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RESUMO

Os fluxos de nitrogénio na natureza podem aumentar devido fontes antrépicas ou
naturais. A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura gera ganhos na
produtividade, porém quando usado em demasia ocasiona um aumento nas
concentracfes de nitrato nas aguas (superficiais e subterraneas) podendo acarretar
problemas de saude para a populacdo que consome desta agua. Deste modo,
compreender a movimentacdo das aguas dentro de uma bacia e avaliar a possivel
interferéncia da producéo agricola nos fluxos de nitrogénio é importante para a correta
gestdo dos recursos hidricos locais. Situada na porcao central do estado de Séo
Paulo, a Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira esta inserida na area de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani (SAG). Por meio da analise da evolucao do uso e ocupacéao
da terra dos anos de 1989 a 2019 observou-se um aumento de quase 5 vezes na area
plantada com cana-de-acucar na regido. Devido a fragilidade ambiental e pelo fato de
estar em uma area onde o0 avanco da agricultura esta ganhando mais espaco a cada
ano, trés areas dessa sub-bacia foram escolhidas para desenvolver o estudo. Em
nove campanhas de amostragem no periodo de setembro de 2019 a julho de 2020,
em trés rios foram coletadas amostras representativas de suas aguas superficiais e
da descarga subterrdnea em seus leitos, e ainda de agua subterrdnea em pocos e
surgéncias proximas a esses pontos para analises isotdpicas e das concentracdes de
nitrato. Os tracadores isotopicos (30 e &°H) nas amostras das aguas dos rios,
subterraneas e da precipitacdo foram utilizados para compreender que as redes de
drenagens estudadas sdo abastecidas pela descarga subterrdnea. Nas aguas
superficiais dos rios as concentragdes de nitrato variaram de 0,2 a 1,1 NOs-N (mg.L"
1), na descarga subterranea no leito dos rios variaram de < 0,1 a 0,8 NOs-N (mg.L™?)
e nas aguas subterraneas de 0,2 a 3,4 NO3-N (mg.L™t). Apesar do cenario atual ndo
indicar contaminagcdo na sub-bacia, € visto uma concentracdo maior nas aguas
subterraneas, o que leva a acreditar que esse nitrato observado atingiu o aquifero em
um tempo pretérito e esta caminhando para os rios. Portanto, o avanco da producao
de cana-de-acucar na regido, e consequentemente o aumento da fertirrigacao,
aumenta ainda mais a possibilidade do nitrato lancado alcancar niveis considerados
contaminantes nas aguas dessa sub-bacia.

Palavras-chave: interacdo rio-aquifero, fluxo de nitrogénio, isétopos ambientais,
nitrato nas areas rurais, Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira



ABSTRACT

In the nature, the nitrogen flux can increase due to anthropic or natural sources. The
use of nitrogen fertilizers in agriculture can improve crop yields, but when it used in
eXxcess causes an increase in nitrate concentrations in water (surface or groundwater),
which can lead to health problems for the population that consumes it. In this way,
understand the water movement within a watershed and evaluate the possible
agricultural production interference in the nitrogen flux is important for the correct
management of the local water resources. Located in the central portion of Sdo Paulo
state, the Upper Jacaré-Pepira Sub-Basin is inserted in the outcrop area of the Guarani
Aquifer System (SAG). By analyzing the region land use evolution, from 1989 to 2019,
there was an almost 5 times increase in sugarcane planted area. Due to the
environmental fragility and the agriculture advancement in the region, three areas in
this sub-basin were chosen to develop the study. In nine sampling campaigns from
September 2019 to July 2020, three creeks had representative samples of surface
water and groundwater discharge in their riverbeds collected, as well as groundwater
in wells and springs near these creeks, for isotopic ratios and nitrate concentrations
analysis. The isotopic tracers (380 e &2H) in the rivers, groundwaters and precipitation
samples were used to understand that the studied creeks are supplied by groundwater
discharge. In the creeks surface waters, the nitrate concentrations ranged from 0.2 to
1.1 NOs3-N (mg.L?), in the groundwater discharge they ranged from < 0.1 to 0.8 NO3z™-
N (mg.L?) and in the groundwaters from 0.2 to 3.4 NO3-N (mg.L?). Despite of the
current scenario does not indicate contamination in the sub-basin, the nitrate
concentration in the groundwater is higher than in the creeks, which leads to believe
that this observed nitrate reached the aquifer in a past time and is heading towards the
rivers. Therefore, the expansion in sugarcane production in the region, and
consequently increasing the fertigation, increases the possibility that the released
nitrate reaches levels considered contaminants in the water of this sub-basin.

Keywords: river-aquifer interaction, nitrogen flux, environmental isotopes, nitrate in
rural areas, Upper Jacaré-Pepira Sub-Basin
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de novas técnicas agricolas com o objetivo do aumento da
produtividade, associada a diversas atividades humanas, ocasionou um aumento nas
concentracdes de nitrogénio nas aguas superficiais e subterraneas, fazendo com que
concentracfes acima dos limites aceitaveis sejam observadas em aquiferos e rios ao

redor do mundo, transformando o nitrato em um problema ambiental de escala global.

Essa contaminag&o pode vir de fontes antropicas ou naturais. A utilizagéo de
aguas residuais tratadas nas areas irrigadas, residuos domeésticos e utilizacado de
fertilizantes quimicos na agricultura sdo exemplos de fontes antropicas. Os residuos
derivados de criagdo de animais sdo considerados fontes naturais. A pratica agricola
e a utilizacdo intensiva de agroquimicos, principalmente em solos arenosos, muito
friaveis ou permeaveis, resulta em uma grande poluicdo do solo e consequentemente
da agua. Portanto, é preciso a ado¢ao de medidas que controlem e fiscalizem essas
atividades com produtos toxicos, além de estimular o monitoramento da qualidade das
dguas subterrdneas nas éareas rurais (ALBUQUERQUE FILHO et al.,, 2012,
NEJATIJAHROMI, et al., 2019; RESENDE, 2002; YU et al., 2019;).

O nitrogénio é um dos nutrientes mais utilizados na adubacéao, devido a relacao
do seu uso com maiores ganhos de produtividade. Desse modo, 0 agricultor investe
na compra e aplicagéo de fertilizantes nitrogenados, aumentando a possibilidade da

guantidade demasiada e inaceitavel de nitrogénio seja ainda maior (RESENDE, 2002).

Em diversos paises existe uma grande preocupacdo em relacdo a
contaminacdo das aguas subterraneas por nitrato, devido ao composto ser um
importante indicador de contaminacédo antropica (MOURA et al., 2015). Pela lixiviacéo,
as cargas de nitrogénio acabam sendo levadas e estocadas, temporariamente nas
por¢cdes superiores de aquiferos subjacentes a terras agricolas, podendo alcancar a
rede de drenagem conectada a esses aquiferos (PUCKETT; TESORIERO;
DUBROVSKY, 2011).

Embora seu uso deva ser controlado, para gerar aumento na eficiéncia dos
fertilizantes, vem sendo aplicada uma técnica chamada fertirrigacdo. A fertirrigagéo

difere-se da aplicacdo convencional de fertilizantes pelo fato dele ser aplicado na
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cultura através da agua de irrigacdo. Na aplicacdo convencional, ha a necessidade da
chuva ou da irrigacdo para que os fertilizantes lancados ao solo atinjam a planta.
Portanto, a fertirriga¢@o acelera o ciclo de nutrientes utilizados além de reduzir a méo
de obra e o custo com maquinas (COELHO et al., 2010). Porém, se o potencial de
infiltracdo e a capacidade de drenagem do solo for alto, essa técnica se torna
preocupante, pois pode acelerar a chegada de contaminantes as aguas subterraneas
e superficiais (JADOSKI et al., 2010).

Varios estudos analisam a qualidade das aguas subterraneas com relagéo a
contaminacgao por nitrato, alguns ainda buscam a sua fonte de origem (EGBI et al.,
2020; GILMORE et al., 2016; LEE et al., 2020; NEJATIJAHROME et al., 2019). O
gerenciamento do fluxo de nitrogénio tem sido um passo fundamental para determinar
se o aquifero esta ou ndo contaminado. Estudos de contaminacdo tem utilizado
guantificar o nitrogénio que esta sendo transferido da 4gua subterranea para a agua
superficial, principalmente em drenagens e areas de recarga localizados em regides
agricolas (BOLKE, 2002; GILMORE et al., 2016; SPRUILL et al., 2004).

A interacdo entre aguas subterraneas e superficiais representa um aspecto
critico na gestao dos recursos hidricos, uma vez que ela desempenha um importante
papel na disponibilidade hidrica dos rios e aquiferos, bem como na qualidade das suas
aguas (KENNEDY et al., 2007). Considerando que a agua subterranea possibilita a
recarga dos mananciais de superficie, ter um conhecimento do seu nivel de
degradacdo é fundamental (RESENDE, 2002). E para avaliar a qualidade da agua
superficial, € essencial entender duas questdes criticas, o presente e os futuros
impactos da descarga da agua subterrdnea na agua superficial (GILMORE et al.,
2016). Desse modo, o conhecimento da origem da agua, o caminho por ela percorrido
e 0 tempo em que permanece na bacia sdo pontos chaves para fazer um bom estudo

hidrolégico.

Os is6topos estaveis de 20 e ?H tém sido utilizados como uma ferramenta para
estudos de movimentacdo da agua devido a sua composicdo variar de forma
previsivel. Dentro desses estudos estdo a interacdo entre as aguas superficiais e
subterrdneas e a compreensao dos processos de recarga. Quando comparadas as
composic¢des isotopicas das aguas superficiais, subterr@neas e da precipitacdo de

uma regido € possivel compreender como a agua tem se comportado dentro dessa
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bacia (MARTINELLI et al, 2009; BATISTA et al., 2018; BATISTA; SANTOS;
GASTMANS, 2017).

Na porgcao centro-leste do Estado de S&o Paulo, encontra-se a Bacia
Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré, denominada Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — 13 (UGRHI — 13). A Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira, regiao
estudada, esta contida nas subdivisdes da UGRHI-13 (CBH — TJ, 2018). Essa area
esta assentada geologicamente sobre os sedimentos clasticos, predominantemente
arenosos, das Formacodes Botucatu e Piramboia. Portanto, isso faz com que ela seja
uma area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), o que requer cuidados
especificos (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2012a, 2012b).

A regido em que esté localizada a Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira faz parte
de um dos principais polos industriais e agricolas do pais, tendo como principais
culturas a cana-de-agucar, laranja e reflorestamento, além de possuir grandes areas
de pastagens (CETESB, 2007). E por se tratar de uma area de recarga do SAG, essa
sub-bacia deve ser ambientalmente protegida. Através de estudos e monitoramentos
de suas 4guas, € possivel se ter conhecimento de toda mudanca causada na regiao,

seja de maneira natural ou antropica.

Em um estudo hidrogeoquimico realizado nas aguas superficiais dessa sub-
bacia foram encontrados resultados pontuais de altas concentracdes de nitrato,
indicando possiveis fontes de contaminacdo antrOpica recente e/ou associadas a
atividade agricola (BATISTA; GASTMANS, 2015). O que pode representar um
problema com relacdo a sua fragilidade ambiental. Além disso, sabendo que essa
regiao é agricolamente ativa e da existéncia do aumento da conversao do uso do solo,
principalmente para a plantagdo de cana-de-acgUcar, torna-se ainda mais necessario
o conhecimento de o quanto a agricultura esta afetando ou ndo ambientalmente essa

sub-bacia.

Apesar de apresentar altas concentragbes pontuais de nitrato, ndo é
encontrado nenhum subsidio cientifico ainda para avaliar o fluxo de nitrogénio que
vem acontecendo na regido, sendo que se este estiver com altas concentra¢cdes em
toda a sub-bacia, principalmente na area de recarga do SAG, pode acarretar

problemas sérios tanto para o presente, quanto para o futuro.
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Sendo assim, o monitoramento, a avaliacdo do fluxo de nitrogénio e a
compreensao da interacdo das aguas superficiais e subterraneas na Sub-Bacia do

Alto Jacaré-Pepira € importante para que possa ser feita uma correta gestdo dos
recursos hidricos do local.
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2 OBJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo principal compreender a interacéo rio-aquifero
e quantificar as concentracdes de nitrato nas aguas da Sub-Bacia do Alto Jacaré-

Pepira, no Estado de Séo Paulo.
O estudo se divide em 4 objetivos especificos, sendo eles citados abaixo:

i. Compreender a movimentacado das aguas nessa sub-bacia utilizando a anélise

dos isétopos estaveis;
ii.  Avaliar a contribuicdo do aquifero para a descarga das aguas subterraneas;

iii.  Avaliar a possivel interferéncia da producao agricola nos fluxos de nitrogénio

em pequenas drenagens na sub-bacia;

iv.  Avaliar os fluxos de nitrogénio em area essencialmente agricola, a partir da

andlise das concentracfes de nitrato nas aguas subterraneas e superficiais.



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As bacias hidrograficas do Estado de S&do Paulo foram classificadas e divididas
pela Lei n® 9.034/94 em 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI). A UGRHI — 13 é delimitada pela Bacia Hidrogréfica do Rio Tieté-
Jacaré, localizada na por¢édo central do estado. Ela possui uma é&rea territorial de
15.918,3 km2 e uma area de drenagem de 11.749 km?2, abrange cerca de 34
municipios e tem como principais rios o Rio Tieté, Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira. No
uso e ocupacgao da terra, a agricultura se destaca nessa bacia, correspondendo a
74,08% do territorio total (CBH — TJ, 2018).

A UGRHI — 13 é ainda dividida em sub-bacias de acordo com a area de

drenagem dos principais rios, uma delas é a Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira (Figura

3.1), area na qual sera desenvolvido este estudo.
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Figura 3.1 Mapa de localizagdo da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira.
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A Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira se estende por uma area de 1.411,08 kmz,
e ocupa 8,86% da area da UGRHI-13 (BATISTA; GASTMANS, 2015). Ela engloba os
municipios de S&o Pedro, Torrinha, Brotas, Dourado, Dois Cérregos, Ribeirdo Bonito
e Itirapina e juntos possuem aproximadamente 140.000 habitantes (IBGE, 2014).

Com base na classificacao climatica proposta por Kéeppen, a regido é regida
pelo tipo climatico Cwa, sendo quente e Uumido com inverno seco. Nos meses de
outubro a margo ocorre o periodo mais chuvoso, e de abril a setembro o periodo mais
seco. Nos anos normais/habituais a precipitacado anual varia de 1.423 a 1.628 mm. As
temperaturas médias anuais variam de 21 a 23°C, sendo as médias maximas em
janeiro (29 a 32°C) e as médias minimas em julho (11 a 13°C) (IPT, 2006).

As atividades econdmicas na UGRHI - 13 sdo bastante diversificadas
(agricultura, industrias em geral e setores de servico), porém ela é considerada uma
regido “em industrializagao”. Os grandes destaques na economia dessa bacia séo a
producdo de acucar e alcool em usinas, o que consequentemente traz muitas
plantacbes de cana-de-acUcar para essa regido; o processamento de citricos,
principalmente a laranja; e ainda areas de pastagens com a criagdo de gados e suinos
(CBH —TJ, 2018; IPT, 2006).

Em um estudo com imagens orbitais e ndo orbitais de um periodo de 50 anos
para uma analise comparativa da regido entorno ao rio Jacaré-Pepira, Valezio e Perez
Filho (2017) observaram que porcdes de terra que antes eram ocupadas por pastos,
cerrado e suas fitofisionomias e matas de galeria, passaram a ser ocupadas por cultivo
de laranja, eucalipto e cana-de-acucar, mostrando um grande crescimento dessas
culturas.

E importante destacar também que nessa sub-bacia esta inserida a cidade de
Brotas, que possui 0 Rio Jacaré-Pepira em seu territério. Brotas tem o “turismo de
aventura” como uma de suas principais atividades econémicas. Esse turismo surgiu
no inicio da década de 1990 e foi se intensificando cada vez mais no decorrer dos
anos, deixando marcas nas areas urbanas e rurais, mas também trazendo
investimentos e empresas especializadas para a prestacdo desse tipo de servigo
(BARROCAS, 2005; SILVA, 2006). No entanto, o turismo trouxe impactos positivos e
negativos para a cidade. Apesar de acontecer uma maior conscientizagcdo da

importancia da preservacao dos recursos naturais, ja que eles sao importantes para o
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desenvolvimento econémico da cidade, e a implantacdo da Politica Municipal de
Turismo Sustentavel desde 2002, o excesso de pessoas frequentando os locais gera
uma contaminacdo das nascentes, um aumento na producdo de lixo e esgoto,
afetando diretamente os cursos d’aguas da regido (BARROCAS, 2005; RIBEIRO;
AMARAL, 2015).

3.1 Geologia

A Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira esta inserida no contexto geoldgico da Bacia
Sedimentar do Parana. As unidades geoldgicas que afloram na area sdo os
sedimentos clasticos predominantemente arenosos e as rochas igneas do Grupo Sao
Bento (Formacgdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral), uma pequena parte das rochas
sedimentares do Grupo Bauru (Formagéao Adamantina) e os sedimentos pertencentes

a formacao Itaqueri (Figura 3.2).

O que vale destacar do contexto geoldgico dessa sub-bacia é a presenca das
FormacgOes Botucatu e Piramboia, que sdo bastante conhecidas e estudadas por
serem rochas sedimentares reservatorios do SAG (GASTMANS et al., 2012a).
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Figura 3.2 Mapa Geoldgico da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira.

A seguir serdo descritas de forma resumida as Unidades Geoldgicas da base
para o topo, apresentadas na Figura 3.2, que comp8em a Sub-Bacia do Alto Jacaré-

Pepira.

A Formacédo Pirambdia € composta por uma sequéncia de camadas arenosas
avermelhadas a esbranquicadas. Sao depdsitos formados por facies edlicas de dunas,
interdunas e lengois de areia, algumas vezes em interacdo com depoésitos de canais
fluviais e planicies de inundacdo. Essa unidade € composta por arenitos finos a
médios, avermelhados, siltico-argilosos, com estratificacao cruzada ou plano-paralela,
com niveis de folhelos e arenitos argilosos multicoloridos e raras intercalacdes de
natureza areno-argilosa (CAETANO-CHANG, 1997; IPT, 2006).

O contato basal da Formacdo Botucatu sobre a Formacdo Piramboia
representa uma discordancia regional, segundo diversos autores (CAETANO-
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CHANG, 1997; MILANI, 2004; ZALAN et al., 1987). Essa discordancia é caracterizada
por uma mudanca brusca de coloracéo e textura (GASTMANS et al., 2012b).

A Formacéo Botucatu foi definida inicialmente por Gonzaga e Tompkins (1901).
Essa formacgéo é de ambiente desértico e essencialmente é constituida por arenitos
finos a grossos, de coloracdo avermelhada, foscos, bem arredondados e com alta
esfericidade, dispostos em sets e/ou closets de estratificacdes cruzadas, planar ou
acanaladas, de médio a grande porte (ANDRADE; SOARES, 1971; SCHERER, 1998).

Os derrames da Formacao Serra Geral cobrem a formacédo Botucatu e é
constituida por rocha vulcanica toleitica de coloracdo cinza escura a negra,
geralmente afaniticas, dispostas em derrames basalticos de espessura bastante
variavel, sendo de alguns metros até mais de 50 metros, e extensdo que pode
ultrapassar a dez quildmetros. Apresenta intercalagdes de arenitos com as mesmas
caracteristicas da Formacdo Botucatu, com estratificacdo cruzada tangencial (IPT,
2006).

Sobreposto aos derrames basélticos, o Grupo Bauru através da Formacéao
Adamantina aflora apenas em uma pequena parte a noroeste da Sub-Bacia do Alto
Jacaré-Pepira. A Formacao Adamantina, também chamada de Formacéao Vale do Rio
do Peixe, € composta predominantemente por estratos de arenitos macicos ou
estratificados, com espessura inferior a um metro, que se intercalam com lamitos

arenosos de aspecto macico (IPT, 2006).

Finalmente, no topo da coluna estratigrafica da regido a Formacao Itaqueri esta
presente em toda parte sul da sub-bacia, se estendendo também para a parte sudeste.
Essa formacgéo € composta por camadas alternadas de arenitos com cimento argiloso,
folhelhos e conglomerados, formando um pacote de até 120 metros de espessura. A
granulacdo dos arenitos é variada, podem ser argiloso e apresentar intensa
silicificacdo. A composi¢édo dos clastos de conglomerados € variada, originados fora
da bacia de deposicao (IPT, 1993).



24

3.2 Recursos Hidricos

3.2.1 Aguas Superficiais

A UGRHI — 13 possui os rios Tieté, Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira como
principais rios, e Bariri, Ibitinga e Lobo como principais reservatorios. A vazdo média
(Qmedio) nessa bacia é de 97 m3/s, a vazao minima (Q7,10) € de 40 m3/s e a vazao Qos%
é de 50 m3/s (CBH — TJ, 2018). A Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira possui uma area
de drenagem de 1.411,08 km2. Os rios que compdem essa sub-bacia possuem uma
vazao média de 12,15 m3/s e uma disponibilidade hidrica de 5 m3/s, em uma area de
contribuicdo de 1.411,08 km2 (IPT, 2006).

No final do ano de 1974, surgiu a operacdo da Rede de Monitoramento da
Qualidade das Aguas Interiores Superficiais do Estado de S&o Paulo, mantida pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), com a selecdo de 47
pontos de amostragens. Dentre esses pontos, 7 estédo situados dentro da UGRHI —
13, sendo 1 deles localizado no Rio Jacaré-Pepira (IPT, 2006). Os parametros
analisados no monitoramento da qualidade dessas aguas estao representados na
Tabela 3.1, separados entre os que sdo usados para o calculo do indice de Qualidade

das Aguas (IQA), os parametros toxicos e os demais parametros.

O IQA é determinado pelo produtério ponderado dos parametros indicados na
Tabela 3.1. A partir do resultado do célculo é determinada a qualidade das aguas
indicadas em uma escala de 0 a 100 e uma classifica¢do que vai de péssima a 6tima
(Tabela 3.2) (IPT, 2006).
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Tabela 3.1 Parametros analisados ho monitoramento da qualidade das aguas.

PARAMETROS -
IQA , DEMAIS PARAMETROS
TOXICOS
| . Condutividade
Temperatura da 4gua Bario Ferro Total .
Especifica
Temperatura do ar Chumbo Manganés Coloracdo da Agua
pH Cobre Cloreto Residuo Nao Filtravel
Oxigénio Dissolvido Demanda Quimica de
Cromo Total o
(OD) Oxigénio (DQO)
Demanda Bioquimica i
o Niquel Surfactantes
de Oxigénio (DBO)
Coliformes Fecais Mercurio Nitrogénio Nitrato
Nitrogénio Total Zinco Nitrogénio Nitrito
Fésforo Total Fenois Nitrogénio Amoniacal
) Nitrogénio Kjeldahl
Residuo Total Cadmio
Total
Turbidez Ortofosfato Soluvel
Fonte: Adaptado de IPT (2006).
Tabela 3.2 Valores de IQA e a qualidade da agua.
IQA QUALIDADE DA AGUA
0-19 Péssima
20-36 Ruim
37-51 Aceitével
52-79 Boa
80 — 100 Otima

Fonte: Adaptado de IPT (2006).

A classificacdo da qualidade das aguas do Rio Jacare-Pepira através do IQA
para o ano de 2016 foi boa (CBH — TJ, 2018).
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3.2.2 Aguas Subterraneas

Dentro da UGRHI — 13 € possivel encontrar as trés principais unidades
aquiferas da Bacia do Parana: os Sistemas Aquiferos Bauru (SAB), Guarani (SAG) e
Serra Geral (SASG), porém na Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira apenas o SAG e 0
SASG aparecem (Figura 3.3). Nessa regido, os recursos hidricos subterraneos sao os
mais utilizados para abastecimento publico, ja que ela possui uma boa disponibilidade

hidrica subterranea com 10 m3/s de reserva explotavel (CBH — TJ, 2018).
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Figura 3.3 Mapa hidroldgico da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira.

O SASG compreende os basaltos da Formacao Serra Geral, constituindo um
aquifero de extensdo regional, porém com condicbes aquiferas restritas,
estabelecidas em funcédo de suas juntas, fraturas e falhas e pelos pacotes de arenitos
entre os derrames basalticos. Pelo fato de o fluxo da agua ocorrer pelas fraturas das
rochas, esse aquifero ndo possui transmissividade, permeabilidade e porosidade
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como os aquiferos granulares, tendo entdo uma disponibilidade hidrica menor. Os
pocos desse aquifero cadastrado na UGRHI — 13 apresentam vazles bastante
variaveis, entre 1,0 e 145,0 m3.hl. As profundidades dos pogos também variam
bastante, entre 40 e 364 m. E a vazdo especifica média é de 3,99 m3.h-t.m?* (IPT,
2006).

As 4guas do SASG séo predominantemente bicarbonatadas calcicas, porém
também sdo encontradas aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas e
bicarbonatadas sodicas. As temperaturas das aguas desse aquifero variam de 18,2°
a27,5°C e o pH de 5,38 a 9,89 (CAMPOS, 1993).

O SAG é composto basicamente por arenitos das formacdes Botucatu e
Piramboia, cobertos com uma espessa camada de basalto (GASTMANS et al. 2012a).
Ele possui uma area de afloramento no Estado de S&do Paulo que corresponde a
15,67% (IPT, 2010).

Um fator de grande importancia para a UGRHI — 13 é que ela est4 inserida em
parte da area de recarga do SAG, devido aos afloramentos das unidades geoldgicas
que estdo associadas ao aquifero, as formacdes Botucatu e Pirambdia. Como
exemplo, é possivel citar os municipios de Trabiju, Dourado e Ribeirdo Bonito que
possuem 100% dos seus territorios localizados em area de recarga (CBH — TJ, 2018).

O SAG é o que apresenta maiores vazdes dentro da UGRHI — 13, o que o torna
0 mais importante para a regido. Além dessa importancia para o abastecimento, ele
ocupa com sua area de recarga cerca de 39,7% do territorio da bacia, o que requer
uma atencao ainda maior (CBH — TJ, 2018).

No estado de SP, o SAG ocorre em 76% do territorio, com 16.000 km2 de area
de afloramento. As suas &guas sao classificadas como predominantemente
bicarbonatadas calcicas ou bicarbonatadas mistas e, secundariamente,
bicarbonatadas magnesianas e bicarbonatadas soédicas, podendo também ser
observado a presenca de aguas classificadas como clorossulfatadas célcicas ou
magnesianas (CETESB, 2010). A Tabela 3.3 apresenta alguns resultados da
qualidade das aguas subterraneas do Aquifero Guarani no periodo de 2007 a 20009.
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Tabela 3.3 Resultados da qualidade das aguas subterraneas do Aquifero Guarani no
periodo de 2007 a 2009.

A VALOR ) )
PARAMETRO UNIDADE MAXIMO MINIMO MAXIMO
PERMITIDO
pH - 6,0-9,5 4,37 10,3
Temperatura °C - 16,1 47
Condutividade uS cml . 10,4 469
Elétrica
SélidosTthi:is;olvidos mg L 1000 1 <50 382
Sdlidos Totais mg L - <50 410
Dureza Total mg L1 CaCOs 5001 <0,2 120
g:gg?gg"nﬁg mg L CaCOs - 0 176
Aé‘;?ggig:ge mg L CaCOz - 0 190
Célcio mg L1 Ca - <0,05 41,3
Cloreto mg L1 ClI 2501 0,1 20
Magnésio mg L1 Mg - <0,02 5,61
Nitrogénio Nitrato mg LN 102 <0,1 13,7
Nitrogénio Nitrito mg LN 11 <0,001 <0,1
Nitrogénio Amoniacal mg LN 151 <0,03 110
Sadio mg L1 Na 2001 <0,03 110
Sulfato mg L1 SOa4 2501 <1 <10

1 Padrao de Potabilidade da Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

2 Valor Orientador de Intervencéo estabelecido pela CETESB.

Fonte: Adaptado de CETESB (2010).

Os pocos cadastrados do SAG dentro da UGRHI — 13 apresentam vazdes para
sua porcdo ndo confinada entre 1,3 e 377 m3.hl, com média de 75,7 m3.h', e as
profundidades variam de 50 a 371 m. Para a por¢cdo confinada as vazdes sao

relativamente maiores, entre 6,5 e 352 m3.hl, com média de 3,529 m3.h, e as
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profundidades dos pocos nessa por¢cdo sdo bastante variaveis, dependendo da

espessura dos basaltos sobrejacentes, vao de 62 m até 608 m (IPT, 2006).

Os estudos e andlises da agua subterranea da UGRHI — 13 s@o de extrema
importancia pois ha uma grande demanda desse recurso para abastecimento publico.
Cerca de 97% dos municipios inseridos nessa bacia utilizam agua subterréanea para
abastecimento, e 70% desses municipios abastecem sua populacdo exclusivamente
por agua subterranea (CBH — TJ, 2018).
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contém a revisdo bibliografica dos principais temas e as
metodologias aplicadas nesse trabalho, sendo eles: interacéo rio-aquifero, isétopos

estaveis e o ciclo do nitrogénio e suas rela¢cdes com a agua subterranea.

4.1 Interacao Rio-Aquifero

A presenca de agua no planeta € essencial para a existéncia da vida que
conhecemos. Os padrdes de vida sdo controlados por essa circulagdo de agua que
ocorre em todo o planeta. Entender como e onde a agua circula e ainda compreender
o ciclo hidrol6gico é a base para se construir uma gestéo inteligente da dgua (POETER
et al., 2020).

O ciclo hidrolégico € o movimento continuo de agua que acontece tanto sobre
a superficie da Terra como nas outras esferas, como mostra a Figura 4.1. E um dos
primeiros ciclos estudados durante a educacdo basica. Com ele é ensinado os
principios cientificos fundamentais, que incluem a conservacao da massa, a realidade
de que as atividades humanas podem causar mudancas em escala global e o conceito

de que processos distantes podem ter efeitos locais agudos (ABBOTT et al., 2019).
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Figura 4.1 Representacao esquematica do ciclo hidroldgico (Retirado de MANOEL FILHO, 2008).
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O ciclo hidrolégico é um importante componente para todo o clima terrestre,
uma alteracdo causada nele tem impacto direto nas secas, inundacdes, recursos
hidricos e servigos ecossistémicos (WU; CHRISTIDIS; SCOTT, 2013).

Nosso planeta esta sob um crescente estresse, onde as atividades em terra
estdo se estendendo e se intensificando, o que faz com que a demanda de agua seja
muito maior em compara¢do com a utilizacdo indigena e plantagbes mais antigas
(LEVIA et al., 2020).

As atividades humanas alteram o ciclo da agua em formas distintas, mas de
maneiras inter-relacionadas. Dentre essas formas se encontram a utilizacdo da agua
para o gado e agricultura, o desmatamento e destruicdo de pantanos, e ainda as
mudancas climaticas. Essas perturbacdes alteram a evapotranspiracéo, a recarga da
agua subterrdnea, a descarga dos rios e a precipitacdo em escalas continentais
fazendo com que o ciclo da agua terrestre fiqgue mais homogéneo, o que traz
consequéncias para a resiliéncia do planeta. Uma homogeneizacao hidrolégica pode
influenciar o ciclo da agua tanto diretamente, alterando as quantidades de fluxo de
agua, quanto indiretamente, modificando a sua qualidade (ABBOTT et al., 2019;
LEVIA et al., 2019).

As politicas e a gestdo do uso da terra precisam levar em conta feedbacks
hidrolégicos para evitar a homogeneizacdo do ciclo da &gua terrestre e as
ramificacdes resultantes para a saiude humana e sua prosperidade (LEVIA et al.,
2019). Para resolver as questbes sobre a melhor forma para alcancar uma gestéo
inteligente da agua deve-se comecar com o reconhecimento de que ela € um fluido
de circulacéo global essencial para a vida. E por ela ser um fluido de circulacdo global,
os efeitos da atividade humana sobre ela ndo se limitam ao local onde a atividade
ocorre, mas aos impactos em cascata ao redor do mundo (POETER et al., 2020).

Compreender a recarga das aguas subterraneas, ou seja, as taxas nas quais
as aguas do aquifero séo reabastecidas, € essencial para uma gestao eficiente dos
recursos hidricos. A recarga das aguas subterrdneas acontece por meio da
precipitacdo que infiltra no solo chegando até a zona saturada ou pelos movimentos
de corpos d’agua superficiais para um aquifero. A recarga das aguas subterraneas

mesmo sendo um dos componentes mais importantes nos estudos hidrogeoldgicos, €
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também um dos menos compreendidos, devido as suas taxas que variam amplamente

no espaco e no tempo, sendo dificeis de medir diretamente (HEALY, 2010).

Fisicamente, as aguas subterrdneas se movem de areas de recarga para areas
de descarga, onde elas descarregam em recursos hidricos superficiais ( WOESSNER,
2020). A descarga da agua subterranea para os rios € a principal razéo pela qual estes
ndo secam, apesar de haver dias e até mesmo meses sem chuva. Os recursos
hidricos subterraneos e superficiais sdo totalmente conectados, respondendo as
mudancas nas condi¢cdes hidrolégicas, e essa relacdo é de grande importancia no
entendimento do ciclo hidrolégico. Esse conjunto de aguas conectadas, forma uma
area delimitada chamada de bacia hidrogréafica. A descarga de agua subterrdnea é a
principal, ou até mesmo a Unica fonte de fluxo de base na maioria das bacias
hidrograficas. A troca entre as aguas superficiais e subterraneas ocorre em multiplas
escalas, taxas e intervalos de tempo (MANZIONE, 2015; POETER et al., 2020;
WOESSNER, 2020).

A interacdo entre as aguas subterraneas e um curso d’agua pode acontecer de
trés formas: os cursos d’agua ganham agua com o influxo de agua subterranea
através do seu leito, ou seja, eles ganham fluxo (rios efluentes), eles perdem agua
para as aguas subterrdnea com o escoamento através do leito (rios influentes), ou

ambos, ganhando em alguns momentos e perdendo em outros (WINTER et al, 1999).

O que vai determinar se o rio vai ser efluente ou influente é a elevacéo do nivel
d’agua que separa a zona saturada da ndo saturada nas suas proximidades. Se essa
elevacdo estiver maior que a elevacao do topo da agua superficial do rio, esse rio vai
ser um rio efluente (Figura 4.2A), e inversamente, se essa elevacao estiver menor que
a da cota da agua superficial do rio, ele sera um rio influente (Figura 4.2B e 4.2C).
Para os rios influentes existem dois cendrios, um em que a elevacédo do nivel d’agua
gue separa a zona saturada da ndo saturada permanece hidrologicamente conectado
com o rio (Figura 4.2B), e outro em que a agua superficial é separada do sistema de
agua subterrdnea por uma zona vadosa, parcialmente saturada (Figura 4.2C)
(HEALY, 2010; POETER et al., 2020; WINTER et al, 1999; WOESSNER, 2020).

Na interagdo de agua subterranea com o rio, ha também o cenério em que um
fluxo direto ocorre quando a elevagéo do nivel d’agua que separa a zona saturada da

nao saturada é mais alta que a superficie da agua do rio em um lado e mais baixo do
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outro (Figura 4.2D). Nesse cenario, a agua subterranea esta descarregando na agua
superficial de um lado e a agua superficial esta infiltrando no sistema de agua
subterranea do outro (WOESSNER, 2020).

As conexdes entre rios e aquiferos também podem ser avaliadas a partir de
mapas potenciométricos, quando os contornos desse mapa estdo apontando a uma
direcdo a montante indicam que o rio é efluente, ou seja, est4 recebendo agua (Figura
4.3A) e quando os contornos estdo apontando a jusante indicam que o rio € influente,
ou seja, ele esta perdendo agua (Figura 4.3B) (WINTER et al, 1999).
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Figura 4.2 A. Modelo conceitual para rios efluentes. B. Modelo conceitual para rios influentes, cenario
em que a elevagao do nivel d’agua que separa a zona saturada da ndo saturada esta conectada com
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direto (Adaptado de WOESSNER, 2020).
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No entanto, essas caracteristicas ndo sdo fixas para cada ambiente, se a
elevacdo do nivel d’agua que separa a zona saturada da nao saturada aumenta devido
a um periodo mais Umido, um rio que antes era influente pode se tornar um rio
efluente. H4 ainda o periodo de seca em que a recarga da agua subterranea se torna
limitada, entdo um rio que anteriormente possuia caracteristica de efluente pode-se
tornar influente (WOESSNER, 2020). O clima, a vegetacdo e a geomorfologia do
terreno também influenciam na variacédo da altura da agua do rio e da elevacédo do
lencol freatico (POETER et al., 2020).

Embora muitas vezes exija uma instrumentacdo extensa, essa troca entre a
agua subterranea e a agua superficial ndo € apenas de interesse para hidrogeologos,
mas também para aqueles que fazem uma conexao dos sistemas ecologicos com 0s
recursos de agua superficial e ainda para aqueles que se concentram na troca de
contaminantes (WOESNER, 2020).

E de grande importancia para a protecdo dos recursos hidricos a compreens&o
e a quantificacdo dos processos e caminhos entre as aguas subterrdneas e

superficiais, em especial quando se trata de casos de contaminacdo, pois é
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fundamental o conhecimento da taxa de fluxo de massas dessa interacédo para poder
implementar as melhores medidas de restauracdo para o local afetado (KALBUS;
REINSTORF; SCHIRME, 2006).

4.2 Isotopos Estaveis

Um elemento quimico é definido por seu numero de protons e néutrons. A soma
de seus proétons e néutrons da a sua massa atébmica. Os is6topos sdo atomos de um
mesmo elemento quimico que possuem numero de prétons iguais, mas um numero
de néutrons distintos, portanto, também possuem massas distintas. Muitos elementos
possuem pelo menos dois isotopos, estes podem ser estaveis ou radioativos. Os
isétopos estaveis recebem esse nome pela razdo de ndo alteraram a sua massa ao
longo de sua existéncia, 0 que nao acontece com os radioativos, que podem mudar
suas massas por emissdo de energia ou particulas subatdomicas (CLARK; FRITZ,
1997; MARTINELLI et al., 2009, MOOK, 2000).

A molécula da agua é constituida por dois elementos, o hidrogénio e o oxigénio,
que possuem isotopos estaveis: os mais leves (*H e *€0), ou seja, com menor massa
atbmica e que sdo mais abundantes (Tabela 4.1), e os mais pesados (°H, 'O e 180),
gue possuem uma massa atdbmica maior e sdo encontrados em uma menor
guantidade (MARTINELLI et al., 2009; MOOK, 2000).

Tabela 4.1 Is6topos estaveis da agua.

Oxigénio Hidrogénio
Is6topos
160 17O 180 1H 2H
Estaveis
Abundancia
99,769 0,037 0,204 96,307 0,015
Natural (%)
Expresso como - 178 ou 870 | 185 ou 580 - 25 ou 6%H ou 6D
Padrao VSMOW (%o)
180/160 2H/™H
Razao Isotdpica
0,00204 0,015

Fonte: Modificado de Mook, 2000.
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Devido as variacbes muito pequenas na abundancia dos is6topos, para
determinar a razao isotopica (R) de um determinado elemento é feita a relacéo entre
0 is6topo mais raro e 0 mais abundante, conforme observado pela Equacgéo 2 (MOOK,
2000).

abundancia do isétopo raro

Equacéao 2.

" abundancia do isétopo abundante

Para determinar as razfes isotopicas, inicialmente foi utilizado um padréao
baseado na composicdo média da dgua dos oceanos, o SMOW (Standard Mean
Ocean Water) apresentado por Craig (1961). Atualmente, para representar as razdes
isotdpicas € utilizado a notagao delta (8), que representa a razao medida na amostra
em relacdo a um padrao de referéncia mundial do IAEA (International Atomic Energy
Agency) que substituiu o SMOW, o VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean). A
equacao 3 apresenta esse calculo para a composic¢ao isotdpica do oxigénio.

180
m( /160)amostra

18
m( /160>referéncia

Na natureza existe um processo que altera o conteudo isotopico, ele € chamado

— 1| x 1000%o0 VSMOW Equacao 3.

18 —
6 Oamostra -

de fracionamento isotépico. E um fendmeno cuja mudanca de transicdo de estado
fisico ou quimico a outro em um composto altera a razao isotopica de um determinado
elemento. Podendo ser de trés diferentes tipos: termodinamico (em sistemas de
equilibrio fisico ou quimico), cinético (em rea¢des biogeoquimicas unilaterais ou
irreversiveis) e fracionamento de transporte durante processos difusivos (MOOK,
2000).

Craig (1961) observou uma forte relagdo entre os valores de 380 e &?H nas
aguas metedricas, e determinou uma reta linear global, denominada Reta Metedrica
Global (GMWL — Global Meteoric Water Line, em inglés), expressa por meio da
equacdao 4. Essa reta possui uma inclinacéo de 8, e amostras de todo mundo podem
ser plotadas a essa inclinagdo, podendo ser superiores ou inferiores a esse valor.
Amostras com valores maiores ou iguais a 8 indicam enriquecimento isotépico
(CRAIG, 1961). Nota-se que é usado como uma referéncia SMOW nessa equacao de
Craig, VSMOW so foi introduzido mais de uma década depois (CLARK; FRITZ, 1997).
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8 *H = 50 + 10%0SMOW Equac&o 4.

As relacbes entre 3'80-0°H podem ser alteradas por fatores climaticos e
geograficos locais, o que produz retas com inclinacbes e interceptos distintos,
chamadas de Retas Metedricas Locais (LMWL — Local Meteoric Water Line, em
inglés), ela deve ser construida com dados de pelo menos um ano de monitoramento
(PUTMAN et al., 2019; CLARK; FRITZ, 1997).

Dansgaard (1964) definiu um pardmetro de bastante importancia nas aguas
metedricas, o excesso de deutério (d), que é definido para uma inclinacdo 8 da reta e
pode ser calculado para toda precipitacdo pela equacdo 5. Sua variacdo esta
associada a variacbes de umidade e evaporacdo, o que possibilita identificar
processos de evaporagcdo (DANSGAARD, 1964).

d=6%H-8 x50 Equacao 5.

E indicado um processo de evaporacdo durante a precipitacéo, infiltracdo de
agua do solo ou ainda nas aguas superficiais, quando os valores dos is6topos sao
plotados junto da GMW.L e eles acabam ficando abaixo dessa linha (CLARK; FRITZ,
1997; MOOK, 2000).

4.2.1 Is6topos Estaveis em Estudos de Interacéo entre Aguas Superficiais
e Subterraneas

Em estudos ambientais, 0 uso de isotopos estaveis é fundamentado pelo fato
de que a sua composicdo isotopica varia de forma previsivel, de acordo com a
movimentacg&o do elemento através dos diversos compartimentos de um ecossistema
(MARTINELLI et al., 2009). A GMWL e a LMWL sao bastante utilizadas para poder
comparar a interacao entre as aguas meteoricas, superficiais e subterrdneas em todo
o mundo (ADAMS et al, 2001; BATISTA et al.,, 2018; BATISTA; SANTOS;
GASTMANS, 2017; HERCZEG et al., 1992; YIN et al., 2011). Para estudos regionais
ou locais de agua subterranea ou superficial, € de grande importancia comparar esses
dados com a LMWL, mas esta deve ter sido confeccionada utilizando dados de uma

estacdo de monitoramento mais proxima o possivel (CLARK; FRITZ, 1997).
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Para estudos de proveniéncia de aguas subterraneas e para o esclarecimento
dos mecanismos de recarga é necessario entender a questdo de como 0s sinais
meteoricos séo transferidos para a agua subterrdnea durante a recarga, o que ainda
€ um desafio. Em alguns casos a composicao isotopica da agua subterranea sera
igual a composicdo média anual ponderada da precipitacdo, em outros, importantes
desvios sdo encontrados que ndo representam esse valor ponderado. Isto pode
acontecer devido a interferéncia do ambiente de recarga, perdas de evaporacéo e
transpiragdo, variagbes sazonais e o tempo de residéncia dessa agua dentro do

ambiente de recarga que pode variar de dias a anos (CLARK; FRITZ, 1997).

A interferéncia das variagdes sazonais existentes na relacéo entre a recarga e
a precipitacdo é uma questdo importante para esse entendimento. Quando hia um
desvio da composicdo isotOpica das &guas subterrdneas em relacdo a média
ponderada da precipitacdo, pode indicar a que a recarga acontece devido a
intensidade de chuva, sendo na estacdo seca ou chuvosa, ou devido a sazonalidade,
ou seja, inverno e verdo (GASTMANS et al., 2021; JASECHKO, 2019)

Essas diferencas na composicdo podem acontecer pelo fato de ser uma
pequena porcentagem da precipitacdo que realmente infiltra para a zona saturada, o
gue acaba por modificar significativamente o sinal isotdpico das dguas subterraneas.
As variacdes isotopicas observadas na precipitacdo podem ser atenuadas e possuir
tendéncias sazonais, 0 que acaba influenciando as &guas subterrdneas. As
composicdes isotépicas sao fundamentais para compreender essas interacdes
(CLARK; FRITZ, 1997).

A recarga € diretamente ligada aos padrdes climaticos. Em regifes de clima
arido e temperado, a taxas de recarga sao frequentemente maiores no inverno do que
no verao. Ja em regides de clima tropical ela acontece na estacéo chuvosa, que acaba
coincidindo com o verao (JASCHKO et al., 2014).

Muitos estudos de investigacdes hidrogeoldgicas tém utilizado as diferencas
entre as razOes isotopicas de amostras de precipitacdo, de agua superficial e
subterranea para compreender as interacdes entre agua superficial e subterranea
(BATISTA et al., 2018; COSTA et al., 2007; FONTES et al., 2011; GALVAO et al.,
2016; GALVAO et al., 2017; YEH et al., 2014).
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A variacdo na composicao isotopica das aguas superficiais pode indicar que
seu fluxo é abastecido por fontes distintas, sendo aguas advindas da precipitacdo no
periodo chuvoso e fontes subterraneas no periodo seco (FONTES et al., 2011). Porém
existem rios que néo apresentam essa variagao, tendo seu fluxo abastecido apenas
por aguas subterraneas (BATISTA et al, 2018; GALVAO et al., 2017) ou apenas por
aguas meteoricas (GALVAO et al., 2016).

Ao se tratar das &guas subterrAneas, muitos aquiferos apresentam
composicdes isotdpicas que indicam que suas aguas Ssao provenientes da
precipitacdo (COSTA et al., 2007; GALVAO et al., 2016; GALVAO et al., 2017), outros
que indicam uma mistura da precipitacdo com a agua do rio (YEH et al., 2014).

Como visto pelos estudos citados anteriormente, 0s is6topos estaveis podem
trazer uma grande contribuicdo aos estudos de investigacBes hidrogeoldgicas.
Quando se trata da compreensdo de como acontece a interacdo entre as aguas
superficiais e subterrdneas de uma determinada bacia, a utilizagdo desse recurso
pode ser de grande auxilio. Além disso, a comparacao feita entre essas aguas com
as aguas da precipitacdo local também pode trazer conhecimento do processo de

recarga da bacia estuda.

4.3 Ciclo de Nitrogénio e sua Relagcdo com as Aguas Subterraneas

O nitrogénio (N) € um nutriente essencial para todos os organismos vivos. Ele
esta presente na natureza em abundancia. Quando estd em seu formato gasoso (N2)
compde cerca de 78% dos gases da atmosfera. E possivel encontra-lo nas rochas, no
fundo dos oceanos e nos sedimentos (EMBRAPA, 2017; GOMES et al., 2000).

O ciclo do nitrogénio (Figura 4.5) é um ciclo biogeoquimico que acontece devido
a uma sequéncia de reagfes de oxi-reducdo, interferidas por microorganismos que
obtém energia devido as mudancas que ocorrem durante os estados da oxi-reducéo
(MARTINELLI, 2007). Esse ciclo envolve etapas de fixagcdo, amonificacao, nitrificacao
e desnitrificagéo.
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Figura 4.4 Ciclo do nitrogénio (Retirado de Sao Paulo, 2019).

Os tecidos vegetais sdo decompostos por organismos do solo que buscam
energia através de um processo chamado mineralizacdo. Esses organismos
transformam o nitrogénio organico presente na matéria organica em sua forma iénica,

amoénio (NHs), que a seguir é convertido em nitrato (NOgz’), pelo processo de
nitrificacdo (MARTINELLI, 2007).

O processo de desnitrificacdo é definido quando ha reducéo microbioldgica de
nitrato para 6xido nitroso (N20) ou para o nitrogénio em sua forma gasosa (N2). Esse
processo € definido por microbiologistas como uma reducgéo respiratoria do nitrato ou
nitrito para as formas gasosas (NO, N20 e Nz). Ou seja, na auséncia de oxigénio para
a respiracao aerdbia normal, ocorre a respiracdo anaerdbia onde 0s microorganismos

utilizam o nitrato como aceptor terminal de elétrons (EMBRAPA, 2017).
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O nitrato possui uma maior mobilidade e néao fica retido na fase sélida do solo.
Ao percolar 4gua ao longo do perfil do solo ele € lixiviado podendo alcancar grandes
magnitudes com riscos de contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas
(JADOSKI et al.,, 2010; MARTINELLI, 2007). Devido a essa constante reciclagem
entre as plantas e solo, se ndo acontecesse perdas devido a lixiviacdo profunda e a
desnitrificacéo, o ciclo interno do nitrogénio poderia ser considerado infinito (GOMES
et al., 2000; MARTINELLLI, 2007).

A principal alteragéo feita pelo homem no ciclo do nitrogénio deu-se a partir da
grande producédo dos fertilizantes nitrogenados. Houve um aumento significativo na
produtividade de varias culturas com o aparecimento desses fertilizantes. Porém, a
aplicacao dos fertilizantes nitrogenados estimula a desnitrificacdo, por aumentar o
conteddo de nitrato no solo. Além disso, seu uso pode trazer consequentes problemas
ambientais, devido a baixa eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio pelas plantas,
causando perdas para o meio ambiente como, volatizacdo da amonia, a lixiviacdo do
nitrato e a emissdo do 6xido nitroso (EMBRAPA, 2017; MARTINELLI, 2007).

A lixiviagdo do nitrato resulta uma descida do nitrogénio para profundidades
abaixo das atingidas pelas raizes, podendo contaminar as aguas subterraneas. A
guantidade de nitrato lixiviada varia de acordo com o0 quanto acima do necessario para
a absorcédo das plantas foi acumulado no solo e o volume da agua de drenagem
(EMBRAPA, 2017). Ela também colabora com um grande aumento na atividade
biol6gica nas dguas superficiais, causando o fenbmeno chamado eutrofizacdo. Esse
fenbmeno acontece quando ha uma grande quantidade de nitrato lixiviado para o
curso d’agua, causando uma excessiva producdo de algas e plantas aquaticas.
Quando essa excessiva producdo de algas é cessada, elas iniciam o processo de
decomposicao. Os organismos decompositores utilizam esse O: dissolvido na agua
para obter a energia necessaria para o processo. A falta de oxigénio dissolvido na
dgua gera Iinumeras alteracdes quimicas e biologicas (EMBRAPA, 2017,
MARTINELLI, 2007). Smith e Schindler (2009) citam como problemas causados pela
eutrofizacdo o aumento na incidéncia de peixes mortos, reducao na diversidade de
peixes mortos, turbidez, sabor e odor na 4gua, problemas para o tratamento de agua

potavel, dentre outros.
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E comum a ocorréncia de baixos teores de nitrato nas aguas subterraneas, pois
ele representa o estagio final da decomposicdo da matéria organica e pode ser
originado de formacgbes geoldgicas pelo processo de interacdo da agua-rocha
(CETESB, 2010; SAO PAULO, 2019). Apesar dele em si ndo ser téxico, quando
encontrado em teores mais altos ele passa a ser considerado um contaminante
(EMBRAPA, 2017).

Por meio de um monitoramento realizado pela CETESB foram indicados
valores de referéncia de qualidade para aguas subterraneas dos aquiferos do estado
de S&o Paulo. Esses valores séo considerados valores-base com fim de orientar a
definicdo de a¢bes de prevencao e controle de contaminagdo das aguas subterraneas.
O Aquifero Guarani apresenta um valor de 0,3 mg N L* (CETESB, 2019).

Segundo a Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude e para a Portaria de
Consolidacdo GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021, para substancias quimicas que
representam risco a saude é definido como valor de padrao de potabilidade da agua
a concentracdo de 10 mg.L! de N-NOs (BRASIL, 2004). Para a CETESB ¢
considerado 5 mg.L* como um valor de prevencdo. Santos (2008), aponta que
concentracées acima de 5 mg.L* de nitrato podem ser indicativo de contaminagéo
antrépica da 4gua subterranea, uma vez que esse ion normalmente é encontrado em

baixos teores nas aguas subterraneas.

Dentro da UGRHI-13 ha 20 pocos tubulares utilizados para abastecimento
publico que sdo monitorados pela CETESB. Porém, nenhum poc¢o se encontra dentro
da area da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira, os mais proximos estdo localizados a
norte da sub-bacia, sendo o SG0033P, localizado no municipio de Dourado, que capta
agua do Aquifero Serra Geral, e 0 GU0O0111P, localizado no municipio de Ribeirao
Bonito, e que capta agua do Aquifero Guarani. O segundo apresentou concentracao
de nitrato acima do valor de prevencéo (5 mg.L?) durante todo o periodo monitorado
(2007 a 2018) atingindo o valor maximo de 8 mg.L! na primeira campanha de
amostragem do ano de 2013 (CETESB, 2019).

Um estudo para avaliar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas do
municipio de Brotas realizado no periodo de setembro de 2013 a julho de 2014,
encontrou concentracdes de nitrato que variaram de 0,1 mg.L*a 2,96 mg.Lt em 7
pontos de aguas superficiais e de 0,02 mg.L* a 3,5 mg.L* em 3 pontos de agua
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subterranea (SANTOS, 2015). Um outro estudo referente a hidrogeoquimica e
qualidade das aguas superficiais em 17 pontos na Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira
encontrou concentracdes de nitrato que variaram de 0,23 mg.L* a 4,89 mg.L?, tendo
trés pontos onde as concentracdes estavam mais elevadas, apresentando 2,75 mg.L"
1,4,01 mg.L'e 4,89 mg.L! (BATISTA; GASTMANS, 2015).

O anion nitrato pode ser microbiologicamente reduzido no trato gastrointestinal
para nitrito, ocasionando intoxicagbes graves. O nitrito ao passar para a corrente
sanguinea reage com a hemoglobina, proteina responsavel pelo transporte de
oxigénio as células do corpo, gerando um composto chamado metahemoglobina, que
causa uma diminuicdo da capacidade de transporte de oxigénio para 0 corpo. A
metahemoglobina, também chamada de sindrome do bebé azul, € mais fatal para
bebés com menos de seis meses de idade (GOMES et al., 2000; EMBRAPA, 2017,
SAO PAULO, 2019).

Quando a agua contendo acima de 10 mg.L* de nitrato é ingerida, além da
metahemoglobina, também pode ser a causa de alguns tipos de cancer, como no
sistema linfatico e gastrico, de problemas no sistema reprodutivo tanto em seres
humanos como em animais, dentre outras inUmeras complicacfes na salde humana
e animal (EMBRAPA, 2017; SAO PAULO, 2019).

As principais origens do nitrato que chega até a 4gua subterranea, podem estar
relacionadas a atividades agricolas para as areas rurais e esgotos sanitarios para as
areas urbanas (SAO PAULO, 2019).

4.3.1 A problematica do nitrato nas areas rurais

Nas areas rurais, as fontes potenciais de contaminagcéo da agua subterranea
por nitrato sdo as atividades agricolas, devido a utilizacdo e manejo incorreto de
fertilizantes nitrogenados. Porém, a criagdo de animais com um armazenamento
inadequado de seus dejetos, a decomposi¢do de residuos organicos, assim como o
sistema de saneamento in situ, por exemplo, as fossas sépticas e negras também
podem ser origens de nitrato (Figura 4.6) (SAO PAULO, 2019).
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Figura 4.5 Potenciais fontes de contaminagdo das aguas subterraneas por nitrato nas areas rurais. (Retirado de
Sé&o Paulo, 2019).

Gomes et al. (2000) refletem sobre as intensivas atividades agricolas
especialmente em areas de recarga de aquiferos, e colocam que 0s agroquimicos,
principalmente o nitrato, merece ter um uma atencao especial em seu comportamento

pois podem interferir na qualidade da agua subterranea.

Inimeros trabalhos, realizados em diversas regiées do mundo, vem retratando
essa problematica das atividades agricolas com a contaminacao por nitrato nas areas
rurais (BOHLKE, 2002; GILMORE et al., 2016; MOURA et al., 2015; RIBEIRO et al.,
2002; SPALDING et al., 2019; WANG et al., 2016). Apesar de serem escassos, alguns
estudos apresentam a relagdo da carga do nitrato com a contaminacdo das aguas
superficiais, onde utilizam uma amostragem tanto das aguas superficiais quanto das
subterraneas (GILMORE et al., 2016; GILMORE et al., 2021). No Brasil ainda sé&o
poucos os estudos que apresentam essa relacdo com a agua superficial, normalmente
eles sdo mais voltados apenas para contaminagdo das aguas subterrdneas
(BIGUELINI; GUMY, 2012; MOURA et al., 2015; STRADIOTO; TERAMOTO; CHANG,
2019; VARNIER; HIRATA, 2002).

A EMBRAPA em 2014 fez um estudo no Brasil para avaliar a contaminag&o por
agrotoéxicos e nitrato de origem agricola. Nesse estudo foi observado que os residuos
de agrotoxicos e de nitrato sdo frequentemente detectados, mesmo com a caréncia
de monitoramentos pelas regides do Brasil. E que apesar das concentragfes
encontradas, na maioria dos casos, estarem normalmente abaixo de valores criticos,

os resultados devem ser analisados com cautela pois eles ndo permitem estabelecer
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um panorama afirmativo a respeito da contaminac&o do solo e da agua. E visto que o
Brasil possui uma legislacdo que trata esse uso, com diversas iniciativas para tornar
0 uso dessas substancias mais seguras para a saude humana e para o meio ambiente.
Porém, muitas dessas iniciativas ndo foram devidamente implementadas. Dar o passo
para implementacdo dessas medidas regulatorias e incentivo a pesquisa para geragcao
de informacdes sdo de extrema importancia para esse quadro, para assim poder

alcancar a sustentabilidade no meio rural (EMBRAPA, 2014).

Além dos fertilizantes nitrogenados, a vinhaca também € muito utilizada para
na fertirrigacdo (ANDRADE, 2012; REIS; HU, 2017; SOUZA et al., 2015). Ao combinar
0 uso de fertilizante nitrogenado com a vinhaga pode resultar uma maior produtividade
(SILVA et al., 2019).

A vinhaca é resultante do processo de producéo de etanol, e sua aplicacdo no
solo agricola é feita ha muitos anos por grande parte das terras do estado de Sdo
Paulo. Ela é rica em nitrogénio, potassio e matéria organica. Quando colocada no solo,
pode gerar mudancas nas propriedades quimicas, fazendo com que as plantas
tenham um aumento na disponibilidade desses elementos. Porém, ela também
influencia nas caracteristicas fisicas do solo, causando uma maior capacidade de
infiltracdo da agua, tendo uma maior probabilidade de lixiviagédo, o que pode ocasionar
uma alteracao na qualidade das aguas subterraneas, e até mesmo, a contaminacao.
Os responsaveis pela geracdo sao vinhaca sdo as usinas de acucar e alcool
(CETESB, 2018).

A CETESB em 2018 elaborou uma regulamentacao de critérios técnicos para
o plano de monitoramento das aguas subterraneas. Essa regulamentacéo aponta que
as usinas de acucar e alcool devem implantar um plano de monitoramento das aguas
subterraneas, conforme previsto na Norma Técnica P4.231/2015. Essa norma
estabelece os critérios para calcular a dose de vinhaca a ser aplicada no solo, além

do seu armazenamento e transporte.

A determinacdo da dose de aplicacdo de vinhaca devera ser calculada em
funcéo da necessidade da cultura. A dosagem maxima de vinhaca a ser aplicada em

cultura de cana-de-agUcar sera determinada pela equacédo abaixo (CETESB, 2018).

vinhaga 0,05XCTC—ks)x3744+185 ~
mide == = L kvz ' Equacdo 6.
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Onde:
0.,05 =5% da CTC,
CTC = Capacidade de Troca Catibnica, expressa em cmolc/dms,

ks = concentracdo de potassio no solo, expresso em cmolc/dm3, a profundidade de 0

a 0,80 metros,

3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos
em cmolc/dm3 ou meq/100cm3, para kg de potassio em um volume de 01 (um) hectare

por 0,80 metros de profundidade,
185 = massa, em kg, de K20 extraido pela cultura por hectare, por corte,

kvi = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K20O/m3, apresentada
em boletim de resultado analitico, resultante da média anual obtida nas analises

semanais ou da média obtida nas analises semestrais.

Além disso, essa regulamentacdo da CETESB (2018) também indica que as
usinas devem implementar pocos de monitoramento nas areas de aplicacdo de
vinhaca, com entregas de relatérios anuais para que seja feito um monitoramento das
aguas subterraneas do estado. Caso haja a constatacdo de desconformidade nos
resultados, estes serdo avaliados pela CETESB para estabelecer acdes de controle

necessarias.

Apesar da vinhaca possuir caracteristicas efetivas para um aumento na
produtividade de cana-de-acucar, sua carga poluente pode até ser maior que a do
esgoto doméstico (JUNQUEIRA et al., 2009). A vinhaca pode ser transportada da area
de fertirrigacdo pela lixiviagcdo podendo atingir a dgua subterrdnea. Quando isso
acontece, seus componentes seguem o percurso natural da agua podendo atingir,
através da descarga do aquifero, algum corpo d’agua superficial. Ela também pode
atingir as aguas superficiais através do escoamento superficial (KIANG; BASSO;
SOTO, 2017).

As condi¢des do solo local, a profundidade do lencol freéatico, a proximidade de
nascentes, a capacidade de absorcéo do solo e a intensidade da aplicacao de vinhaca
sao fatores que influenciam na contaminacédo de aguas subterraneas pela vinhaca
(KIANG; BASSO; SOTO, 2017).
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Apesar de ainda serem um pouco escassos, ha estudos em que apontam que
a maioria das areas onde ocorre o cultivo da cana-de-aclUcar e consequentemente
aplicacéo de vinhaga, ha um potencial maior de contaminagdo em seus recursos
hidricos principalmente por um dos seus principais elementos que € o nitrato
(BARBALHO; CAMPOS, 2010; JUNQUEIRA et al., 2009; SOTO et al., 2015).



5 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse estudo, além da analise das concentragdes de nitrato
dentro da bacia, diversas técnicas e métodos classicos em estudos de hidrologia
isotopica foram utilizados. O estudo foi divido em quatro etapas, representadas de
forma resumida no fluxograma da Figura 5.1, e envolveram:

bibliografico, levantamento de campo, analises laboratoriais e andlise dos resultados

e discussoes.

Figura 5.1 Fluxograma de atividades para desenvolvimento do estudo.
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5.1 Levantamento Bibliografico

Nesta primeira etapa do estudo realizou-se um levantamento bibliografico para
compreender as caracteristicas principais da area de estudo (informacgfes gerais,
geologia e hidrogeologia) e as metodologias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho. Tendo como foco principal publicacdes cientificas que visavam entender a
interacdo rio-aquifero com o auxilio de iso6topos estaveis e ainda a analise da
contaminagdo por nitrato em areas rurais. O levantamento foi feito utilizando

publicacdes cientificas, dissertacdes, teses, mapas, dentre outros.

5.2 Levantamento de Campo

Os levantamentos de campo foram realizados durante o periodo de um ano
hidrologico, para serem verificadas as diferencas de contribui¢cdes do fluxo superficial
e da descarga subterranea tanto na estacdo seca quanto na estacdo chuvosa, e
envolveram uma série de atividades: coleta de amostras de agua superficial,

subterranea e da precipitacédo, e medi¢des de vazdes nos cursos d’agua.

Inicialmente, foi realizada uma etapa de campo para reconhecimento da area
de estudo e selecéo dos pontos (rios) para amostragem. Foram selecionados trés rios
como pontos de amostragem (R1, R2 e R3) que apresentaram as maiores
concentracbes de nitrato segundo Batista e Gastmans (2015), além disso foram

consideradas as condi¢cdes de acesso e seguranca para os trabalhos de campo.

Mensalmente foram coletadas amostras representativas da agua superficial (A)
e da descarga subterranea no leito (D) desses rios. As campanhas de amostragem
foram iniciadas em setembro de 2019, porém para o rio 3 (R3) foi iniciado no més de
outubro. Em fungéo da pandemia da COVID-19 essa frequéncia foi interrompida, ndo
havendo campanhas de amostragem nos meses de abril, maio, agosto e setembro de
2020.

Para a representacdo das aguas subterraneas foram coletadas amostras em
pocos tubulares (identificadas com a letra P) e nascentes de agua, denominadas neste
estudo como surgéncias (identificadas com a letra S), localizados proximos aos rios

amostrados.
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Assumindo uma homogeneidade quimica e isotopica as amostras de agua
subterranea foram coletadas em apenas uma vez em cada ponto, exceto pela
surgéncia proxima ao R2 (S2) que foram feitas duas amostragens. Elas foram
realizadas conforme o0s pontos puderam ser acessados, ndo tendo uma data
previamente determinada. Essas amostras serdo utilizadas para comparar com 0s

resultados encontrados na amostragem dos rios.

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese dos pontos amostrados.

Tabela 5.1 Sintese dos pontos amostrados.

_ N° de Amostras
Amostras/Siglas _ i
Isotopos | Nitrato
Agua Superficial
g p 9 9
. (R1A)
Rio (R1)
o Descarga g 9
ﬁ Subterranea (R1D)
S(: . Poco (P1) 1 1
Agua
) Sla 1 -
Subterrénea Surgéncias
Sib 1 1
Agua Superficial
g P 9 9
) (R2A)
Rio (R2)
N Descarga
< 9 9
& Subterranea (R2D)
< Agua Poco (P2) 8 ]
Subterranea Surgéncia (S2) 2 2
Agua Superficial
g p 8 8
) (R3A)
- Rio (R3)
< Descarga 8 8
E.':J Subterranea (R3D)
< Agua
~ Poco (P3) 1 1
Subterrénea

As amostras foram coletadas visando um entendimento da interacao rio-
aquifero na sub-bacia estudada bem como avaliar as concentragdes de nitrato e

razdes isotdpicas presente nelas.
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Apoés coletadas as amostras foram refrigeradas e encaminhadas para os

laboratorios para a realizacdo das analises isotopicas e das concentracdes de nitrato.

As etapas de cada processo serdo descritas nos tépicos abaixo.

5.2.1 Rios

A Figura 5.2 mostra o mapa de localizacédo da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira
e detalhes dos rios selecionados para amostragem, enquanto a Tabela 5.2 apresenta
suas localizacdes geogréficas. As coordenadas foram obtidas no local através de um
aparelhno GPS manual da marca Garmin, modelo Etrex Vista. Esses pontos estdo
localizados na zona 22S, foi utilizado o Sistema de Coordenadas UTM, SIRGAS2000.

Os rios selecionados possuem suas margens bem preservadas, com faixa de
vegetacdo natural em praticamente em toda a sua extensdo. Durante o periodo
amostrado, todas os rios apresentaram um aumento no nivel d’agua no periodo

chuvoso e apenas a D3 apresentou alteracdes na turbidez também nesse periodo.
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Figura 5.2 Localizac&o e detalhe dos rios amostrados.

Tabela 5.2 Localizagéo geografica dos rios amostrados.

UTM
ALTITUDE
RIO (R) SIRGAS2000 (22S)
(m)
X Y
1 801241 | 7541289 650
2 775583 | 7540795 458
3 792676 | 7537246 563

5.2.1.1 Coletas de Amostras de Agua nos Rios

As amostras que representam o fluxo principal de agua superficial dos rios
foram coletadas diretamente no canal, enquanto as amostras representativas da
descarga subterranea foram coletadas através do leito do rio por meio de um
piezomandmetro construido com base no projeto apresentado por Kennedy et al.
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(2007), como mostra a Figura 5.3A. O piezomandmetro € instalado no momento da

coleta & uma profundidade de cerca de 30 centimetros no leito do canal (Figura 5.3B).

termoémetro

(, b _ bastdo métrico (1m,
|| atras do mandmetro)
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__ saida de agua superficial
' no manémetro

; - bracadeira
seringa ——
torneira de trés

tubode agua _, saidas
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boca pequena

filtro

Figura 5.3 A. Piezomandmetro desenvolvido por Kennedy et al. (2007). B. Piezomanémetro desenvolvido para a
realizagdo deste estudo instalado em area de amostragem.

Para realizacdo da amostragem no equipamento € necessario a utilizacdo de
uma seringa acoplada a torneira de trés valvulas da mangueira do piezomandmetro
(Figura 5.4A). Antes de fazer a coleta, € feita a purga para garantir que a agua coletada
represente a descarga subterrénea do leito do canal (Figura 5.4B e 5.4C).

Figura 5.4 A. Seringa acoplada a torneira de trés valvulas para amostragem da dgua da descarga no leito do
canal. B e C. Realizacéo da purga para diminuir a turbidez. D. Momento da coleta da amostra para concentracao
de nitrato.
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Foram coletadas amostras para determinacdo de concentracbes de nitrato,
armazenadas em frascos PEAD de 200 ml, com tampa e batoque (Figura 5.5A),
devido a quantidade de material particulado, essas amostras foram filtradas em
laboratorio no dia posterior a coleta. Também foram coletadas amostras para a
determinacao do conteudo isotopico, filtradas em campo com filtro seringa de 0,45 um
(Figura 5.5B), armazenadas em frasco PEAD de 25 ml, com tampa e batoque,

preenchidos até a boca para evitar evaporacao.

Todas as amostras foram preservadas sob refrigeracéo até serem levadas para

os laboratorios.

Figura 5.5 A. Amostragem para concentracao de nitrato coletadas no canal. B. Amostragem para isétopos
estaveis, filtradas no local.

5.2.1.2 Determinagédo da Vazé&o nos Rios

Para monitorar a vazao nesses rios foi utilizado o método do tracador quimico,
também chamado de pluma/nuvem salina (COMINA et al., 2013; TAZIOLI, 2011).
Esse método consiste no langcamento no canal de uma solugdo com concentracéo
previamente determinada para que seja formado uma pluma detectavel. Nesse
estudo, foi utilizado o sal de cozinha (NaCl) no preparo da solucao, por ser facilmente
detectavel na agua pouco salinizada e ndo possuir impactos significativos ao meio
ambiente. A solucéo foi feita misturando em um recipiente 1 kg de NaCl e 50 litros de
agua do canal, e despejada em uma secdo a montante do canal em um tempo
considerado inicial. A condutividade elétrica dessa solucdo salina foi verificada com
um condutivimetro da marca Digimed DM-3P.
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Em uma secéo a jusante do canal (cerca de 30 metros do ponto montante), foi
medido a condutividade elétrica da agua desse rio, e apds despejada a solucéo salina
foram registrados os valores de condutividade elétrica a cada 10 segundos (Figura

5.6A) até ela retornar ao seu valor inicial, gerando um pico no momento da passagem

da pluma salina (Figura 5.6B).
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Figura 5.6 A. Medigdo da condutividade elétrica do rio no momento da realizagdo do método do tracador
guimico. B. Exemplo de curva da condutividade elétrica gerada na realizagdo do método do tragador quimico.

Esses parametros obtidos em campo foram utilizados para calcular
posteriormente a vazao do rio através da equacdo 6 descrita abaixo:

(Ci—-Cb)Vi

= Pco-coa Equagéo 6

Q

Onde:

Q = Vazéao (m3/s);

Ci = Concentracdo de NaCl na solucéo;

Cb = Condutividade elétrica do rio antes de injetar a solucéo;
C(t) = Condutividade elétrica do rio no tempo t;

Vi = Volume injetado (m3).
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5.2.2 Coleta de Amostras de Agua Subterranea

Proximo ao R1 foram coletadas amostras de um poco tubular (P1), com
aproximadamente 345 m de profundidade, e amostras de duas surgéncias (Sla e
S1b), sendo analisado a concentracdo de nitrato e do conteudo isotopico do P1 e da

S1b, e apenas o conteudo isotdpico da Sla.

A surgéncia proxima ao R2 (S2) é utilizada para captacdo de agua pelo
proprietario, portanto ela se apresenta como uma piscina. O poco tubular (P2) préximo
a esse mesmo rio possui aproximadamente 30 m de profundidade, e ele tem suas
razdes isotdpicas monitoradas mensalmente desde 2014. Esse poco de
monitoramento também possui um valor de referéncia da concentracdo de nitrato do

ano de 2013 que sera utilizado.

Proximo ao R3 foram coletadas amostras de um poco tubular (P3) de
aproximadamente 50 m de profundidade para analises isotopicas e da concentracao

de nitrato.

A Figura 5.7 apresenta o mapa de localizacdo de todos os pontos amostrados
de e a Figura 5.8 apresenta alguns dos pontos de agua subterr@nea amostrados. A
Tabela 5.3 apresenta a localizacdo desses pontos. Essas localizacdes foram obtidas

através do Google Earth.
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Figura 5.7 Mapa de localizacéo de pogos e surgéncias proximos aos rios amostrados.

Figura 5.8 A. Poco (P1) préximo ao R1. B. Pogo de monitoramento (P2) préximo ao R2. C. Surgéncia (S2)
proxima ao R2.
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Tabela 5.3 Localizagédo dos pontos de dgua subterranea amostrados.

UTM

PONTOS Sirgas2000 (22S)

X Y
P1 803365 7544516
P2 776009 7539938
P3 792889 7536943
Sla 803270 7544515
Sib 801189 7541144
S2 775929 7539607

Para a realizacdo da amostragem nos pocos tubulares, na Sla e na Slb,
primeiramente € deixado correr a 4gua por no minimo 5 minutos, para assegurar que
a amostra represente a 4gua armazenada no aquifero. A amostragem na S2, foi feita

com a utilizacdo de um Amostrador Automatico ISCO 6400.

As amostras para determinar as concentracfes de nitrato foram armazenadas
em frascos de 200 mL. Para o conteudo isotépico as amostras foram filtradas no local
com um filtro 0,45 um acoplado em uma seringa, como feito no rio, e acondicionadas
em frascos de plastico de 30 mL. Ambos os frascos sdo fechados com batoque e

tampa e etiquetados com a data e o ponto de coleta.

As amostras foram armazenadas sob refrigeracdo antes de serem enviadas

aos laboratérios.

5.2.3 Precipitacéo

Os procedimentos de amostragem da precipitacdo para a determinacdo do
conteudo isotdpico, trata-se daqueles recomendados pela IAEA
(https://lwww.iaea.org/topics/water), de maneira a garantir a obtencdo de dados
confidveis. Sdo coletadas amostras semanais de precipitagdo com um pluvidmetro
PALMEX (GRONING et al., 2012), cujo desenho previne a evaporacao (Figura 5.9).
Apés cada coleta, as amostras serdo filtradas em filtro 0,45 um acondicionadas em
frascos de vidro de 25 mL, fechado com batoque e tampa, e armazenadas sob

refrigeracdo antes de serem enviadas ao laboratoério para anélise isotopica.
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Figura 5.9 Modelo de pluvibmetro PALMEX utilizado para coletar as amostras de precipitacéo.

Esse procedimento ja vem sendo realizado desde 2014 (BATISTA; SANTOS;
GASTMANS, 2017; BATISTA et al., 2018), o que faz com que tenha uma base da
dados de alguns anos, como acontece com o0s dados isotopicos do poco de
amostragem. Para este trabalho foram utilizados os dados coletados de 2014 até
2020.

5.2.4 Dados Climaticos

Préximo ao local onde se encontra o P2 esta instalada desde fevereiro de 2019
uma estacao meteorolégica ATMOS 41. Ela coleta dados diarios como quantidade de
precipitacdo, temperatura, pressao de vapor do ar, pressao atmosférica, dentre outros

parametros que seréo utilizados para auxiliar a analise climatica local.

Como a estagdo meteoroldgica coleta dados a cada meia hora, eles foram
trabalhados de forma com que representassem os parametros diarios. Com os dados
de temperatura, pressédo do vapor do ar e pressdo atmosférica foram calculadas as
médias diarias para serem aplicadas na Equacao 8 para calcular o valor da umidade

relativa do ar (UR).

UR = =* x 100 Equagéo 8.
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Onde:

UR = Umidade relativa do ar (%)

ea = Pressao de vapor do ar (kPa)

es = Pressao de vapor saturado (kPa)

A pressédo de vapor saturado (es) é calculada em fungcdo da sua temperatura,
guanto maior a temperatura, maior a pressédo de vapor saturado. Essa pressao foi

calculada pela equacgéo de Tetens:

17,3T
es = A exp237,3+T

Onde:
es = Pressao de vapor saturado (kPa)
A = Equivale a 0,6108 kPa

T = Temperatura

5.3 Analises Laboratoriais

As concentracdes de nitrato foram determinadas por espectrofotometria,
utilizando um espectrofotémetro HACH DR 2800 (Figura 5.10E). Para a realizacao da
analise, primeiramente as amostras foram filtradas em membranas de acetato de
celulose de abertura de 0,45 uym (Figura 5.10A) e com o auxilio de uma bomba de
vacuo elétrica (Figura 5.10B). A seguir, foi colocado um reagente para determinacéo
da concentracdo de nitrato da marca HACH (Figura 5.10C) em cada amostra e
paralelamente preparou-se uma amostra de referéncia utilizada como “branco” de
laboratorio, na qual também foi adicionado o reagente. As amostras e o branco foram
passados pelo agitador de tubos por alguns segundos (Figura 5.10D), ap0s agitadas
o branco foi utilizado para zerar o equipamento e entdo as amostras uma a uma foram
inseridas no espectrofotbmetro para serem feitas as leituras das concentracdes
(Figura 5.10E). Os resultados sdo expressos em NOz—N mg.L?, e os limites de

determinacéo do equipamento é de 0,1 NOs-N mg.L™.
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Essas analises foram realizadas nos laboratérios do Centro de Estudos
Ambientais/lUNESP-RC.

Figura 5.10 A. Membranas de acetato de celulose de 0,45 ym. B. Filtragem das amostras utilizando bomba a
vacuo elétrica. C. Reagente para nitrato sendo colocado em cada amostra e no branco. D. Tubo de amostra com
reagente sendo agitado no agitador de tubos. E. Espectrofotdbmetro apds ter feito a leitura do nitrato na amostra.

As determinacBes das razdes isotOpicas foram realizadas pelo método de
Espectroscopia Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spectroscopy), € 0s
resultados expressos em relacdo ao VSMOW. Como padrdes secundarios foram
utilizados: USGS-45 (8°H = -10,3%o, 580 = -2,24%), USGS-46 (5%H = -236,0%., 5120
= -29,80%0) € um padrdo interno (Cachoeira de Emas-CE - d?H= -36,1%o, 80 = -
5,36%o0). Os padroes USGS foram empregados para a normalizacdo dos resultados
para V-SMOW?2-SLAP2, enquanto o padrédo CE foi empregado para o controle de
qualidade interno e controle de desvios.

Parte das andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Hidrogeologia
de Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP-RC e parte
realizadas no Laboratorio de Isétopos da Universidad Nacional — Herédia (Costa
Rica).
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5.4 Interpretacéo e Processamento dos Dados

Apbs a realizagdo das coletas e aquisicdo de dados, foi criado um banco de
dados para cada uma das informacbes obtidas para a posteriormente serem
analisadas visando atingir os objetivos propostos no estudo. As metodologias
utilizadas nessa etapa foram analise estatistica e confeccdo de mapas, que serao

descritas a seguir.

5.4.1 Analise Estatistica

Para a interpretacdo dos dados foi utilizado o software Microsoft Excel 365,
onde foram realizados calculos da média, valor minimo, valor maximo e desvio

padrdo, e ainda confeccionados graficos e tabelas.

Para verificar se havia uma correlacdo da precipitacdo no periodo estudado
com a série de 8 anos de dados de precipitacdo da regido foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis utilizando o software BioEstat, versao 5.3, que compara duas ou mais
amostras do mesmo tamanho ou de tamanhos diferentes para verificar se ha diferenca
significativa ou ndo entre eles (AYRES, 2011). Nesse teste € observado o valor de p:
se p = 0.05 ndo hé diferenca significativa entre os anos amostrados, se p < 0.05 a
diferenca entre os anos de amostragem € considerada significativa ou muito

significativa.

5.4.2 Confeccéo de Mapas

Foram confeccionados mapas para a caracterizacdo da area de estudo (mapa
de localizacao, geolégico e hidrolégico) e o mapa de uso e ocupacdo da terra, que
sera apresentado nos resultados, utilizando o software ArcGIS (versdo 10.5 da ESRI).

Abaixo estéo descritas as bases de dados utilizadas para cada mapa.

I.  Localizag&o: para os mapas de localizagéao foi utilizado o OpenStreetMap como
mapa base;

II. Geologia: o mapa geologico foi baseado no Mapa Geoldégico UNESP/DAEE
(1980);
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Hidrogeologia: o mapa hidrogeoldgico foi adaptado a partir do Mapa
Geodiversidade do Brasil CPRM (2006).

Uso e ocupacao da terra: para a constru¢cao do mapa de uso e ocupacéo da
terra  foi utilizado a base de dados do projeto MapBiomas
(https://mapbiomas.org). Foram adquiridas as informacdes do uso e ocupacao
da terra de todo o estado de S&o Paulo nos anos de 1989, 1999, 2009 e 2019
para avaliar a sua evolucdo na regiao da sub-bacia estudada. Todos os dados

do projeto MapBiomas sao produzidos a partir da classificacao pixel a pixel (30
x 30 m) de imagens de satélites Landsat (resolucdo 30 m) que séo processados
através do toolkit disponivel na plataforma Google Earth Engine. Levando em
consideracdo que mais de 50% da Sub-Bacia de Alto Jacaré-Pepira pertence
a area do municipio de Brotas, assim como 0s pontos amostrados, as analises
foram feitas considerando os valores adquiridos na plataforma do MapBiomas

para esse municipio.


https://mapbiomas.org/
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dentro do periodo de

um ano hidrologico nos rios selecionados da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira.

Primeiramente sera apresentada a evolu¢do do uso e ocupacédo da terra da
regido da sub-bacia, seguida das analises climaticas com os dados da estacao
meteoroldgica, dos resultados das vazbfes dos rios, das analises das razbes
isotopicas, das analises das concentracdes de nitrato e de um modelo conceitual da

sub-bacia.

Todos os dados de vazdo, concentracdo de nitrato e composicdo isotopica
estdo apresentados no Anexo 1 e 2, separado os dados dos rios e das aguas

subterraneas, respectivamente.

6.1 Evolucédo do Uso e Ocupacao da Terra na Sub-Bacia do Alto
Jacaré-Pepira

Na evolucdo do uso e ocupacéo da terra na area da Sub-Bacia do Alto Jacaré-
Pepira, 0 aumento da plantacéo de cana-de-acucar foi 0 que mais se destacou durante
o periodo analisado (Figura 6.1). Do ano de 1989 até o ano de 2019 houve um
aumento de quase 5 vezes na area plantada com essa cultura no municipio de Brotas
(Tabela 6.1).

Tabela 6.1 Uso e ocupacao da terra no municipio de Brotas nos anos de 1989, 1999, 2009 e

20109.
CLASSE 1989 1999 2009 2019
(ha) (ha) (ha) (ha)
Area Urbanizada 564 725 820 884
Formacéo Florestal 16.288,97 | 12.327,45 | 12.453,99 | 11.157,63
Formacéo Savénica 6.609,04 | 9.225,44 | 9.193,82 | 6.220,30
Pastagem 54.925,10 | 42.573,22 | 20.033,04 | 10.730,37
Soja - - 40,65 442,73
Cana-de-agucar 5.559,15 9.836,73 | 24.315,43 | 28.948,25
Lavoura Café 21,79 3,56 22,95 296,45
Perene Citrus 210,04 1.059,77 1.841,99 7.829,13

Fonte: MapBiomas (2021).
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Figura 6.1 Mapas de evolugdo do uso e ocupacdo da terra nos anos de 1989, 1999, 2009 e 2019 na Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira.
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As lavouras perenes (café e citrus), ou seja, as lavouras permanentes em que
nao ha necessidade de replantio, e a soja também tiveram um aumento dentro do
periodo analisado. O plantio de soja ho municipio de Brotas se iniciou no ano 2000 e
assim como as lavouras perenes, foi ganhando espaco progressivamente. Porém, ndo
se destacam no municipio e na Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira tanto quanto a cultura

de cana-de-acUcar.

Com o aumento da agricultura, as areas de pastagens que antes se destacam
em toda a regido foram perdendo espaco. As florestas (formacéo florestal e savanica),
no ano de 1989, ocupavam uma area de 20,79% do municipio de Brotas, com o

avanco do agropecuario diminuiu essa area para 15,78%.

Os trés rios em 1989 possuiam areas de pastagens ao seu redor. Até o ano de
2019 essas areas de pastagens foram se transformando em areas de plantacdo de
cana-de-acglcar, com excecdo de uma pequena area préoxima ao R2 que ainda

permanece como pastagem.

As alteracdes no uso da terra observadas na regido de estudo devem alterar o
ciclo hidrolégico, como observado por Levia et al. (2020), que apontaram mudancas
no direcionamento da agua quando ocorre a troca da vegetacdo natural pela
monocultura. Por exemplo, as monoculturas fazem com que haja alteracdo do
caminho percorrido pela agua e diminuicdo na sua infiltracdo levando a um
rebaixamento do lencol freético, além de alterar a frequéncia de transpiracéo e dos
fluxos hidrologicos do local. Tornando assim as &reas com monoculturas mais

vulneraveis aos disturbios hidroclimaticos e ecologicos.

6.2 Analise Climatica

A regido é caracterizada com estacdo seca (abril a setembro) e estacéo
chuvosa (outubro a margo). No periodo estudado, a umidade relativa do ar (UR)
comprova essa afirmacéo pois ela é mais baixa no comeco e no final do periodo, tendo
uma alta no meio o que coincide com 0 verao e com o0 aumento da precipitacdo. A
temperatura se manteve com pouca varia¢ao do inicio do periodo estudado até margo
de 2020, os meses seguintes apresentaram temperaturas menores, caracterizando a

chegada do outono e inverno. A precipitagdo também é bem caracteristica nesse
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periodo, com destaque para os meses de janeiro a mar¢co sendo 0s mais chuvosos
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 Dados diarios da precipitacdo, U.R. e temperatura com destaque para o periodo estudado.

6.3 Vazao nos Rios

A Figura 6.3 representa a distribuicdo da vaz&o dos trés rios em relagéo a

precipitacdo diaria do periodo estudado.
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Figura 6.3 Vazao dos rios e a precipitagédo diaria.

A vazao do R1 teve seu menor valor em janeiro de 2020 com 0,04 m3/s e o
maior valor em marco de 2020 com 1,06 m3/s. A média da vaz&o desse rio nesse

periodo foi de 0,38 m3/s.

A vazéo do R2 teve seu menor valor em outubro e novembro de 2019 com 0,10
m3/s e o maior valor em marco de 2020 com 0,21 m3/s. A vazdo média do R2 durante

esse periodo foi de 0,15 m?3/s.

A vazéo do R3 teve seu menor valor em junho de 2020 com 0,32 m3/s e 0 maior
valor em fevereiro de 2020 com 2,12 m3/s. Durante esse periodo o rio apresentou uma
vazdo média de 0,81 m3/s. A vazao desse rio, diferente dos outros, passou a ser

determinada a partir do campo de outubro de 2019.

Os trés rios apresentaram um comportamento semelhante, com um aumento
na vazao entre os meses de fevereiro e margo, que corresponde ao periodo mais

chuvoso da regiao.

As vazdes do R1 e R2, apesar de ocorrer um pequeno aumento no periodo
chuvoso, ainda se mantém com valores mais estaveis do que o R3. Isso ocorre pelo
fato dos rios R1 e R2 terem um escoamento mais rapido da agua recebida pela

precipitacdo ou a absorcdo da agua pelo leito ser muito rapida. E ainda pelo R3
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receber uma maior contribuicdo de outros rios por estar mais a jusante, recebendo

contribuicdo também do R1.

6.4 IsOtopos Estaveis

6.4.1 Precipitacao

As amostras da precipitacdo para a determinacdo da razdo isotopica foram
coletadas em periodos mensais (fevereiro de 2014 a dezembro de 2018) e semanais
(julho 2016 a outubro de 2020). Porém elas foram analisadas considerando todo o

conjunto de dados como um s6, de 2014 a 2020.

Os valores de 380 do periodo todo (2014 a 2020) variaram de -12,06%. a
1,88%0 VSMOW com média e desvio padrao de -4,73+3,23%0 VSMOW, enquanto os
valores de d2H variaram de -84,80%o a 21,85%0 VSMOW, média e desvio padréo de -
25,35+26,25%0 VSMOW. O d-excess variou de 1,24%o a 29,12%. VSMOW, com média
e desvio padrao de 12,47+4,43%. VSMOW. A LMWL calculada para a cidade de
Brotas é d%H = 8*080 + 12.47 (Figura 6.4).

Os dados isotopicos do periodo estudado (Figura 6.4) foram considerados com
uma janela de dois meses antes e dois meses depois do inicio e término da
amostragem de agua superficial e subterranea, portanto sdo dados de julho de 2019
a setembro de 2020. Nesse intervalo de tempo os valores de &80 variaram de -
11,84%0 a 0,18%0 VSMOW com média e desvio padrao de -5,73+3,54%0 VSMOW. Os
valores de d2H variaram de -79,66%o a 16,70%. VSMOW, média e desvio padrao de -
-33,58+27,32%0 VSMOW. O d-excess variou de 4,09%o0 a 16,99%0 VSMOW, com média
e desvio padréo de 12,26£3,74%0 VSMOW.
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Figura 6.4 Dados isotdpicos da precipitacdo e a LMWL da cidade de Brotas, com destaque para os dados do
periodo estudado, e a média total da precipitagdo e do periodo estudado.

A Figura 6.5 compara os volumes de precipitacdo obtidos pela estacéo
meteoroldgica com as razdes isotdpicas de 20 da agua da precipitacdo do periodo
estudado. Os dados isotopicos desse periodo sdo referentes apenas as campanhas
de amostragens semanais. A precipitacdo apresenta uma forte sazonalidade e as
razdes isotdpicas acompanham o volume da precipitacdo. Ha um enriquecimento
isotépicos quando os volumes de precipitacdo estdo mais baixos (julho e outubro de
2019 e junho, julho e agosto de 2020) e quando hd aumento no volume da precipitacdo
é observado um empobrecimento nas razdes isotépicas de 80 (fevereiro e marco de
2020).
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Figura 6.5 Precipitagéo e razdes isotdpicas de 80 da precipitacdo da regido.

Ao comparar a composicao isotopica da precipitacdo considerando todos os
anos de monitoramento (2014-2020) com o periodo estudado através do teste
Kruskal-Wallis eles ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os
valores de 30 e &°H (p = 0,2371 e 0,1423 respectivamente), ou seja, ndo houve
nenhuma alteracédo nos parametros climaticos durante o deslocamento da massa de

ar ou mudancgas na fonte do vapor.

6.4.2 Pontos Amostrados

Durante o periodo de monitoramento, a composicao isotépica da &agua
superficial do R1 (R1A) apresentou a seguinte variagdo: para 50 de -7,76%0 a -
5,58%0 VSMOW, com média e desvio padrédo de -6,93+0,78%. VSMOW, para 3?H de
—45,70%o0 a -36,56%0 VSMOW, com média e desvio padrao de -42,45+3,12%0. VSMOW.
O d-excess variou de 8,11%0 a 16,78%0 VSMOW, com média e desvio padrdo de
12,9743,49%. VSMOW. As &aguas da descarga subterrdnea nesse rio (R1D),
apresentaram a seguinte variacdo: para 50 de -7,89%0 a -5,08%. VSMOW, com
média e desvio padrdo de -7,20+090%. VSMOW, para &°H de —47,50%¢ a -34,54%o
VSMOW, com média e desvio padrao de -44,1514,11%, VSMOW. O d-excess variou
de 6,06%0 a 17,52%0 VSMOW, com média e desvio padrao de 13,4313,32%0 VSMOW.
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As razoes isotopicas de 580 das surgéncias (Sla e S1b) foram de -7,36%o € -
5,27%0 VSMOW, respectivamente. Para 3?H a Sla teve -45,20%. VSMOW e a S1b -
30,61%0 VSMOW. E o d-excess foi de 13,68%. VSMOW para a S1a e 11,58%. VSMOW
para a S1b. A razédo isotépica de 50 do poco (P1) foi de -8,37%. VSMOW. Para 5°H
foi -51,90%0 VSMOW e o d-excess foi de 15,06%0. VSMOW.

A Figura 6.6 mostra a variagédo de 580 e d-excess nas aguas de R1A e R1D e
das amostras de &gua subterrdnea proximas a esse ponto comparado com a

precipitacdo diaria durante o periodo.
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Figura 6.6 Variagao de 580 e d-excess nas aguas de R1A e R1D e das amostras de agua subterranea préximas
a esse rio comparados com a precipitagdo.

E notavel a ocorréncia de um enriquecimento na composicéo isotépica nos

meses chuvosos e, consequentemente, uma diminuigdo do d-excess. Nos meses de
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outubro a dezembro e novamente em marco ha uma evidente conexao entre a agua
superficial e a descarga subterranea, onde os resultados de 30O sdo muito
semelhantes. A razdo isotépica de 180 da S1a mostra que ha uma conexao entre suas
aguas, as aguas da R1A e a R1D nesse més amostrado. A razéo isotépica de 20 da

S1b se aproxima muito da razao isotopica da R1D amostrada nesse mesmo més.

A composicao isotopica da agua superficial do R2 (R2A) durante o periodo de
monitoramento apresentou a seguinte variagdo: para 30 de -7,34%o. a -4,62%o
VSMOW, com média e desvio padréo de -6,01+1,17%. VSMOW, para °H de —4.3,60%o
a -28,46%0 VSMOW, com média e desvio padrao de -37,41+6,06%. VSMOW. O d-
excess variou de 4,70% a 16,52% VSMOW, com média e desvio padrao de
10,71+3,86%0 VSMOW. A composicéo isotdpica da agua da descarga subterranea no
R2 (R2D) apresentou a seguinte variagdo: para 520 de -7,53%o a -4,23%o. VSMOW,
com média e desvio padrdo de -6,61+0,98%. VSMOW, para 6°H de —48,50%. a -
29,98%0 VSMOW, com média e desvio padrao de -41,24+5,18%. VSMOW. O d-excess
variou de 3,83%0 a 16,04%0. VSMOW, com média e desvio padrdo de 11,67+3,76%o
VSMOW.

O poco de monitoramento (P2) de isOtopos estaveis durante o periodo
estudado apresentou as razdes isotdpicas representadas na Tabela 6.8. Ele
apresentou a seguinte variagdo: para 580 de -7,26%o a -4,05%. VSMOW, com média
e desvio padrédo de -6,58+1,07%0 VSMOW, para 5°H de —48,90%0 a -30,47 VSMOW,
com média e desvio padrao de -44,39+6,20%. VSMOW. O d-excess variou de 1,96%o
a 10,60%0 VSMOW, com média e desvio padrao de 8,26+2,78%o0 VSMOW.

As razbes isotopicas de 520 da surgéncia (S2) foram de -6,59%o € -6,65%0
VSMOW, para junho e julho, respectivamente. Para &°H a S2 teve -41.80%. VSMOW
para junho e -41,69%. VSMOW para julho. E o d-excess foi de 10.86%0 e 11,52%o

VSMOW para junho e julho, respectivamente.

A Figura 6.7 mostra a variagao de 520 e d-excess nas aguas da R2A e R2D e
nas aguas subterraneas (P2 e S2) proximo a esse rio comparado com a precipitacéo

diaria que ocorreu durante o periodo.
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Figura 6.7 Variacdo de 580 e d-excess nas aguas de R2A e R2D e das aguas subterraneas do poco e
surgéncia préximo a esse rio comparados com a precipitacéo.

A composicao isotopica nesse rio, como no R1, teve um enriquecimento nos

meses chuvosos e, consequentemente, uma diminuicdo do d-excess. No R2 é

evidente a conexdo de 580 entre a 4gua superficial e a descarga subterranea no més

de fevereiro, em que essas duas amostras possuem razdes isotdpicas semelhantes.

O 5%0 das amostras do P2 possui comportamento semelhante ao das amostras da

descarga subterranea, porém nos meses de outubro/2019 e janeiro/2020 as razdes

isotdpicas ficaram mais proximas da agua superficial.

A agua superficial do R3 (R3A), durante o periodo de monitoramento,

apresentou a seguinte variagdo na composi¢ao isotopica das amostras de superficie:



75

para 50 de -7,71%o a -6,37%. VSMOW, com média e desvio padréo de -7,14+0,44%o
VSMOW, para 5?H de —45,30%o a -39,84%. VSMOW, com média e desvio padrédo de
-42,59+2,11%0 VSMOW. O d-excess variou de 11,09%0 a 16,80%0. VSMOW, com média
e desvio padrao de 14,57+1,83% VSMOW. A composigao isotépica das aguas da
descarga subterranea nesse rio apresentou a seguinte variagdo: para 580 de -7,86%o
a -4,87%o. VSMOW, com média e desvio padrdo de -6,65+1,18%. VSMOW, para &°H
de —45,70%0 a -31,63%. VSMOW, com média e desvio padrao de -40,46+5,97%o
VSMOW. O d-excess variou de 6,69%0 a 17,18%0 VSMOW, com média e desvio
padrao de 12,74+3,75%0 VSMOW.

A razao isotopica de 580 do poco (P3) foi -5,83%0 VSMOW. A razao isotépica
de &2H foi de -35,74% VSMOW e o d-excess foi de 10,87%o, VSMOW.

A Figura 6.8 mostra a variagdo de 5'%0 e d-excess nas dguas da R3A e R3D e
da &gua subterraneas préxima a esse rio comparado com a precipitacdo diaria que

ocorreu durante o periodo.
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Figura 6.8 Variacdo de 580 e d-excess nas aguas de R3A e R3D e na dgua subterranea localizada préxima a
esse rio comparado comparados com a precipitacao.

Assim como no R1 e R2, houve um enriquecimento na composicao isotépica
nos meses chuvosos e, consequentemente, uma diminuicdo do d-excess. Nos meses
de novembro/2019 a janeiro/2020 e marc¢o/2020 é evidente a conexao entre as aguas
superficiais e a descarga subterranea nesse rio, devido a semelhanca nas razfes de
0'80. No més de fevereiro acontece a maior diferenga entre as razdes isotépicas de
00 da agua superficial e da descarga no R3, sendo também o més com maior
volume de precipitagdo. HaA uma grande semelhanga nos valores de d-excess da

amostra do P3 com a R3A desse mesmo més.
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6.5 Nitrato

As concentragdes de nitrato na R1A variaram de 0,3 a 0,8 NO3s-N mg.L'e na
R1D variaram de 0,1 a 0,6 NO3-N mg.L™, variando préximas ao valor observado por
Batista e Gastmans (2015), que encontraram uma concentracao de 0,9 NOs-N mg.L"

! nas aguas superficiais desse ponto.

As concentracbes na R1A tiveram dois meses em que 0s picos atingiram 0,8
NOs-N mg.L?, nas amostragens de outubro de 2019 e janeiro de 2020. A amostragem
de setembro de 2019 obteve 0,3 NOz-N mg.L, menor valor encontrado para a R1A.
As concentrag@es de nitrato na R1D tiveram um aumento do inicio da amostragem até
janeiro de 2020 atingindo maiores concentracdes (0,6 NOz-N mg.L), apds essa data

as concentracdes passam a ter poucas variagées (Figura 6.9).

As concentra¢cfes de nitrato nas aguas do P1 e da S1b proximos a esse rio
foram de 0,2 e 3,4 NOs-N mg.L?, respectivamente (Figura 6.9),

NO; ~-N (mg.L?t)
N
Precipitagdo (mm)

. 100

Precipitacio ®R1A eR1D mP1  Sib

Figura 6.9 Concentracdes de nitrato das aguas da R1A, da R1D, do P1 e da S1b comparado com a precipitacao
diéria.

As concentracdes de nitrato nas aguas da R2A variaram de 0,6 a 1,1 NOs™-N

mg.L?, e nas dguas da R2D de < 0,1 a 0,4 NOs-N mg.L™, variando préximas ao valor
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observado por Batista e Gastmans (2015), que encontraram uma concentracéo de 1,1

NOs-N mg.L! nas 4guas superficiais desse ponto.

As concentracfes de nitrato nas aguas da R2A ndo apresentaram muitas
variacbes até a amostragem de marco de 2020, apenas aumentando as
concentracbes nas amostragens dos meses de junho e julho de 2020. As
concentragdes nas aguas da R2D tiveram uma baixa significativa nos meses de marco
e junho de 2020, mas em julho de 2020 voltou a estar mais alta como nos meses

anteriores (Figura 6.10).

As concentrag@es de nitrato na S2 préxima ao R2 foi de 1,8 NOs-N mg.L* tanto
na amostra do més de junho quanto na amostra do més de julho (Figura 6.10). O P2

proéximo a esse rio possui um valor de referéncia de 0,8 NOs-N mg.L* do ano de 2013.
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Figura 6.10 Concentracdes de nitrato das aguas da R2A, R2D e da S2 comparado com a precipitagdo diaria.

As concentracdes de nitrato nas aguas da R3A variaram de 0,2 a 0,6 NOs™-N
mg.L?, e nas 4guas da R3D de 0,1 a 0,8 NOs-N mg.L™%, variando préximas ao valor
observado por Batista e Gastmans (2015), que encontraram uma concentracéo de 0,6

NOs-N mg.L! nas aguas superficiais desse ponto.
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A R3A teve um crescente aumento na concentracao de nitrato com excecéo da
amostra de fevereiro de 2020. As aguas da R3D foram as que apresentaram uma
maior variagdo dentro do periodo de amostragem. Essas amostras apresentaram dois
picos significativos, sendo um com 0,7 e outro com 0,8, nos meses de dezembro de
2019 e junho de 2020, respectivamente. As concentracdes de outubro de 2019 e

marco de 2020 atingiram 0,1, sendo o menor valor dessa amostragem (Figura 6.11).

A concentracgdo de nitrato no P3 préximo ao R3 foi de 2,3 NO3-N mg.L* (Figura
6.11).
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Figura 6.11 Concentracdes de nitrato das aguas da R3A, da R3D e do P3 comparado com a precipitacéo diaria.

6.6 Modelo Hidroldégico Conceitual das Bacias Estudadas

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam a relacdo entre a precipitacdo mensal com
as concentragbes de nitrato das amostras de &gua superficial e da descarga
subterranea dos rios, respectivamente, e de agua subterranea dos pocos e surgéncias

proximos a eles, com excec¢édo do P2 que tem o valor de 0,8 NO3z-N mg.L de 2013.
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Figura 6.12 Relacéo das concentra¢des de nitrato da agua superficial dos rios e das aguas subterrdneas com a
precipitacdo diaria.

4 r 7 0
1 20

3 B —~~
a IS
_| S
o 1 40
S u g
vz L U"
Z A A S
o 1 60 2
® o

1t o

1 80
‘ °
5 $ ¢ 8¢ . o 8

O 1 1 1 1 1 sl 1 . 1 100

o S 9 9 Q Q Q Q Q Q Q

N N N N v v v o v v

s\f ’\f ’ ’ 7 7’ K’ &I 7 7 .\I

£ o & & F & FLEFN

Precipitagdo ®R1D ®R2D ©R3D mP1l mP3 Slb AS2

Figura 6.13 Relagéo das concentragdes de nitrato da descarga subterranea nos rios e das aguas subterraneas
com a precipitacéo diaria.

As aguas superficiais assim como as aguas da descarga nos trés rios
apresentaram um comportamento parecido ao longo do periodo analisado. As
concentracbes de nitrato em alguns pontos foram maiores na descarga do que na
agua superficial apenas do R3, no R1 e R2 a descarga manteve as concentragdes

menores que a da agua superficial.
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Com a excecéao do P1, que € um poco de maior profundidade, as amostras de
agua subterranea dos outros pontos (P3, S1b e S2) apresentaram uma concentracao
maior de nitrato do que as amostras das aguas superficiais e das descargas
subterraneas dos rios. O P2 possui um valor de concentragéo parecido com os valores

atuais da agua superficial.

A Figura 6.14 representa a relacao entre as amostras dos rios (agua superficial
e descarga) e das 4guas subterraneas (surgéncias e po¢os) com a precipitacdo do
periodo amostrado e a LMWL do municipio de Brotas, construida com dados de 2014
a 2020 e a GMWL.
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Figura 6.14 Relacdo entre as composic¢des isotopicas das aguas dos rios (agua superficial e descarga) e das
aguas subterraneas (surgéncias e pogos) com a precipitacdo do periodo estudado e LMWL e a GMWL.

Os valores de 880 e &?H observados nas aguas superficiais sdo mais
enriguecidos quando comparados com a descarga subterrdnea e as aguas

subterrdneas. As aguas dos po¢os sdo mais empobrecidas.
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As aguas da descarga subterranea nos rios, por serem mais empobrecidas que
as das aguas superficiais e mais enriquecidas que as amostras de agua subterranea

dos pocgos e surgéncias, representam uma mistura de 4guas.

A amostra do poco gque estad mais a esquerda no grafico é referente ao poco
mais profundo (P1) e a amostra que esta a direita é referente ao P3, as outras que

estdo agrupadas pertencem ao P2.

A amostra da surgéncia que esta a direita no grafico representa a Slb, ela é
mais enriquecida do que a amostra da Sla. Porém sua coleta foi realizada em julho,
na estacao seca, e a coleta da amostra Sla foi realizada em janeiro, na estacao
chuvosa. As amostras de precipitacéo da estacéo seca sdo mais enriquecidas que da
estacdo chuvosa, o que explica essa diferenca nas razdes isotopicas das duas

surgéncias amostradas nesse mesmo ponto.

Com base nas razfes isotopicas e nas concentracdes de nitrato obtidas, foi
criado um modelo conceitual (Figura 6.15) que mostra a interacéo entre 0s rios e 0s
fluxos subterraneos na bacia estudada. O modelo é uma representacdo dos pontos
amostrados nesse estudo (agua superficial, descarga subterranea, agua subterranea
com 0 poco raso, poco profundo e surgéncia, e precipitacdo) e a cultura de cana-de-
acucar gue é marcante na regido, bem como a variacdo das razdes isotdpicas e das
concentracfes de nitrato das amostras. O modelo ndo esta representado em escala

real, apenas em escala visual.
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Precipitagao @e
8°0: -11,84 20,18
o°H: -79,66 a 16,7

Agua Superficial

NO,-N (mg.L"): 0,2a 1,1
8"°0:-7,76 a 4,62
O°H: -45,70 a -28,46

gua Subterranea

NO.-N (mg.L"): 0,2 a 3,4
5°0: -8,37 a -4,05
5°H: -51,90 a -30,47

Legenda

NOL-N (mg.L'): < 0.1 a 0,3 €@ Agua Superiicial © Poco Profundo
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5'H:-48,50 a -29,98 © FPoco Raso @ Preciitagzo

Figura 6.15 Modelo conceitual da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira com a representagdo das areas amostradas
no estudo.

Os fluxos locais, representados pelas surgéncias, sdo mais susceptiveis a
algum tipo de contaminacao, seja ela pela agricultura local ou ndo, depende de como
se encontra a sua area de contribuicdo. Se houve maior contaminagdo na area de
contribuicdo, as aguas pertencentes a esse fluxo também vao apresentar uma
contaminacdo mais elevada. Porém, quando esse fluxo chega até o rio, o nivel dessa
contaminacdo é diluido fazendo com que a &gua superficial apresente uma
concentracdo menor que a agua da surgéncia e maior do que a agua da descarga
subterranea no leito do rio. Deste modo, as aguas superficiais dos rios representam
uma mistura dos fluxos locais, das aguas de precipitacdo e das aguas que chegam
através da descarga subterrdnea. Por isso que as concentracdes de nitrato nessas

aguas se apresentam menores que as surgéncias e maiores que a descarga.

Os fluxos regionais sédo representados pelas aguas dos pocos e levam um
tempo maior para chegar até o rio. Assim como a recarga dessa agua subterranea

profunda também leva um tempo maior para acontecer. O P1, por ser mais profundo,
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pode representar uma agua recarregada em um tempo pretérito e com condicdes
climaticas diferentes das atuais, por iSso sua amostra apresenta uma concentracao

mais baixa que o rio e as outras amostras de dgua subterranea.

As aguas da descarga subterranea no leito dos rios representam uma mistura
de 4guas desses dois tipos de fluxos, local e regional, representado na Figura 6.15.
Confirmado pela analise das razdes isotOpicas apresentadas na Figura 6.14, onde as
concentracdes das amostras de descarga apresentam-se com valores intermediarios

entre os de agua superficial e de agua subterranea.

Pelos resultados obtidos é possivel compreender que as aguas subterraneas
dos pocos estdo com a concentracdo de nitrato mais elevada pois ha um intervalo de
tempo entre esse nitrato atingir a agua subterranea e depois, através do fluxo regional,
ele chegar até o rio pela sua descarga. Portanto, acredita-se que o fluxo regional que
esta descarregando nos rios ainda representa aguas de um periodo anterior ao
encontrado nas aguas dos pocos, por isso as aguas da descarga subterranea
possuem concentracdes de nitrato menores que as aguas superficiais dos rios e das

aguas subterraneas.

O aumento nas concentracdes de nitrato observadas na descarga do R3 pode
estar associado a eventos pretéritos pontuais de lancamento de vinhagca em areas da
bacia, que pela lixiviacdo atinge o aquifero e rapidamente pelo fluxo local chega até o

rio, como uma pluma de contaminacéo.



85

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos resultados obtidos pelas razfes isotOpicas e concentracfes de
nitrato foi possivel a construcdo de um modelo hidrolégico conceitual para a Sub-Bacia
do Alto Jacaré-Pepira, o qual envolve a movimentacgéo de 4guas. Esse modelo mostra

que as aguas dos rios sdo uma mistura de aguas.

Os is6topos estaveis de H e O foram uma boa ferramenta para mostrar essa
conexdo entre as aguas subterrdneas e superficiais. Pelas razdes isotdpicas foi
possivel compreender que as redes de drenagens estudadas sédo abastecidas pela
descarga subterranea. Tendo esse importante papel principalmente durante a estacéo
seca onde o volume de precipitacdo é menor, 0 que torna a agua subterranea a fonte

principal de abastecimento dos rios.

Os resultados ndo mostraram uma contaminacao por nitrato atualmente nas
aguas da sub-bacia estudada. Porém, apresentaram uma concentracdo maior na
agua subterranea, o que leva a acreditar que esse nitrato atingiu o aquifero em um
tempo pretérito e esta caminhando para os rios. Apesar dos niveis de concentracdo
de nitrato na agua subterranea nao estarem acima dos limites aceitos para o0 consumo

humano, eles ja se tornam um alerta para cuidados maiores.

Com o avanco da agricultura e a forte producdo de cana-de-acUcar se
estendendo pela regido, mostrado pelos dados de evolug¢do do uso e ocupacao da
terra, € recomendavel ter um controle sobre a carga de fertilizante nitrogenado
aplicada, seguindo corretamente as normas da fertirrigacdo. Uma vez em excesso, 0S
componentes dos fertilizantes ndo séo totalmente absorvidos pela cultura, infiltrando
para o lencol freético e atingindo as aguas subterraneas, e/ou sendo escoados até as

aguas superficiais.

Além disso, se tratando de uma area de recarga de um importante sistema
aquifero como o SAG, o cuidado deve ser ainda maior. Uma vez que essa agua seja
contaminada, a situacao se torna irreversivel a curto prazo. Desse modo, é necessario
a ampliagdo de uma rede de pogos de monitoramento, com amostras analisadas
periodicamente, para verificar se esta aumentando ou ndo a contaminagao na agua

subterrdnea e, consequentemente, nas aguas superficiais. Assim sendo, a realizacéo
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de uma campanha para saber o tempo de residéncia da agua nessa sub-bacia, podera

prever a chegada dessa possivel contaminacéo.

Por fim, este trabalho reforca a necessidade de monitorar todas as aguas das
bacias hidrograficas (tanto aguas da superficie quanto da descarga subterranea), bem
como os aquiferos, principalmente as que se encontram em regiées com grande
expansdo agricola como é o caso da Sub-Bacia do Alto Jacaré-Pepira. Pois como
visto, as aguas superficiais e subterraneas fazem parte de um conjunto de aguas, e
guando poluido ou explorado demasiadamente uma delas, a outra também sofrera o

impacto, e ele podera aparecer no presente bem como no futuro.
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Anexo 1. Dados de vazao, concentracdes de nitrato e composi¢cdes isotdpicas dos rios.

Agua Superficial (A)

Descarga Subterranea (D)

NOs- N NOs- N
Vazéao (mg3L'1) 3180 | &°H d-excess | (mg.L" | 880 | &°H | d-excess
: 1)
set/19 0,3 717 | 42,20 15,16 0,1 -7.89 | -47,30 15,82
out/19 0,38 0,8 -7,58 | -45,30 15,34 0,3 -7,59 | -46,30 14,42
nov/19 | 0,37 0,5 -7,76 | -45,30 16,78 0,3 -7,89 | -45,60 17,52
o | dezno | 027 0,5 -7,70 | -45,70 15,90 0,4 -7,55 | -45,00 15,40
| jani20 0,04 0,8 -7,33 | -44,50 14,14 0,6 -7,57 | -47,50 13,06
fev/20 0,31 0,5 -5,99 | -39,69 8,24 0,4 -6,91 | -42,72 12,53
mar/20 | 1,06 0,7 -6,79 | -40,33 14,00 0,4 -6,64 | -41,73 11,40
jun/20 0,26 0,7 -5,58 | -36,56 8,11 0,3 -7,65 | -46,62 14,62
jul/20 0,34 0,7 -6,44 | -42,49 9,05 0,4 -5,08 | -34,54 6,06
set/19 0,17 0,6 -6,88 | -41,70 13,34 0,2 -6,80 | -40,00 14,40
out/19 0,10 0,8 -7,32 | -43,60 14,96 0,4 -6,18 | -40,10 9,34
novilo | 0,10 0,7 -6,54 | -42,80 9,52 0,2 -7,37 | -48,50 10,46
o | ez | o020 0,7 -6,79 | -41,70 12,62 0,3 -7,09 | -43,80 12,92
o | jani20 0,12 0,7 -7,34 | -42,20 16,52 0,1 -7,53 | -44,20 16,04
fev/20 0,12 0,7 -4,62 | -32,30 4,70 0,3 -423 | -29,98 3,83
mar/20 | 0,21 0,7 -4,64 | -28,46 8,66 <01 | -6,70 | -38,63 14,98
jun/20 0,20 1 -4.88 | -31,41 7,61 <01 | -6,84 | -41,49 13,21
jul/20 0,15 1,1 -5,12 | -32,50 8,43 0,3 -6,79 | -44,47 9,83
set/19
out/19 0,46 0,2 -7,55 | -43,60 16,80 01 -7,86 | -45,70 17,18
novil9 | 0,98 0,3 -7,71 | -45,30 16,38 0,3 -7,64 | -44,30 16,82
o | dez/19 1,26 0,3 -7,50 | -45,10 14,90 0,7 -7,42 | -45,60 13,76
x| jan20 0,36 04 -7,16 | -43,50 13,78 0,6 -7,25 | -44,60 13,40
fev/20 2,12 0,3 -6,87 | -40,03 14,92 0,4 5,16 | -31,63 9,61
mar/20 | 0,53 0,5 -7.13 | -41,65 15,39 0,1 -7,20 | -42,73 14,84
jun/20 0,32 0,6 -6,87 | -41,68 13,31 0,8 -5,80 | -36,85 9,58
jul’20 0,45 0,6 -6,37 | -39,84 11,09 0,6 -487 | -32,24 6,69

100
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Anexo 2. Dados de concentragfes de nitrato e razdes isotopicas das aguas

subterraneas.
NO3z- N
Amostras | Data S 3180 &°H d-excess
(mg.L™)
— P1 jan/20 0,2 -8,37 51,90 15,06
< .
Ll Sila jan/20 -7,36 -45,20 13,68
'
1 ju 4 5,27 -30,61 11,5
<L Sib jul/20 3 2 30,6 8
2013 0,8
set/19 7,19 -47,60 9,92
out/19 7,26 -47,60 10,48
o~ nov/19 -6,85 -47,20 7,60
< P2 dez/19 7,19 -48,90 8,62
N jan/20 -7,03 -48,40 7,84
o fev/20 -4,05 -30,47 1,96
<< mar/20 -6,79 -43,74 10,60
jul/20 -6,28 -41,18 9,09
s jun/20 1.8 -6,59 -41,85 10,86
jul/20 1.8 -6,65 -41,69 11,52
™
< .
Ll P3 jul/20 2,3 -5,83 -35,74 10,87
e
<
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