regiões do estado de São Paulo é crucial para direcionar as 

ações dos gestores dos recursos hídricos e minimizar os efeitos negativos de ordem 

social, econômica e ambiental. 

O conhecimento a respeito da interação entre rios e aquíferos proporciona 

entendimento importante no campo cientifico e da gestão dos recursos hídricos para 

elaboração de políticas públicas voltadas à segurança hídrica. Conhecimento que 

permite direcionar esforços na alocação de recursos e priorização da gestão de 
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impacto do uso da água e no aumento da capacidade de adaptação à variação 

climática em áreas com crescimento potencial da demanda (DAMS et al., 2012; 

SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015; ALLEY, 2016; ROSS, 2018). 

A crescente pressão mundial sobre os recursos hídricos, em condições naturais 

e antropogênicas, requer uma abordagem multidisciplinar e integrada para lidar com 

as questões científicas e sociais envolvidas (BARBIERI, 2019). Para isso, é 

necessário o conhecimento detalhado da dinâmica das diferentes fontes de água 

disponíveis com a aplicação de técnicas de modelagem capazes de determinar os 

componentes e fluxos hidrológicos. Neste contexto, são relevantes técnicas de 

separação de hidrograma utilizando filtros digitais recursivos (ECKHARDT, 2005, 

2008; ZHANG et al., 2017a), análise de recessão (TALLAKSEN, 1995; BISWAL; 

KUMAR, 2014; STEWART, 2015) ou aplicação de traçadores ambientais químicos e 

isotópicos (TETZLAFF et al., 2015a; LOTT; STEWART, 2016).  

O ponto central dos estudos hidrológicos é entender a origem da água, o 

caminho que ela percorre e o quanto permanece na bacia. Os isótopos estáveis são 

ferramentas importantes para auxiliar os hidrólogos e hidrogeólogos para a 

compreensão das relações espaciais e temporais na bacia, por interpretações que 

não seja apenas as dos parâmetros físicos, ao definir processos dominantes no 

escoamento, ação de fatores ambientais, tempo residência e separação dos 

componentes da vazão dos rios (KENDALL; DOCTOR, 2003; MCGUIRE; 

MCDONNELL, 2008; AGGARWAL et al., 2012; WEST; FEBRUARY; BOWEN, 2014).  

Esta interpretação tem sido utilizada em conjunto com modelagem de dados 

hidrológicos (separação de hidrograma e análise de recessão) para compreensão do 

comportamento e interação das diferentes fontes de água que compõem os fluxos das 

bacias hidrográficas (SOULSBY et al., 2007; KLAUS; MCDONNELL, 2013). 

 A quantificação do fluxo de base permite identificar a parcela da vazão 

alimentada pelas descargas de água subterrânea e por fluxos provenientes da zona 

não saturada diretamente no canal do curso d’água (SCANLON; HEALY; COOK, 

2002; LI et al., 2014; LOTT; STEWART, 2016).  A análise de recessão tem objetivo 

modelar a redução da vazão dos rios no período sem precipitação e extrair parâmetro 

descritivos do armazenamento de água na bacia. (BRUTSAERT; NIEBER, 1977; 

SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2015; STEWART, 2015).  
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 No presente estudo, a modelagem hidrológica foi aplicada em dados 

hidrológicos e isotópicos nas dimensões temporal e espacial para compreensão do 

regime hidrológico regional e descrever a interrelação das diferentes fontes de água 

e características ambientais das bacias.  

 Essas metodologias combinadas são uma alternativa robusta a ser utilizada 

para a compreensão dos padrões hidrológicos, com capacidade de gerar informações 

detalhadas sobre a resiliência hídrica e os mecanismos e processos envolvidos na 

formação da descarga dos rios (KENDALL; MCDONNELL, 1999; KENDALL; 

COPLEN, 2001; VITVAR; AGGARWAL; MCDONNELL, 2005; BOWEN, 2010).  

 Em pequenas bacias (<100km²) os estudo hidrológicos utilizando isótopos 

estáveis, combinadas ou não com outras técnicas, apresentam bons resultados na 

caracterização de processos hidrológicos (SOULSBY et al., 2007; TETZLAFF et al., 

2007, 2015b; KLAUS; MCDONNELL, 2013).   

 A aplicação desses métodos em grandes bacias hidrográfica representa um 

ganho de conhecimento importante para compressão da dinâmica desse ambiente 

(HALDER et al., 2015; RECKERTH et al., 2017). Entretanto, para serem bem 

sucedidos, dependem de adequada cobertura espacial e longos períodos 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 arcabouço de estudos isotópicos em 

grandes bacias ao estudar as bacias hidrográficas das Unidades de Gerenciamento 

dos Recursos Hídricos PCJ (Piracicaba-Capivari-Jundiaí, UGRHI 5) e TJ (Tietê-

Jacaré, UGRHI 13) com área de 27.000 km². 

Nesta área estão localizados total ou parcialmente 107 municípios e cerca de 

7 milhões de habitantes. As bacias PCJ apresentam maior desenvolvimento e 

demanda hídrica para o setor urbano e industrial, as atividades econômicas das 

bacias representa 17% do PIB (Produto Interno Bruto) do Estado de São Paulo (PCJ, 

2018a, 2018b). A área apresenta um quadro de resiliência hídrica comprometido pela 

redução da qualidade das fontes superficiais, escassez de fontes subterrâneas e 

grandes demandas da região metropolitana de Campinas e de São Paulo (SÃO 

PAULO, 2017). As bacias TJ abrigam importante atividade agroindustrial do setor 

sucroalcooleiro e apresenta maior preservação da resiliência hídrica devido 

disponibilidade de fontes de água subterrânea, com alguns pontos de estresse na 

gestão dessa fonte (SÃO PAULO, 2017; TJ, 2019).  
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Estudos hidrológicos recentes nas bacias PCJ abordaram os efeitos da 

transposição de água entre bacias PCJ para a Região metropolitana de São Paulo 

(FREDERICE; BRANDÃO, 2016), situação da disponibilidade dos recursos hídricos 

(SÁNCHEZ-ROMÁN; FOLEGATTI; ORELLANA-GONZÁLEZ, 2009), estudo do plano 

de gestão (MARTINS et al., 2017), avaliação de indicadores de mudanças nos 

padrões de precipitação (MAIA, 2016; BASSO et al., 2017),  projeções futuras da 

variabilidade climática (GESUALDO et al., 2019) e da qualidade da água dos rios 

(TAFFARELLO et al., 2018), aplicação do modelo SWAT (Soil and Water Assessment 

Tool, Bressiani, 2017) e sobre as características hidrogeológicas e vulnerabilidade do 

aquífero Tubarão (EZAKI et al., 2017; IRITANI et al., 2017).  

Nas bacias TJ, os estudos mais recentes abordaram o impacto de construção de 

barragens (VALEZIO; PEREZ FILHO, 2017), avaliação da distribuição espacial da 

precipitação (SOUZA; GALVANI, 2017), aplicações do modelo SWAT (SANTOS; DE 

OLIVEIRA; MAUAD, 2020), avaliação de áreas com potencial de serviços 

ecossistêmicos (PERIOTTO; TUNDISI, 2018), estudos sobre os processos de recarga 

no Sistema Aquífero Guarani (LUCAS; GUANABARA; WENDLAND, 2012; MELO; 

WENDLAND; GUANABARA, 2015; LUCAS; WENDLAND, 2016; MELO; WENDLAND, 

2017; ANACHE et al., 2019; ROCHA et al., 2019), análise da vulnerabilidade das 

águas subterrâneas (TANAJURA; LEITE, 2016) e efeitos do plantio da cana de açúcar 

nos recursos hídricos (SCARPARE et al., 2016). 

Estudos utilizando isótopos estáveis na área de estudo foram aplicados na 

análise da interação da água superficial e subterrânea na bacia do rio Jacaré-Pepira 

na área das bacias TJ (BATISTA et al., 2018); na bacia do rio Piracicaba, para 

investigar as interações entre as diferentes fontes de água em bacia antropizadas 

(MARTINELLI et al., 2004) e compreender as variações espaciais e sazonais na 

composição isotópica da precipitação (SANTOS et al., 2019a, 2019b) e; na 

caracterização de processos hidrogeológicos do aquífero Tubarão (EZAKI et al., 

2020). 

A análise proposta neste estudo visa incentivar o avanço da implantação de 

redes de monitoramento isotópicas mais robustas em território nacional para 

monitoramento dos processos hidrológicos em grandes bacias hidrográficas, visando 

ampliar o repertório de informações disponíveis para as tomadas de decisão dos 

órgãos gestores. Soma-se a este objetivo fornecer conhecimento complementar aos 

estudos que foram gerados anteriormente, com o intuito de compreender as dinâmicas 
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hidrológicas de recessão controladas pelo fluxo de base e descrever a capacidade de 

resiliência hídrica associando as abordagens hidrológica e isotópica na investigação. 

Este estudo aborda algumas questões cientificas: (1) Como é o comportamento 

do fluxo de base em diferentes condições hidrogeológicas e sua contribuição na 

resiliência hídrica? (2) Quais os efeitos da antropização ou das variações nos padrões 

climáticos nas fontes de água das bacias estudadas? (3) As abordagens têm 

capacidade de descrever os processos hidrológicos investigados? (4) Os métodos são 

promissores para serem implementadas em programas de monitoramento gestão dos 

recursos hídricos na área de estudo? (5) Os resultados tem um nível de abrangência 

que permitem replicar os estudos para outras bacias hidrográficas do estado de São 

Paulo (ou do Brasil)?  

A apresentação dessa tese segue a seguinte estrutura:  (Capítulo 2)  

apresentação dos objetivos; (Capítulos 3, 4 e 5) revisão bibliográfica relacionada aos 

processos e métodos aplicados neste estudo; (Capítulo 6) apresentação da área de 

estudo; (Capítulo 7) materiais e métodos separados por abordagem hidrológica e 

isotópica;  (Capítulo 8) resultados e discussões separados em dois subcapítulos 

também levando em conta a separação metodológica, estes contém os resultados e 

discussões dos artigos derivados desta tese e; (Capítulo 9) apresenta as conclusões 

unindo os resultados alcançados pelas diferentes abordagens para responder as 

questões levantadas.  
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9. CONCLUSÕES 

O estudo mostra que as bacias TJ e PCJ apresentam comportamentos naturais 

distintos. Uma diferença chave entre as bacias é a magnitude da descarga de água 

subterrânea que mantém o fluxo do rio, especialmente nos períodos de seca. As 

bacias do TJ têm uma capacidade natural de manter reservas hídricas, em parte 

devido a descarga dos aquíferos, o que é uma situação mais segura diante de eventos 

de mudanças no padrão de chuvas. Por outro lado, as bacias de PCJ apresentam 

uma situação mais delicada devido ao curto tempo de permanência da água nas 

bacias, resultando em efeitos mais drásticos com a redução das chuvas. 

As abordagens hidrológica e isotópica combinadas descreveram importantes 

relações entre às fontes de água superficial e subterrânea que integram o regime 

hidrológico das bacias. É evidente o controle exercido pelo sistema aquífero na 

resiliência hídrica dos domínios, onde as descargas subterrâneas compõem de 50 a 

80% do volume das vazões da área de estudo variando nas dimensões espacial e 

temporal. (Figura 19).   
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Figura 19. Síntese das conclusões em relação à contribuição das águas subterrâneas nas 

diferentes bacias utilizando múltiplas abordagem hidrológica e isotópica. 
 

A situação das bacias PCJ é mais crítica e exige mudanças nos planos de 

manejo. Há uma necessidade de mudança para um modelo adaptativo diante das 

mudanças nos padrões de chuva afetaram o sistema de abastecimento da RMC e 

RMSP. A grande demanda hídrica nas bacias do PCJ reduziu a vazão dos rios e o 

modelo de transferência de água das bacias do PCJ para o sistema Cantareira é 

insustentável a longo prazo. A poluição da água também limitou a disponibilidade de 

água. Portanto,  recomenda-se o estudo de novas estratégias para gestão dos 

recursos hídricos na região, pensando em soluções de longo prazo diante das 

constatações feitas neste estudo. 

A região de TJ não mostra indícios dos impactos da ação antrópica ou dos 

efeitos drásticos da oscilação climática na vazão. Mesmo com certa abundância de 

recursos hídricos disponíveis, o manejo nas bacias do TJ deve levar em conta as 

mudanças ambientais, flutuações nos padrões de armazenamento dos aquíferos e o 
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consumo. A adaptação das estratégias de manejo é essencial para contornar os 

efeitos da redução das chuvas, principalmente devido ao possível esgotamento dos 

aquíferos. 

Estudos detalhados das bacias do TJ são necessários para verificar a situação 

dos recursos hídricos subterrâneos e avaliar os impactos dos grandes centros urbanos 

na variação dos níveis do aquífero e identificar os volumes das reservas renováveis 

(recarga do aquífero), servindo como parâmetro para estabelecer outorgas de uso de 

águas subterrâneas. Esses estudos são relevantes devido à possível transferência de 

recursos hídricos das bacias do TJ para as bacias do PCJ como estratégia para 

controlar futuras crises hídricas (HIRATA et al., 2015). 

O estudo nessas bacias pode ser entendido como uma situação replicável nas 

demais regiões hidrológicas do estado de São Paulo. Utilizado na previsão do 

comportamento da resiliência natural da água e possíveis impactos das mudanças 

nos padrões climáticos e nas atividades humanas em relação aos recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos disponíveis, como uma ação para adequar os planos de 

gestão dos recursos hídricos. 

Os resultados apresentados representam um arcabouço científico importante 

para a hidrologia isotópica em grandes bacias hidrográficas. O estudo revela que a 

aplicação e a implementação do monitoramento utilizando isótopos estáveis é uma 

ferramenta de monitoramento abrangente para descrever os processos de interação 

entre os compartimentos do ciclo hidrológico, além do respaldo da validação 

proporcionada pele abordagem hidrológica.  

Caso o estudo da abordagem isotópica for replicado visando um estudo de 

longo prazo e com uma melhor resolução temporal de coleta de amostras, é possível 

agregar um conjunto de informações mais dinâmico e sensível para o monitoramento 

dos processos hidrológicos nessas bacias, com capacidade de identificar alterações 

promovidas pelas variações climáticas e a crescente demanda por recursos hídricos. 

O que representa um ganho de conhecimento e informação que pode ser incorporado 

pelo sistema de gerenciamento dos recursos hídricos.  

A coleta de informações complementares para o entendimento da dinâmica 

hidrológica é fundamental para o estabelecimento ou reorganização dos sistemas de 

gestão, para controlar os efeitos socioeconômicos (e ambientais) frente à variação na 

disponibilidade dos recursos hídricos, principalmente em regiões densamente 

povoadas que detêm uma parte importante da produção econômica do Brasil.  
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