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RESUMO 

BATISTA, L, V. (2019). Desvendando a movimentação da água em área de recarga do 

Sistema Aquífero Guarani (SAG) utilizando traçadores isotópicos. 109 p. Tese de 

Doutoramento – Instituto e Geociências e Ciências Exatas – UNESP-Rio Claro. 

 

A necessidade do estudo os diferentes processos do ciclo hidrológico de forma 

integrada tem se tornado cada vez mais urgente, uma vez que o uso do termo “crise hídrica” 

se torna cada vez mais frequente. Nesse sentido, a determinação de taxas de recarga e 

quantificação dos fluxos subterrâneos, aliados ao uso de isótopos estáveis (2H e 18O), que são 

excelentes traçadores da movimentação da água no ciclo hidrológico, impulsionaram esse 

estudo, buscando gerar informações científicas fundamentais para uma melhor gestão dos 

recursos hídricos. Situada numa porção de afloramento do Sistema Aquífero Guarani (SAG), 

a área de estudo está inserida em uma pequena bacia hidrográfica na porção oeste do estado 

de São Paulo, onde as águas subterrâneas e superficiais são responsáveis pelo 

abastecimento de inúmeras cidades da região. O estudo teve como principal objetivo 

compreender a dinâmica entre os diversos compartimentos do ciclo hidrológico, buscando 

mudanças nos padrões de precipitação e de recarga subterrânea, por métodos de fácil 

aplicação, como balanço hídrico e flutuações dos níveis d’água (WTF), bem como a aplicação 

de traçadores isotópicos (δ2H e δ18O) em diferentes sazonalidades. Ao considerar a 

sazonalidade dos dados isotópicos na chuva, águas superficiais e subterrâneas, pode-se 

observar que os valores de δ18O são mais empobrecidos durante a estação chuvosa e mais 

enriquecidos durante a estação seca. A diferença entre os sinais isotópicos permitiu 

compreender a movimentação da água dentro do ciclo hidrológico, indicativo que as águas do 

SAG são responsáveis pela recarga dos rios, sobretudo quando comparado os valores de d-

excess durante a estação seca (10,19 e 12,10‰ V-SMOW para as águas superficiais e 

subterrâneas, respectivamente). A estimativa de recarga foi mais sensível frente as mudanças 

nos padrões da chuva e variou de 25,5 a 34,6% pelo método WTF e de 28 a 37% pelo método 

de separação do escoamento. Os valores encontrados para a separação do fluxo de base 

(BFImáx = 0,65, 0,80 e 0,90, para os filtros de Eckhardt, Inverso e Q90/Q50, respectivamente) se 

mostraram primordiais para manutenção das águas superficiais ao longo de todo o ano. 

 

Palavras-chave: isótopos estáveis, separação de escoamento, estimativa de recarga, 

interação rio-aquífero, sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. 
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ABSTRACT 

BATISTA, L, V. (2019). Desvendando a movimentação da água em área de recarga do 

Sistema Aquífero Guarani (SAG) utilizando traçadores isotópicos. 109 p. Tese de 

Doutoramento – Instituto e Geociências e Ciências Exatas – UNESP-Rio Claro. 

 

The need to study the different processes of the hydrological cycle in an integrated way 

has become increasingly urgent since the use of the term "water crisis" becomes more and 

more frequent. In this sense, the determination of rates of recharge and quantification of the 

underground flows, together with the use of stable isotopes (2H and 18O), which are excellent 

tracers of water movement in the hydrological cycle, stimulated this study, seeking to generate 

scientific information fundamental to better management of water resources. Located in a 

portion of the outcrop of the Guarani Aquifer System (SAG), the study area is in a small 

hydrographic basin in the western portion of the state of São Paulo, where groundwater and 

surface waters are responsible for the supply of numerous cities located there. The main 

objective of this study is to understand the dynamics between the various compartments of the 

hydrological cycle, searching for changes in precipitation and underground recharge patterns, 

using easy-to-apply methods such as water balance and water level fluctuations (WTF), as 

well as the application of isotopic tracers (δ2H and δ18O) in different seasonal conditions. When 

considering the seasonality of the isotopic data in rainfall, surface water, and groundwater, it 

can be observed that δ18O values are more depleted during the rainy season and more 

enriched during the dry season. The difference between the isotopic signals allowed to 

understand the movement of the water within the hydrological cycle, indicating that the waters 

of the SAG are responsible for the recharge of the rivers, especially when compared the d-

excess values during the dry season (10.19 and 12.10 ‰ V-SMOW for surface and 

groundwater, respectively). The recharge estimate ranged from 25.5 to 34.6% by the WTF 

method and from 28 to 37% by the runoff separation method and was more sensitive to 

changes in rainfall patterns, while the values found for (BFImáx = 0.65, 0.80 and 0.90 for the 

Eckhardt, Inverse and Q90/Q50 filters, respectively) were essential for the maintenance of 

surface water throughout the year. 

 

Keywords: stable isotopes, hydrograph separation, recharge estimation, river-aquifer 

interaction, Upper Jacaré-Pepira basin.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A compreensão dos mecanismos envolvidos na movimentação da água entre 

os compartimentos do ciclo hidrológico, bem como a sua quantificação, constitui um 

dos principais desafios à gestão adequada dos recursos hídricos, principalmente 

devido ao aumento das demandas, da perda de qualidade, da menor disponibilidade, 

ou ainda aos sinais de stress hídrico sentidos nas bacias hidrográficas. 

Preocupações recentes em relação as mudanças climáticas indicam que as 

regiões tropicais serão severamente afetadas, resultando em grandes variações na 

disponibilidade hídrica dessas regiões. Mudanças nos padrões de precipitação com 

suas consequências na recarga das águas subterrâneas e o aumento dos extremos 

entre secas e inundações estão entre os impactos mais palpáveis das mudanças 

climáticas globais, evidenciando a necessidade de se estudar a disponibilidade 

superficial e subterrânea para uma melhor gestão dos recursos hídricos (IPCC, 2013; 

FAMIGLIETTI, 2014; FICKLIN et al., 2010; MILLER, 2019). 

Quantificar as interações espaço-temporais entre a precipitação, a água 

subterrânea e água superficial, bem como as variações na resposta da recarga 

subterrânea frente às mudanças climáticas, permite compreender o ciclo hidrológico 

como um sistema dinâmico, complexo e interligado (SOPHOCLEOS, 2002; KALBUS 

et al., 2006; CUTHBERT et al., 2019). 

Entre as diversas ferramentas hidrológicas clássicas e atuais que ajudam na 

compreensão do balanço hídrico, a hidrologia isotópica vem ganhando força nos 

últimos anos como uma ferramenta para entender os processos hidrológicos 

envolvidos no ciclo global da água (MILLER, 2019). 

Nesse contexto, a aplicação de isótopos estáveis de hidrogênio e oxigênio, 

como traçadores da movimentação da água ao longo do ciclo hidrológico é capaz de 

fornecer informações importantes em relação a sua história e origem, o que reforça a 

sua utilidade como informação auxiliar na interpretação dos mecanismos 

hidroclimáticos em diferentes escalas temporais e espaciais em bacias hidrográficas 

(KENDALL & COPLEN, 2001; AGGARWAL et al., 2016; REN et al., 2017). 

Além disso, quantificar as parcelas do fluxo subterrâneo (separação do 

escoamento) para estimar a recarga é essencial em estudos hidrológicos, uma vez 

que, a aplicação desse método em pequenas bacias hidrográficas permite 

compreender como essa dinâmica refletiria em grande escala. Essa análise torna 
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possível entender e controlar a exploração sustentável dos recursos hídricos, 

principalmente em regiões com grandes demandas de fornecimento de água 

subterrânea, onde esses recursos são a chave para o desenvolvimento econômico 

(SOPHOCLEOS, 2002; COLLISCHONN & FAN, 2013; KLAUS & MCDONNEL, 2013; 

ZHANG et al., 2013) 

Ao longo dos últimos anos, a bacia hidrográfica do Rio Jacaré-Pepira, inserida 

na UGRHI-13 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos) e situada sobre área 

de recarga do sistema aquífero guarani (SAG), tem sido campo de pesquisa para 

inúmeros trabalhos voltados para a temática de recarga subterrânea e interação entre 

águas superficiais e subterrâneas, devido à importância dessas interações para a 

manutenção dos fluxos de base dos principais rios que cortam a área. 

Associado a este aspecto, a bacia encontra-se localizada em uma Área de 

Proteção Ambiental (APA), na qual os recursos hídricos representam uma importante 

atração turística, especialmente para a cidade de Brotas. Os estudos a respeito das 

questões ambientais voltadas à gestão integrada dos recursos hídricos, 

especialmente em áreas tropicais onde as águas superficiais apresentam pequeno 

impacto pela ação antrópica, como é o caso da Bacia Hidrográfica do Alto Jacaré-

Pepira (SP), se tornam cada vez mais urgentes, já que tanto esta como outras bacias 

do Estado de São Paulo têm sofrido com a ocupação urbana e exploração intensiva. 

Diante disso, o presente trabalho busca utilizar de forma conjunta, diferentes 

metodologias para a compreensão da movimentação da água nos compartimentos do 

ciclo hidrológico, buscando a conexão entre as técnicas de balanço hídrico com as 

variações sazonais observadas no regime climático, bem como nas variações da 

composição isotópica das águas superficiais e subterrâneas, e de que forma todos 

esses processos refletem na recarga dos aquíferos. 
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2. OBJETIVOS 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram levantadas duas principais 

questões científicas norteadoras, sendo elas: 

 Alterações no regime climático são capazes de modificar quantitativamente os 

fluxos subsuperficiais e influenciar na recarga e manutenção das águas 

superficiais em diferentes sazonalidades?  

 Os isótopos estáveis podem ajudar a responder essas questões e diferenciar 

esses fluxos? 

Para responder as questões levantadas, foram propostos alguns objetivos, a 

saber: 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 O objetivo principal dessa pesquisa foi entender as relações entre os fluxos 

existentes nos diversos compartimentos do ciclo hidrológico (chuva, águas 

subterrâneas, superficiais e subsuperficiais) em uma pequena bacia hidrográfica, por 

meio de parâmetros hidrológicos e traçadores isotópicos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Como objetivos específicos podem ser estabelecidos: 

 Entender as taxas anuais de recarga subterrânea em área de afloramento do 

SAG, utilizando métodos de fácil aplicação, como balanço hídrico e WTF 

(Water Table Flutuation, em inglês); 

 Verificar as parcelas dos hidrogramas de recessão e cheias, quantificando os 

escoamentos superficiais e subterrâneos; 

 Estudar a diferença do sinal isotópico da chuva, águas superficiais, 

subsuperficiais e subterrâneas em diferentes sazonalidades (verão e inverno); 

 Estudar os processos de interação entre águas superficiais, subterrâneas e 

meteórica em uma área de afloramento do SAG e um afluente do Rio Jacaré-

Pepira utilizando traçadores isotópicos; 

 Explicar a área de estudo por meio de um modelo conceitual com os 

componentes hidrológicos e as composições isotópicas monitoradas.  
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3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área em que foi desenvolvido o presente estudo está situada na Bacia 

Hidrográfica do Rio Tietê-Jacaré (BH-TJ), que por sua vez está localizada na porção 

central do Estado de São Paulo. Definida como Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos-13 (UGRHI-13) pela Lei n° 9.034/94 de 27/12/1994, que dispôs 

sobre o Plano Estadual de Recursos Hídricos do Estado de São Paulo.  

Inserida na UGRHI-13, a sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira possui uma área de 

1.411,91 km² e ocupa 8,86% da área da UGRHI-13, abrangendo os municípios de 

São Pedro, Torrinha, Brotas, Dourado, Dois Córregos, Ribeirão Bonito e Itirapina. A 

nascente principal do rio, que nomeia a sub-bacia, está localizada na Serra de Itaqueri, 

próxima à divisa dos municípios São Pedro/Itirapina/Brotas, a uma altitude 

aproximada de 960 metros, e deságua no rio Tietê, no município de Ibitinga, situado 

a aproximadamente 400 metros acima do nível médio do mar, apresentando, portanto 

ao longo do seu curso um desnível de quase 500 metros (IPT, 2010) (Figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1. Divisões da UGRHI-13 e a área de estudo (vermelho) 

 

A população total dos municípios situados na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira 

é de aproximadamente 140.000 habitantes (IBGE, 2014). Dentre as principais 
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atividades agrícolas estão as culturas de laranja, cana-de-açúcar, reflorestamento e 

pastagem. Em relação as atividades industrias, as mais relevantes são a 

sucroalcooleira, mineração, fundição, refino de óleos vegetais e calçados (CETESB, 

2007). 

O clima da região, pela classificação de Köppen, pode ser definido como 

tropical úmido, com verão chuvoso (de outubro a março) e inverno seco (de abril a 

setembro). A precipitação média anual varia entre 1.100 e 1.400 mm, sendo julho o 

mês mais seco (30 mm) e dezembro o mês mais chuvoso (250 mm). A temperatura 

média anual varia entre 21°C e 23°C. O mês com temperatura média mais alta é 

fevereiro (25,1°C) e o de temperatura média mais baixa é julho (18,7°C) (PEEL, 

FINLAYSON & MCMAHON, 2007) (Figura 3.2).  

 

 

Figura 3.2. Série histórica da precipitação (Estação 5D-023, Dourado) 

 

A sub-bacia do Jacaré-Pepira possui mais de 2/3 da sua área sobre a Província 

de Cuestas Basálticas, com apenas o seu terço final assentado sobre o Planalto 

Ocidental. As nascentes dos principais cursos d’água configuram vários riachos, que 

caem por escarpas festonadas (4,7%), encostas desfeitas em anfiteatro separados 

por espigões angulosos (6,1%), formando vales bastantes fechados, com declividade 

superior a 30%, apresentando drenagem de alta densidade. Após estre trecho, o rio 

Jacaré-Pepira corre sobre uma planície aluvial composta de terreno baixo e plano, 

sujeito a inundações periódicas, que está separada da principal planície aluvial no final 

do rio por uma sequência de colinas amplas, colinas médias e mesas basálticas.  

As colinas amplas apresentam superfícies de aproximadamente 4 km² e leve 

inclinação, com vales abertos com drenagem de densidade baixa, enquanto que as 

colinas médias possuem áreas menores (de 1 a 4 km²), inclinadas e com vales mais 
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fechados e drenagem de baixa a média densidade. Há ainda morros testemunhos 

arredondados formando mesas basálticas, locais escarpados com exposição de 

rochas com vales fechados com drenagem de alta densidade e um longo trecho de 

corredeiras no rio (IPT, 1981) (Figura 3.3a). 

Na área de estudo ocorrem quatro grupos de solos, a saber: Argissolos 

(Vermelho-Amarelo), Latossolos (Vermelho-Escuro textura média e Vermelho-

Amarelo textura média), Neossolos (Quartzarênicos) e Nitossolos (Vermelho) (ROSSI, 

2017) (Figura 3.3b). 

 

 

Figura 3.3. Mapa de relevo, pedologia e altitude 

 

3.1 ASPECTOS GEOLÓGICOS DA ÁREA DE ESTUDO 

A sub-bacia do Jacaré-Pepira está assentada sobre os sedimentos clásticos, 

predominantemente arenosos, das Formações Botucatu e Pirambóia e sobre as 

rochas ígneas basálticas da Formação Serra Geral, da Bacia Sedimentar do Paraná. 

Além dessas unidades, afloram rochas sedimentares pertencentes ao Grupo Bauru, 
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sedimentos pertencentes à Formação Itaqueri e depósitos correlatos, situados nas 

serras de São Carlos, os primeiros de idade cretácea, e a segunda unidade de idade 

cenozoica, e pelos sedimentos aluvionares quaternários associados à rede de 

drenagem (Figura 3.4) (IPT, 2010).  

As Formações Geológicas e suas respectivas litologias encontradas dentro da 

área de estudo, serão descritas de forma resumida e simplificada de acordo com a 

ordem cronológica de sua gênese (do mais novo para o mais antigo) (Figura 3.4). 

 

 

Figura 3.4 - Mapa geológico da área de estudo 

 

A unidade litoestratigráfica denominada Depósitos de Cobertura (Tc) 

compreende cobertura sedimentar composta por conglomerados e arenitos imaturos 

de cimento argiloso ou ferruginoso. No reverso da cuesta basáltica, ocorrendo em 

mancha irregular nas cotas mais elevadas das serras, estes depósitos são atribuídos 

à Formação Itaqueri (KTi) nas Serras de Itaqueri e São Pedro. A Formação Itaqueri é 

constituída por arenitos de granulação variável e cimento argiloso, folhelhos e 

conglomerados formados predominantemente por seixos de quartzo e quartzito, com 
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porcentagem insignificante de outras variedades petrográficas resistentes à alteração. 

No contato destes depósitos com as rochas basálticas da Formação Serra Geral, 

ocorrem frequentes fontes d’água. 

As eruptivas da Serra Geral compreendem um conjunto de derrames tabulares 

de basaltos toleíticos, entre os quais são intercalados com arenitos relacionados à 

Formação Botucatu. Os arenitos da Formação Botucatu são interdigitados em grande 

escala, com os derrames da Formação Serra Geral, fato que torna complexa a 

delimitação de ambas em âmbito regional. Afloram os derrames no topo e reverso da 

cuesta basáltica e em morros testemunhos, dela isolados pela erosão. Nos planaltos 

de rebordo dessas cuestas, tais derrames podem cobrir grandes extensões. 

Geralmente ocupam escarpas estruturais demarcadas na margem esquerda da Bacia 

que propicia os desníveis que suportam as serras locais, tais como as Serras de São 

Pedro e Brotas. Na margem direita acompanham o rio principal desde as nascentes, 

passando pela Represa de São Sebastião do Patrimônio e os vales de alguns 

afluentes: Ribeirões Rasteira e Gouveia (BUENO, 1994). 

A Formação Botucatu (JKb) em São Paulo é exposta numa faixa contínua às 

faldas das serras basálticas e em suas escarpas. Constituída na sua maioria por 

arenitos, de granulação fina a média, uniforme, com boa seleção de grãos foscos com 

alta esfericidade, coloração avermelhada, estratificação cruzada, características de 

dunas migratórias. O contato superior, com a Formação Serra Geral, ocorre por 

interdigitação, com recobrimento dos arenitos pelos derrames basálticos, porém entre 

estes continuam a ocorrer intercalações de camadas de arenitos essencialmente da 

mesma natureza que os da Formação Botucatu. A Formação Botucatu representa os 

diversos sub-ambientes de um grande deserto climático de aridez crescente, cuja 

existência se prolongou até a ocasião do vulcanismo basáltico. O contato da 

Formação Botucatu com a Formação Pirambóia é difuso. A Formação é encontrada 

principalmente na margem direita do Rio Jacaré-Pepira (BUENO, 1994). 

A Formação Pirambóia (TrJp) representa, por suas características litológicas e 

estruturais, depósito de ambiente continental úmido, oxidante, predominantemente 

fluvial, em canais meandrantes e planícies de inundação, com pequenas lagoas 

esparsas. Caracterizada por uma sucessão de camadas arenosas avermelhadas, com 

arenitos de granulação média a fina, com fração argilosa maior na parte inferior que 

na superior da Formação. Predomina a estratificação plano-paralela com alternância 

de lâminas de argila e silte. Está localizada geralmente no fundo dos vales e no 
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corredor formado pelo Jacaré Pepira que separa as Serras de Dourado e de Brotas, 

e na região onde o rio principal e seu afluente, Ribeirão Tamanduá, formam uma 

planície de inundação (BUENO, 1994). 

Os arenitos da Formação Pirambóia são constituídos por quartzo, mineral 

predominante, que pode apresentar sinais de crescimento de sílica cristalina; 

feldspatos, representados por grãos de ortoclásios e plagioclásios alcalinos, com 

alteração para caulinita e/ou ilita; além de fragmentos de rocha. O cimento é 

essencialmente formado por óxidos-hidróxidos de ferro e argilas autigênicas, que 

preenche o arcabouço dos arenitos (WU & CAETANO-CHANG, 1992; CAETANO-

CHANG & WU, 2006). 

 

3.2  RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIAIS E SUBTERRÂNEOS 

A UGRHI-13, com seus 15.918,33 km² possui como principais rios: Tietê, 

Jacaré-Guaçu e Jacaré-Pepira, e como reservatórios principais: Bariri, Ibitinga e Lobo. 

A vazão média (Qmédio) da UGRHI-13 é de 97 m³.s-1, a vazão média mínima (Q7,10) é 

de 40 m³.s-1 e a vazão Q95% é de 50 m³.s-1, sendo as medições feitas na foz do Rio 

Tietê (CETESB, 2017). 

O Comitê de Bacia Hidrográfica–Tietê-Jacaré (CBH-TJ, 2015) aponta que os 

municípios apresentaram um acelerado crescimento urbano, o que indica um aumento 

da demanda de água e infraestrutura, como saneamento básico. O principal uso das 

águas superficiais é destinado para o setor rural (58% da vazão captada), enquanto 

para o setor industrial o uso da vazão captada é de 35%. A disponibilidade hídrica 

superficial per capita da UGRHI-13 é classificada, de acordo com os valores de 

referência adotados, como ‘Atenção’ (≥1.500 e <2.500 m³/hab.ano). 

Em relação à exploração das águas subterrâneas, a UGHRI-13 já alcançou 

níveis críticos, com vazão outorgada de 59,2% da reserva explotável, uma vez que, 

praticamente todos os municípios da UGRHI dependem deste recurso para o 

consumo humano, os dados mostram que cerca de 50% da água subterrânea é 

destinada para o consumo humano.  

Os dados do Relatório de Situação (2017) ainda mostram que de 2013 a 2016 

a demanda subterrânea passou de 4,93 m³.s-1 para 5,92 m³.s-1, ou seja, houve um 

aumento de quase 20%, sendo este o indicador que apresentou a maior criticidade. 
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Os dados de disponibilidade de água subterrânea são obtidos através do seguinte 

cálculo (Equação 1): 

 

            𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑡á𝑣𝑒𝑙/𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜: (𝑄95% −  𝑄7,10)/𝑛° ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠            Equação (1) 

 

A área da UGRHI-13 está inserida na área de recarga do Sistema Aquífero 

Guarani (SAG), associada aos afloramentos das unidades geológicas que constituem 

essa importante unidade hidroestratigráfica do continente Sul Americano. Além dessa 

unidade são reconhecidos os seguintes aquíferos: Cenozóico, Sistemas Aquíferos 

Bauru e Serra Geral (CBH-TJ, 2015), como mostra a Tabela 3.1 e a Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 - Mapa localização do ASG e SAG  
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Tabela 3.1. Unidades Geológicas e características hidrogeológicas da UGRHI-13 

Aquífero Unidade Geológica Hidrogeologia 

Coberturas 
Cenozoicas 

Formação Itaqueri, coberturas 
da Serra de São Carlos e 

similares 

Extensão limitada, porosidade granular; 
livre, descontínuo, heterogêneo e 

anisotrópico 

Sistema Aquífero 
Serra Geral (SASG) 

Formação Serra Geral 

Extensão regional com caráter eventual, 
porosidade por fraturas, livre a semi-

confinado, descontínuo, heterogêneo e 
anisotrópico 

Sistema Aquífero 
Bauru (SAB) 

Grupo Bauru 
(Formação Adamantina) 

Extensão regional, porosidade granular, 
livre a semiconfinado, descontínuo, 

heterogêneo e anisotrópico 

Sistema Aquífero 
Guarani (SAG) 

Formações Piramboia e 
Botucatu 

Extensão regional porosidade granular, 
livre, confinado, contínuo, homogêneo, 

isotrópico 

Fonte: IPT (2010) 

 

3.2.1 Sistema Aquífero Guarani (SAG)  

O Aquífero Guarani ocorre na porção oeste do Estado de São Paulo, e ocupa 

cerca de 76% do seu território. A leste está localizada sua faixa aflorante, inserida na 

Depressão Periférica com cerca de 16.000 km². Apesar da largura irregular, é 

ampliada ao longo das grandes drenagens, como é o caso do Rio Jacaré-Pepira, 

quando atinge o máximo de 175 km (ROCHA, 2005). 

A importância do SAG não está associada somente ao tamanho, extensão e 

capacidade de armazenamento do aquífero, mas também pela sua localização em 

áreas onde há uma grande demanda hídrica. Sendo assim, uma das soluções viáveis 

para o problema de abastecimento de inúmeras cidades no Estado de São Paulo. 

De acordo com Gastmans et al. (2012), a formação geológica do SAG, é 

composta basicamente por arenitos das formações Pirambóia na base, e Botucatu no 

topo, que costumam apresentar espessura média de 250 metros, além de estarem 

recobertos por uma camada espessa de basalto, que em alguns locais chega a 1.500 

metros. Em termos hidrogeológicos, de acordo com Araújo et al. (1999), 90% do SAG 

é confinado, ladeado por faixas alongadas aflorantes, que constituem potenciais 

zonas de recarga direta. 

Na área da UGRHI-13, o SAG ocorre livre e confinado, com as áreas aflorantes 

ocupando 3.682,55 km² ou 31,20% da área total da UGRHI-13. Em relação à área 
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total de afloramento no Estado de São Paulo corresponde à 15,67%, denotando 

significativa expressão territorial proporcional (IPT, 2010).  

O SAG também é confinado pelos basaltos da Formação Serra Geral, 

apresenta características de unidade hidrogeológica sedimentar, permeável por 

porosidade granular, com substrato formado pelas camadas argilosas do Grupo Passa 

Dois e mergulhos suaves no sentido oeste.  

Os poços do SAG cadastrados na UGRHI-13, localizados em suas porções 

livres, apresentam vazões entre 1,3 e 377 m³.h-1, com média de 75,7 m³.h-1. As vazões 

específicas resultantes variam de 0,184 a 8,314 m³.h.m-1, com média de 2,316 m³.h.m-

1. As profundidades dos poços variam de 50 a 371 m (IPT, 2010). O estudo de 

Kirchheim et al. (2019) cita uma condição de déficit hídrico no SAG, onde as 

estimativas de extração anual (1,04 km³/ano) são superiores as estimativas de recarga 

(0,8 a 1,4 km³.ano-1). 

A quantidade de água armazenada no SAG é estimada entre 29.550 km³±4.000 

km³ e 32.830 km3±4.400 km³. Estudos alertam que apesar deste volume de água 

aparentar ser gigantesco, é importante ressaltar que nem toda essa água está 

disponível para o uso, ainda mais considerado o limite de rebaixamento de 400 

metros, o volume estimado disponível pode cair para 2.000km³ (PEA, 2009). 

De acordo com Sraceck & Hirata (2002), as águas do SAG são classificadas 

predominantemente como bicarbonatadas cálcio-magnesianas, com ocorrência nas 

proximidades das zonas de afloramento, para as águas bicarbonatadas sódicas e 

cloro-sulfatadas nas zonas de maior confinamento do aquífero. Os valores de 

temperatura (T°) , pH, totais de sólidos dissolvidos (TDS), classificação hidroquímica, 

faixa de ocorrência e geoquímicas das águas do SAG estão dispostas na Tabela 3.2.  

A provável recarga do Aquífero Guarani ocorre segundo dois mecanismos 

principais: 1) por infiltração direta, através de sua zona de afloramento nos estados 

brasileiros de São Paulo, Goiás, Mato Grosso do Sul, Paraná e Santa Catarina, leste 

do Paraguai e norte do Uruguai e, 2) indiretamente, através das formações 

sobrepostas que incluem o sistema de fraturas da Formação Serra Geral (RABELO, 

2006). 
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Tabela 3.2. Características físico-químicas das do Sistema Aquífero Guarani (SAG) 

Situação do 
Aquífero 

Classificação das 
águas (Piper) 

Faixa de 
Ocorrência 

Geoquímica das águas 

Confinado 

Bicarbonatadas 

Sódicas e 

CloroSulfatadas 

Sódicas 

Regiões Centrais 

e Oeste do 

Estado de São 

Paulo 

TDS:  61-650 

mg.L-1 

pH: 8,2 – 10,4 

T°: 22–59,7°C 

Ca: 0,02 – 0,84 meq.L-1 

Mg: < 0,08 meq.L-1 

CO3: < 2,9 meq.L-1 

Cl: 0,01 – 3,75 meq.L-1 

Na: 0,6 – 9,8 meq.L-1 

HCO3: 0,66-3,4 meq.L-1 

SO4: < 1,92 meq.L-1 

Não 

Confinado 

Bicarbonatadas 

Calco – 

Magnesianas 

Próximo à Faixa 

de Afloramentos 

(Região Leste de 

São Paulo) 

TDS < 294 mg.L-1 

pH < 7,5 

T°: 22–27°C 

Ca: 0,04 – 2,5 meq.L-1 

Mg: < 1,13 meq.L-1 

CO3: < 0,04 meq.L-1 

Cl: < 0,31 meq.L-1 

Na: < 0,9 meq.L-1 

HCO3: 0,06-3,16 meq.L-1 

SO4: < 0,25 meq.L-1 

Fonte: Adaptado de Gastmans & Kiang (2005) 

 

Em termos de potabilidade, o DAEE (1974, 1976, 1979b) recomenda o cuidado 

com a presença de possíveis contaminantes, a saber: nitratos, principalmente na área 

aflorante devido à existência de fossas negras ou à aplicação de insumos agrícolas; 

ferro originário da água dos basaltos ou da dissolução da tubulação dos poços; e flúor, 

originado mais provavelmente da decomposição de minerais presentes nas rochas 

sedimentares do aquífero (FRAGA, 1992). 
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4. REVISÃO DA LITERATURA 

Discussões sobre mudanças climáticas tendem a ter um enfoque no aumento 

da temperatura média global, entretanto mudanças no ciclo hidrológico (precipitação, 

evaporação e vazão dos rios) já são sentidas e ganham mais atenção nas discussões 

científicas atuais (STOCKER & RAIBLE, 2005; KAO & GANGULY, 2011; DURACK et 

al., 2012). 

O ciclo hidrológico global é a componente chave para o entendimento do 

sistema climático da Terra, uma vez que o aumento na evaporação e precipitação 

podem acarretar a intensificação ou aceleração do ciclo hidrológico (WU et al., 2013). 

O resultado disso é a intensificação e prolongamento das estações secas e 

intensificação das estações chuvosas, impacto este que pode ser sentido diretamente 

nos recursos hídricos e nos ecossistemas (CHOU & NEELIN, 2004; HUNTINGTON, 

2006; MALHI et al., 2009). 

As mudanças climáticas eram mais previsíveis no passado, e apesar dos 

avanços tecnológicos, tem sido cada vez mais difícil prever a intensidade de eventos 

climáticos extremos, e ainda mais, impedir que esses eventos causem impactos 

irreversíveis na natureza e na população (PALMER, 2014) 

Os trabalhos científicos mais recentes sobre mudanças climáticas fazem 

diversas projeções negativas para as próximas décadas, dentre as quais: o aumento 

das secas e inundações (PALMER, 2014); intensificação das tempestades tropicais 

(OTTO, 2016); eventos climáticos extremos (MANN, 2017; NRC, 2016; OTTO, 2016); 

derretimento das calotas polares (THOMPSON et al., 2013; WU et al., 2013); elevação 

do nível dos oceanos (CAZENAVE & LE COZANNET, 2013); mudança no regime de 

precipitação (WU et al., 2013) e alteração no fluxo de base e na vazão dos rios 

(CHRISTENSEN et al., 2004; STOCKER & RAIBLE, 2005; PALMER, 2014; 

GLEESON et al., 2016). 

As simulações climáticas mostram que a intensidade das mudanças que irão 

ocorrer no hemisfério Norte, dando enfoque no aumento do nível dos gases do efeito 

estufa, derretimento do permafrost e mudança na cobertura sazonal da neve (WU et 

al., 2013). Já no hemisfério Sul, estudos atuais sobre a intensificação dos fenômenos 

climáticos como El Niño e La Niña ganham destaque no mundo científico, como 

destaca os trabalhos de Miralles et al. (2014) e Thompson et al. (2017). Em ambos 
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hemisférios, a consequência das mudanças climáticas contribui tanto no aumento da 

temperatura global quanto na intensificação do ciclo hidrológico (WU et al., 2013). 

Para a compreensão dos processos hidrológicos e o gerenciamento dos 

recursos hídricos, o ciclo hidrológico deve ser visto como um sistema complexo que 

abrange diferentes escalas e possui uma grande variabilidade temporal e espacial 

(WINTER et al., 1998). É preciso entender cada etapa que compõe o ciclo, o papel da 

precipitação, a interação entre a água superficial e subterrânea, a recarga 

subterrânea, o tempo médio de trânsito da água dentro do ciclo e, como as mudanças 

climáticas podem afetar diretamente cada um desses processos hidrológicos, que são 

os temas principais que serão discutidos nesse estudo. 

 

4.1 INTERAÇÃO ENTRE ÁGUA METEÓRICA, SUPERFICIAL E SUBTERRÂNEA 

As mudanças climáticas estão "acelerando" o ciclo global da água, aumentando 

as taxas de evaporação dos oceanos, a evapotranspiração terrestre, e alterando o 

regime anual de precipitação ( HUNTINGTON, 2006; FRIELER et al., 2011; DURACK 

et al., 2012; WU et al., 2013; KRAMER et al., 2015). 

De acordo com Frieler et al. (2011), a precipitação é a chave para entender 

todos os processos que ocorrem no ciclo hidrológico, e entender a distribuição da 

precipitação, principalmente em escala local, é essencial para estudar os processos 

hídricos em bacias hidrográficas. 

Por se tratar de um sistema dinâmico, complexo e interligado, toda alteração 

no regime pluviométrico irá afetar diretamente os demais processos do ciclo 

hidrológico, conforme explicado no trabalho de Batista et al. (2018), que discute os 

efeitos da diminuição na distribuição da chuva na porção central do estado de São 

Paulo, entre os anos de 2015 a 2017, e como consequência afetou a recarga do 

Sistema Aquífero Guarani (SAG), com redução das vazões dos rios, uma vez que, o 

fluxo de base alimenta o rio durante os períodos de estiagem.  

A distinção entre água superficial e subterrânea parece simples, baseada 

apenas na posição relativa dos reservatórios em relação a superfície (IDOWU, 2007). 

A complexidade dos sistemas superficial e subterrâneo, seu comportamento, quais os 

processos que compõe e que formam cada tipo de fonte de água, a forma como 

interagem e o tempo médio de residência da água dentro desse sistema, são aspectos 
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que os tornam tão complexos, e muitas vezes estudados separadamente (IDOWU, 

2007; LAUTZ, 2010; SOPHOCLEOUS, 2002). 

Apenas há algumas décadas, as águas superficiais e subterrâneas deixaram 

de ser consideradas e estudadas como reservatórios distintos (KALBUS et al., 2006; 

STRAUCH, 2013). Atualmente, com os avanços das pesquisas, entendemos que a 

interação entre a água superficial e subterrânea é extremamente dinâmica, e qualquer 

alteração sobre um recurso pode influenciar e afetar diretamente a qualidade e a 

quantidade de água do outro (SOPHOCLEOUS, 2002). 

O conceito de recarga subterrânea pode muitas vezes ser confundido com o 

conceito de infiltração da água no solo. Custódio & Llamas (1976) diferenciam esses 

dois processos e descreve a infiltração como o movimento da água da superfície para 

a zona não saturada do solo, enquanto a recarga subterrânea é a parcela da infiltração 

que realmente atinge a zona saturada do solo, representando a infiltração profunda. 

Idowu (2007) também define o conceito de descarga, que pode ser entendida 

como a transformação das águas subterrâneas em superficiais. São as águas que 

emergem na superfície formando fontes, nascentes ou poços artesianos, 

alimentandos rios, lagos e pântanos, e a água que sofre evapotranspiração pelas 

raízes profundas que chegam até as zonas não saturadas do solo. 

De forma geral, a principal fonte de recarga natural é a precipitação (ou água 

meteórica) por meio da infiltração. A magnitude desse processo depende de uma 

variedade de fatores, como as condições climáticas, geomorfologia, geologia, 

quantidade de água precipitada dentro de um intervalo de tempo, propriedades 

hidráulicas do solo, umidade do solo, entre outros (SOPHOCLEOUS, 2002; RISSER 

et al., 2005; IDOWU, 2007; MARECHAL et al., 2008) 

As recargas das águas subterrâneas diferem-se de acordo com as condições 

climáticas da bacia hidrográfica, uma vez que, em regiões de clima seco ou árido, a 

recarga ocorre preferencialmente por meio da infiltração dos rios efêmeros 

(MARECHAL et al., 2008). 

Em regiões úmidas, como é o caso da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, 

predomina a recarga por meio da precipitação, que mantém a umidade do solo e 

favorece a infiltração através da zona não saturada, com recarga do nível freático, 

desta forma, os fluxos subterrâneos irão alimentar o fluxo de base dos rios nos 

períodos de estiagem (SOPHOCLEOUS, 1991; SOPHOCLEOUS, 2004). 
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4.2 COMPONENTES DO FLUXO DA BACIA HIDROGRÁFICA 

O fluxo superficial (runoff) representa a água da chuva que cai no canal e 

percola superficialmente como uma fina camada sobre a superfície do terreno, e para 

isso que ocorra, o volume de água precipitada deve exceder a capacidade de 

infiltração do solo. Todo rio corresponde ao escoamento (runoff) da chuva, entretanto 

é o fluxo de base que irá manter o rio durante os períodos de estiagem, e manter as 

vidas aquáticas ali presentes (FAN et al., 2007).  

O fluxo de base refere-se a descarga da água subterrânea nos rios e pode 

mudar gradativamente ao longo das semanas ou meses com eventos de precipitação 

(GRASZKIEWICZ et al., 2011; ZHANG et al., 2017). Sendo assim, a separação do 

fluxo de base torna possível distinguir as parcelas diretas (fluxo superficial) e indiretas 

(fluxo de base) do escoamento (HEALY, 2010; MARTELLI, 2012; ZHANG et al., 2017). 

Diversos fatores influenciam no regime hidrológico, ou seja, na quantidade de 

água que infiltra e abastece as águas subterrâneas, definindo a proporção total do 

fluxo de base que irá abastecer os rios, entre eles os mais importantes são: o clima 

da região, geologia e geomorfologia da bacia, a vegetação, bem como o uso e 

ocupação do solo (CASTANY, 1971; SMAKHTIN, 2001; MWAKALILA et al., 2002; 

PRICE, 2011; COLLISCHONN & FAN, 2013). 

O termo “evapotranspiração” (ETP) foi inicialmente introduzido por 

Thornthwaite & Wilm (1944), entretanto foi com as contribuições de Thornthwaite 

(1948) que a evapotranspiração passou a ser considerada como um importante 

componente dos estudos climatológicos e hidrológicos. A evapotranspiração pode ser 

definida como o processo pela qual a água da superfície terrestre passa para a 

atmosfera por evaporação, desempenhando um importante papel do ciclo hidrológico, 

tanto em termos locais quanto globais. Esse processo envolve a evaporação das 

águas superficiais (rios, lagos e oceanos), subsuperficiais (armazenadas no solo), 

vegetação úmida (interceptadas pela chuva) e a transpiração dos vegetais 

(SENTELHAS & ANGELOCCI, 2009; DE CARVALHO, 2011). 

Se considerarmos a escala local de uma bacia hidrográfica, a ET assume o 

papel principal no balanço hídrico em conjunto com a precipitação, uma vez que, o 

balanço entre a água que entra na bacia pela chuva e que sai do sistema pela ET irá 

resultar na vazão (Q) do sistema de drenagem (SENTELHAS & ANGELOCCI, 2009; 

DE CARVALHO, 2011). 
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A vazão de rios em regiões tropicais está intimamente relacionada com o 

regime de precipitação, na maioria das vezes apresentando uma relação de 

proporcionalidade, que é diretamente afetada pelo clima (SMAKHTIN, 2001). Além 

disso, a precipitação também tem participação direta na evolução do perfil do solo, 

que tende a ser mais espesso em regiões úmidas (COLLISCHONN & FAN, 2013). 

A geologia da bacia vai refletir diretamente na capacidade de armazenamento 

da água nas rochas, sendo liberada posteriormente nos rios como fluxo de base, 

conforme as propriedades de cada rocha (CUSTODIO & LLAMAS, 1976; SMAKHTIN, 

2001). A geologia também influencia diretamente na formação do solo, uma vez que, 

diferentes tipos de solo, sob ação do clima, vegetação e outros, irão dar origem a 

diferentes tipos e espessuras de solo, que afetam diretamente a recarga dos 

aquíferos, e consequentemente, a vazão do rio (CHILTON & FOSTER, 1995; 

CUSTODIO & LLAMAS, 1976; SMAKHTIN, 2001). 

A geomorfologia da bacia também possui um importante papel tanto no fluxo 

superficial quanto no subterrâneo, uma vez que a inclinação do terreno vai interferir 

no processo de infiltração da água meteórica (SMAKHTIN, 2001; PRICE, 2011). De 

acordo com Price (2011), nas áreas mais elevadas da bacia vão predominar os 

processos de recarga, enquanto nas áreas mais planas, predomina preferencialmente 

o processo de descarga do lençol. 

A presença e o tipo de vegetação na bacia possuem uma relação direta tanto 

no processo de escoamento superficial quanto na infiltração e nas taxas de 

evapotranspiração, uma vez que, a evapotranspiração pode afetar as curvas de 

recessão, como mostram os trabalhos de Wittenberg (1999, 2003). De acordo com 

Wittenberg (2003), as curvas de recessão tendem a decaírem com mais rapidez 

durante o verão, que é definida como estação do crescimento da vegetação, oposto 

ao que ocorre durante o inverno, que é a estação de dormência da vegetação. 

Que a presença da vegetação é benéfica para as bacias hidrográficas é 

evidente, uma vez que protege o solo de processos erosivos, contribuindo para a 

infiltração da água (SMAKHTIN, 2001; WITTENBERG, 2003; BROWN et al., 2013). 

Entretanto, o aumento da vegetação e consequentemente o aumento da 

evapotranspiração pelas plantas pode causar uma diminuição na produção de água, 

uma vez que boa parte da água infiltrada passa a ser captada pelas raízes, assim 

como a perda da água na zona saturada por evapotranspiração pelas raízes mais 

profundas (BOSCH & HEWLETT, 1982; BROWN et al., 2013). 
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A influência da ação antrópica na bacia acarreta resultados na grande maioria 

das vezes, negativos. Ren et al. (2002) cita a ocupação antrópica na bacia como a 

responsável da diminuição da vazão em rios, mesmo em regiões com alto índice 

pluviométrico, uma vez que, o solo quando compactado por estradas ou presença de 

pastagem, reduz significativamente sua capacidade de infiltração. A retirada da 

vegetação intensifica os processos erosivos no solo, e as queimadas diminuem a 

quantidade de matéria orgânica presente nos horizontes do solo, o que também 

colabora para a diminuição da infiltração (CUSTODIO & LLAMAS, 1976; REN et al., 

2002; BROWN et al., 2013). 

 

4.3 BALANÇO HÍDRICO E ESTIMATIVA DE RECARGA 

A técnica do balanço hídrico considera os principais processos hidrológicos 

como entradas e saídas de água de um dado local. Alguns autores comparam o 

balanço hídrico com o balanço financeiro, uma vez que, a precipitação (receita) deve 

ser igual ou superior a evapotranspiração e ao escoamento superficial (despesas), ou 

seja, quando a entrada de água é maior do que a saída, tem-se uma reserva de água, 

ou acúmulo de água no solo. Portanto, o balanço hídrico quantifica entradas e saídas 

de águas já conhecidas e pode ser aplicado tanto em pequenas quanto em grandes 

bacias hidrográficas. A principal função deste balanço hídrico é servir como base para 

uma classificação climática (CHRISTOPHERSON, 2012). 

Calcular o balanço hídrico de um solo é na verdade resolver uma equação da 

continuidade, assumindo que “a diferença entre a quantidade que entra no sistema e 

a que sai do mesmo sistema é igual à variação do armazenamento de água neste 

sistema” (THORNTHWAITE & MATHER, 1955). Esse balanço seria então expresso 

de acordo com a Equação 2: 

 

𝐸 − 𝑆 = ∆𝑆                 Equação (2) 

 

Sendo: 

E = entrada de água; 

S = saída de água; 

∆S = variação do armazenamento de água no sistema. 

 



33 

 

Para a aplicação do cálculo, como entrada principal no sistema, pode ser 

considerada a precipitação, irrigação, enxurradas a montante e os fluxos ascendentes 

da água subterrânea, enquanto a saída do sistema pode ser considerada a 

evapotranspiração, enxurrada a jusante, os fluxos descendentes da água subterrânea 

que podem ou não se tornar recarga do aquífero (LIBARDI, 2005), como exemplifica 

a Figura 4.1. 

Sendo assim, a técnica do balanço hídrico considera os principais processos 

hidrológicos como a entradas e a saídas de um balanço volumétrico, baseadas nos 

eventos hidrológicos de maior relevância, controlando o conteúdo volumétrico durante 

um dado período de tempo (BARRETO, 2006). 

 

 

Figura 4.1. Principais processos hídricos que envolvem o balanço hídrico. 
Adaptado de Healy, 2010. Legenda: ETP – evapotranspiração; Q – vazão; SUP: superficial; SUB: 

subterrânea; Roff – runoff; FB: fluxo de base. 

 

Uma das grandes vantagens do método do balanço hídrico consiste no fato da 

utilização de dados geralmente acessíveis e disponíveis (precipitação, escoamento 

superficial e níveis d’água). Entretanto, possui algumas limitações, tal como a precisão 

da estimativa de recarga (SCANLON et al., 2002). 

A recarga, resumidamente, pode ser definida como o fluxo descendente de 

água que atinge o lençol freático e aumenta a quantidade de água subterrânea 

armazenada (FREEZE & CHERRY, 1979; COOK & HEALY, 2010; SCANLON et al., 

2002). Entretanto, hoje sabemos que a recarga pode abranger inúmeros processos 

dentro de diferentes unidades geológicas, o que torna sua estimativa ainda mais 
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complexa e muitas vezes imprecisa. As tendências sistemáticas muitas vezes estão 

associadas a distintos eventos climáticos, porém a geologia, geomorfologia, 

pedologia, vegetação e o uso e ocupação do solo, ainda são fatores importantes que 

devem ser considerados na estimativa de recarga (SOPHOCLEOUS, 1991; HEALY & 

COOK, 2002; SINGH et al., 2019) 

As taxas de recarga podem variar no tempo e espaço, de maneira sistemática 

e aleatória. As estimativas de recarga, por qualquer método, estão normalmente 

sujeitas a grandes incertezas e erros, uma vez que, a determinação da variabilidade 

de recarga no espaço e no tempo, que é alta, cria vários problemas não resolvidos 

que exigem investigação adicional (HEALY, 2010). 

Inúmeros autores utilizaram diversas metodologias para estimar a recarga (por 

exemplo MOON, 2004; LEE et al., 2008; RUSHTON et al., 2006; HEALY & COOK, 

2002, SINGH et al., 2019). Entretanto, apesar das diferentes metodologias utilizadas, 

grande parte dos autores ressaltam que a combinação de diferentes técnicas, como 

modelos numéricos, balanços hídricos, flutuações dos níveis d’água (SCANLON et al., 

2002; MOON et al., 2004; HEALY e COOK, 2010; CAI & OFTERDINGER, 2016; 

PARIMALARENGANAYAKI et al., 2019) é a melhor forma para se amenizar as 

incertezas e estimar valores de recarga mais confiáveis. 

 

4.3.1 Water Table Flutuation (WTF) 

Entre as técnicas mais utilizadas para estimar a recarga estão aquelas 

baseadas na medição dos níveis de água subterrânea ao longo do tempo e do espaço. 

O método da flutuação da superfície livre (Water Table Flutuation – WTF, em inglês) 

baseia-se na premissa de que as flutuações do nível d’água em aquíferos livres são 

devidas às águas de recarga subterrânea que chegam à superfície do aquífero não-

confinado. Uma das principais vantagens desse método é sua simplicidade e 

sensibilidade aos movimentos da água subterrânea na zona não-saturada, e uma vez 

que, para sua aplicação é necessário apenas o conhecimento do rendimento 

específico (Sy) da área de estudo e dados de monitoramento das variações dos níveis 

d’água ao longo do tempo (HEALY e COOK, 2002). 

Existem inúmeros métodos utilizados para a determinação do rendimento 

específico do solo, assim como os resultados encontrados na literatura para uma 

mesma classe textural (ALI, 2011). É necessário chegar a um valor aceitável para o 
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rendimento específico, desde que se conheça a porcentagem dos materiais 

constituintes do solo na área de monitoramento, baseando-se em bibliografias 

especializadas, o que passa a ser a grande limitação deste método (MAZIERO e 

WENDLAND, 2005). Por essa razão, alguns autores optam por substituir esse 

parâmetro por outro (porosidade efetiva, coeficiente de armazenamento) (HEALY e 

COOK, 2002; SCANLON et al., 2002). 

A partir disso, a recarga pode ser estimada assumindo que a água que atinge 

o nível freático entra imediatamente em armazenamento e que todas as demais 

componentes do balanço hídrico subterrâneo (evapotranspiração subterrânea, fluxo 

de base, entrada e saída do fluxo subsuperficial) são nulos durante o período de 

recarga (HEALY e COOK, 2002). A aplicação do método, as fórmulas utilizadas e o 

valor do rendimento específico utilizado estão descritos no capítulo Materiais e 

Métodos deste trabalho (Capítulo 5.4.2). 

 

4.3.2 Separação do Escoamento (Hidrograma) 

Uma grande incerteza na modelagem hidrológica de bacias tem sido a 

quantificação das contribuições de água e solutos dos vários reservatórios 

hidrológicos. A técnica clássica de separação de hidrogramas possibilita a 

identificação da parcela de contribuição do fluxo de base por escoamento subterrâneo 

ou águas meteóricas (LIMA et al., 2007). 

Para isso, a determinação do hidrograma em bacias hidrográficas atualmente 

consiste numa ferramenta primordial em estudos hidrológicos, buscando estimar a 

taxa de recarga com base na descarga do fluxo de base (separação do escoamento). 

Para esse método, é necessário obter dados da série histórica da vazão da bacia 

hidrográfica, separando as parcelas diretas e indiretas do escoamento, tornando 

possível a análise do hidrograma e aplicação de filtros numéricos. Os filtros números 

são algoritmos que calculam a separação do escoamento a partir de dados de vazão, 

podendo ser realizada de forma automatizada (COLLISCHONN & FAN, 2013; TUCCI, 

2012; ZHANG et al., 2017). 

A recarga do aquífero também pode ser estimada por meio da análise de 

recessões, como propõe Domenico & Schwartz (1990). De acordo com os autores, a 

constante de recessão “α” está relacionada com a descarga dentro de um intervalo de 

tempo definido pelos períodos de recessão. Durante esses períodos, não ocorre a 
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entrada de água por precipitação, ou seja, o escoamento superficial é nulo, havendo 

apenas a descarga natural do aquífero.  

Diversos trabalhos ganharam destaque com o uso dessa técnica, entre eles o 

de Neff et al. (2005), que por meio da separação da hidrógrafa estimou a contribuição 

do escoamento de base utilizando diversas técnicas, entre elas, o Filtro Recursivo de 

Eckhardt (2005). Uma das desvantagens desse método é a dificuldade de se 

encontrar uma boa base de dados da bacia a ser estudada, sem que haja períodos 

longos faltando na série histórica.  

Um dos métodos de fácil aplicação podendo ser automatizado e que tem sido 

bastante empregado com resultados confiáveis, são os filtros digitais, como o Filtro 

Digital Recursivo de Eckhardt (COLLISCHONN & FAN, 2013; ZHANG et al., 2017; 

ECKHARDT, 2005). 

Eckhardt (2005) propôs uma fórmula baseada em dois parâmetros principais, o 

BFImáx (Baseflow Index Máximum) e na constante de recessão (a) (Eckhardt, 2015), 

sendo o BFI definidos de acordo com as características geológicas da área de estudo, 

e a constante de recessão “α” obtida diretamente por meio da análise da curva de 

recessão (COLLISCHONN & FAN, 2013). 

Collischonn e Fan (2013) propuseram uma nova fórmula para estimar o 

parâmetro BFImáx de acordo com a fórmula proposta por Eckhardt (2005), baseado na 

relação entre as vazões Q90/Q50. Para comprovar a eficácia do método, Collischonn e 

Fan (2013) aplicaram a nova fórmula em 15 bacias hidrográficas nas regiões Sul e 

Centro Oeste do Brasil, tendo como resultado uma boa correlação entre ambos os 

métodos, dessa forma, foi proposta uma fórmula de correção do valor de BFImáx, 

detalhada no capítulo de Materiais e Métodos.  

 

4.4 ISÓTOPOS ESTÁVEIS (2H E 18O) 

A utilização de isótopos estáveis teve início com os trabalhos teóricos pioneiros 

de Urey (1935), Epstein & Mayeda (1953), sendo os trabalhos de Craig (1961) e 

Dansgaard (1964) lançados posteriormente, aplicando os conceitos dos trabalhos 

anteriores na compreensão da relação entre os isótopos estáveis e o processo de 

fracionamento isotópico. 

No contexto ambiental, os isótopos estáveis de oxigênio e hidrogênio são 

comumente utilizados como traçadores da movimentação da água, ou da sua 
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interação com as rochas e ciclos biogeoquímicos, permitindo não só acompanhar a 

movimentação da água, mas também determinando sua fonte de origem, condições 

de recarga e rota de poluentes (ALEMAYEHU et al., 2011), enquanto que os isótopos 

radioativos são comumente utilizados na datação isotópica e na mensuração do 

tempo médio de residência da água (CLARK & FRITZ, 1997; MOOK, 2000). 

Em função das baixas concentrações, a abundância dos isótopos estáveis é 

expressa em termos da razão do isótopo menos abundante em relação ao mais 

abundante (MOOK, 2000). Para o oxigênio, por exemplo, a razão isotópica é 

representada pela relação entre 18O/16O, resultando numa razão de aproximadamente 

0,00200. Para o hidrogênio a razão isotópica é representada pela relação entre o 

2H/1H = 0,00015, de acordo com a Equação 3 (MARTINELLI et al., 2009). 

 

R =  
𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝑟𝑎𝑟𝑜

𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒
              Equação (3) 

 

As composições isotópicas são expressas como a relação entre a razão medida 

na amostra e a razão de um padrão de referência, utilizando-se a notação delta (δ), 

sendo os valores expressos em partes por mil (‰), como mostra a Equação 4: 

 

δ 𝑂𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟 = (
( O18 / O16 )

amostra

m( O18 / O16 )
referência

 − 1) × 1000‰ VSMOW18             Equação (4) 

 

Onde δ18O amostra é a concentração isotópica em partes por mil de 18O na amostra: 

 (18O/16O)amostra é a razão relativa entre 18O/16O na amostra; 

 (18O/16O)referência é a razão relativa entre 18O/16O no padrão internacional. 

 

O processo de alteração do conteúdo isotópico na natureza é chamado de 

fracionamento isotópico, o qual pode ser resumido como o enriquecimento ou 

empobrecimento do isótopo pesado da amostra em relação a sua fonte (MOOK, 

2000). Kendall & Doctor (2003) definem o fracionamento como sendo a mudança das 

proporções relativas de vários isótopos estáveis por meio de reações físicas, químicas 

e biológicas. Durante as mudanças de estado e reações químicas, os elementos 

sofrem fracionamento, ou seja, são divididos entre duas substâncias ou fases de uma 

mesma substância, e como resposta terão diferentes razões isotópicas. O 
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fracionamento é controlado principalmente pela diferença de massas dos isótopos e 

pela temperatura (KENDALL & DOCTOR, 2003). 

Craig (1961) determinou a principal relação entre a composição isotópica de 

δ18O e δ2H, representada pela Reta Meteórica Global (GMWL - Global Meteoric Water 

Line, em inglês), expresso por meio da Equação 5. Graficamente a equação da GMWL 

representa uma reta de declive 8 que intercepta o eixo vertical (ordenada) no valor 10, 

de forma geral, as amostras de chuva do mundo todo são plotadas próximas à 

inclinação de 8, podendo ser inferiores ou superiores a esse valor. 

 

 δ 𝐻2 = δ 𝑂18 + 10‰ SMOW              Equação (5) 

 

A variação do excesso de deutério é associado a variações de umidade e 

evaporação, velocidade do vento e a temperatura da superfície do oceano, desta 

forma sua interpretação possibilita identificar processos de evaporação relacionados 

a fontes de umidade, transporte de massas de ar e incorporação de vapor mudando 

o sinal isotópico da chuva subsequente e evaporação durante a queda das gotas de 

chuva (DANSGAARD, 1964). Essa intercepção foi designada por Dansgaard (1964) 

como “excesso de deutério”, representado pela expressão “d-excess”, como mostra a 

Equação 6: 

d − excess =  δ 𝐻2 − 8 × 𝛿 𝑂18              Equação (6) 

 

A Reta Meteórica Global (GMWL) corresponde a uma média global de várias 

Retas Meteóricas Locais (LMWL – Local Meteoric Water Line, em inglês), e é 

amplamente utilizada em estudos hidrológicos para comparar a interação entre a água 

meteórica, superficial e subterrânea. Em estudos isotópicos em escala local ou 

regional, é importante comparar os dados de águas com os valores da LMWL. Os 

valores de δ2H e δ18O plotados abaixo da GMWL, ao longo de uma linha tangencial a 

GMWL, podem indicar sucessivos processos de evaporação, durante a precipitação, 

infiltração da água do solo, ou processo de evaporação que ocorre em águas 

superficiais (CLARK & FRITZ, 1997; MOOK, 2000; KENDALL & DOCTOR, 2003) 

(Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Resumo de como os processos hidrológicos afetam a composição isotópica 
Adaptado de: Mook (2000) 

 

A razão entre a composição isotópica de δ18O e δ2H pode ser alterada durante 

o processo de evaporação, resultado de processos cinéticos de fracionamento. Dessa 

forma, as amostras que sofreram fracionamento pela evaporação serão plotadas 

abaixo da LMWL. Quanto mais a água evapora, mais a água residual torna-se 

cineticamente fracionada (CRAIG, GORDON & HORIBE, 1963). Essas amostras se 

desviarão cada vez mais da LMWL, e sua linha de regressão terá uma inclinação 

menor esta linha de regressão é a linha da evaporação. 

O processo de fracionamento isotópico também é bastante observado durante 

a infiltração da água meteórica, ou seja, até a chuva alcançar o nível freático ou 

mesmo depois durante o fluxo da água subterrânea na zona saturada, durante esse 

processo a água tem sua composição isotópica modificada pelos processos de 

evaporação, evapotranspiração pelas raízes das plantas, mudanças climáticas, ou até 

mesmo durante o tempo de interação entre a água-rocha (CLARK & FRITZ, 1997). 

Sendo assim, o fracionamento isotópico é uma ferramenta chave na 

interpretação de pesquisas que utilizam os isótopos estáveis, principalmente na área 

de estudos ambientais, com enfoque em estudos hidrológicos, como é o caso deste 

trabalho (CLARK & FRITZ, 1997). 

Dansgaard (1964) também apresentou a relações entre δ2H e δ18O para 

amostras de precipitação, coletadas em diversas partes do globo baseado na equação 
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de Craig (1961), identificando as relações empíricas com fatores ambientais e 

geográficos, denominados de “efeitos”, a saber: efeito latitude, efeito altitude, efeito 

continentalidade, efeito quantidade e efeito sazonalidade.  

Os efeitos citados anteriormente são muito bem caracterizados na literatura, no 

entanto para áreas tropicais, os efeitos de quantidade de chuva não são muito bem 

definidos como nas regiões de média e alta latitudes, devido às complexidades da 

dinâmica climática tropical. No entanto, o tema segue em evolução (KURITA et al., 

2013; LANDAIS et al., 2010, VUILLE & WERNER, 2005, JOUZEL et al., 2013; TORRI 

et al., 2017 e SANTOS et al., 2018). 

Desta forma, um conjunto de diversos fatores climáticos é apontado como 

responsável pelo controle climático da precipitação, em áreas tropicais, sendo eles: 

fonte de vapor ou área fonte da precipitação (JOUZEL et al., 2013; LEWIS et al., 2010); 

destilação durante o transporte de massas de ar (SINGH, 2015); reciclagem da água 

por processos de troca com a superfície terrestre (RISI et al., 2013; WINNICK et al., 

2014); estudos que descrevem a influência de sistemas atmosféricos específicos 

como a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) (GASTMANS et al., 2017; 

ROZANSKI & ARAGUÁS, 1995; SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2017); eventos de El 

Niño (ISHIZAKI et al., 2012; MOERMAN et al., 2013); atuação de processos 

convectivos (AGGARWAL et al., 2016; KURITA, 2013) e; processos de evaporação 

de gotas de chuva (MULLER et al., 2015; SRIVASTAVA et al., 2012). 

 Estes fatores também são descritos em escala espacial, enquanto fatores 

regionais são associados a processos e trocas isotópicas durante o deslocamento de 

massas de ar, fatores locais são relacionados a passagem de determinado tipo de 

chuva, orografia, presença de uma grande fonte de umidade ou a processos 

específicos de evaporação abaixo da base da nuvem, como em regiões muito secas.  

Sendo assim, é crescente a necessidade de estudos que associam o controle 

climático à modelos de estimativa de recarga de aquíferos, bem como processos de 

interação entre águas superficiais e subterrâneas, destacando o uso dos isótopos 

estáveis como ferramenta de calibração para interpretação de controles climáticos e 

geração de conhecimento e informação nos estudos hidrológicos. 
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4.4.1 Aplicação de isótopos estáveis de hidrogênio e oxigênio em estudos 

hidrológicos 

A aplicação de isótopos ambientais em estudos hidrológicos nas últimas 

décadas é cada vez mais ampla, a análise da variabilidade espaço-temporal da 

composição isotópica da água produzida pelos fenômenos de fracionamento 

isotópico, evidenciam a importância dessa técnica na compreensão das etapas do 

ciclo hidrológico, como por exemplo: a origem da água responsável pelo fluxo de base 

em bacias hidrográficas (HARRINGTON et al., 2002; KATZ et al., 1997), interação 

água-rocha (RICE et al., 2008); na interação entre água superficial e subterrânea 

(WINTER, 1998; NÉGREL et al., 2003; BARROS, 2013); na recarga de aquíferos 

(JASECHKO et al., 2014); na fonte de umidade que dá origem as precipitações 

(ARAGUÁS‐ARAGUÁS; FROEHLICH & ROZANSKI, 2000) na determinação dos 

tempos médios de trânsito da água determinados com isótopos radioativos que não 

sofrem processos de fracionamento isotópico (SOULSBY et al., 2007, 2011; DUNN, 

2008; FENICIA et al., 2010; TETZLAFF et al., 2011; GILMORE et al., 2016), além de 

permitir uma avaliação mais detalhada das mudanças climáticas globais. 

No Brasil, os primeiros estudos datam das décadas de 60 e 70 na região 

Nordeste e Norte, e posteriormente na região Sudeste. No Nordeste, os primeiros 

estudos isotópicos tinham como interesse compreender os aquíferos devido aos 

problemas gerados pela seca e pela salinização das águas subterrâneas (GAT & 

TZUR., 1968; FERREIRA DE MELO et al., 1969 apund SILVEIRA & SILVA JÚNIOR, 

2002),  

Na região Norte, os trabalhos pioneiros de Campos (1971) e Matsui et al. (1972) 

tinham como objetivo estimar as vazões nos rios Negro e Solimões, e calcular a 

contribuição dos afluentes na vazão do rio Amazonas. Atualmente, existem diversos 

trabalhos que estudam a influência da umidade e de sistemas atmosféricos 

provenientes da região Amazônica, como descreve o trabalho de Araguás‐Araguás; 

Froehlich & Rozanski (2000), que relaciona a circulação atmosférica com as 

investigações paleoclimáticas, e descrevem a intensa reciclagem de umidade dentro 

da bacia amazônica por evapotranspiração. 

Os estudos no Sudeste surgiram principalmente na região do Aquífero Botucatu 

(GALLO, 1977;  GALLO & SINELLI, 1980 KIMMELMANN et al., 1986), e atualmente 

existem diversos estudos isotópicos também sobre o Sistema Aquífero Serra Geral 
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(SASG) (GASTMANS et al., 2016; KUHN & ROISENBERG, 2017) e Sistema Aquífero 

Guarani (SAG) (GASTMANS et al., 2010; ELLIOT & BONOTTO, 2017), entretanto no 

Brasil, ainda existe um déficit de estudos isotópicos na região Sudeste, apesar da toda 

riqueza hidrológica desta região (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002). 

As mudanças na composição isotópica da água dentro do ciclo hidrológico 

fornecem uma assinatura isotópica, relacionando essa água com as diferentes fases 

do ciclo hidrológico, como mostra o trabalho de Harrington et al. (2002), que usaram 

os isótopos estáveis para compreender a variabilidade espacial e temporal da recarga 

de águas subterrâneas, a partir da qual determinaram os processos que afetam a 

evolução das águas subterrâneas.  

A composição isotópica da água superficial reflete a composição isotópica da 

precipitação e do fluxo subterrâneo, que pode variar sazonalmente (SOPHOCLEOUS, 

2002; IDOWU, 2007; JASECHKO et al., 2014; MARECHAL et al., 2008). Como a 

evaporação modifica a composição isotópica da água, os isótopos de 2H e 18O podem 

determinar o caminho preferencial da percolação da água da chuva em direção à 

jusante, como foi abordado nos trabalhos de Rock & Mayer (2007) e Yuan & Miyamoto 

(2008).  

Em áreas nas quais a variação sazonal da composição isotópica é observada, 

o uso de traçadores isotópicos é útil na interpretação de qual estação do ano os 

recursos hídricos subterrâneos estão mais vulneráveis, e em qual período ocorrem os 

processos de recarga dos aquíferos (MARTINELLI et al., 2009; YUAN & MIYAMOT, 

2008; BATISTA et al., 2018). 

Estudos feitos por Weyhenmeyer et al. (2002) identificaram áreas com potencial 

de recarga e caminhos preferenciais do fluxo subterrâneo, e buscam avaliar as 

proporções de mistura de componentes de água subterrânea recarregados em 

diferentes altitudes usando isótopos estáveis. 

Isótopos ambientais podem ser utilizados na discriminação dos efeitos da ação 

antrópica nos recursos hídricos, como destacou Danielopol et al. (2003) em seu 

trabalho, e discute como que as pressões nos recursos hídricos superficiais 

provocaram a necessidade de estudar mais a fundo o sistema subterrâneo e a 

interação entre eles, como forma de suprir os impactos antrópicos causados na 

quantidade e na qualidade das águas.  

Baseado nessa problemática, Yang et al. (2012) estudaram a interação entre 

águas superficiais e subterrâneas por meio de traçadores isotópicos, por meio do 
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cálculo do balanço de massa para quantificar a contribuição do fluxo de base para o 

rio, como forma de beneficiar a gestão do Rio Jialu, na China, que se encontra 

degradado por resíduos de esgoto não tratado.   

Estudos realizados por Coplen & Landwerh (2006) apresentam uma relação 

que expressa os processos sofridos pela água após a precipitação em relação a Reta 

Meteórica Global (GMWL) proposta por Craig (1961), com o intuito de diferir as 

matrizes de água da Reta Meteórica, definindo o termo “Line Conditioned Excess” (LC-

excess para rios maiores e lc-excess para rios menores, como é o caso deste estudo). 

O ajuste na reta é feito de acordo com dados locais de precipitação, como mostra a 

Equação 7, sendo “a” e “b” coeficientes da Reta Meteórica Local: 

 

"lc − excess" = δ 𝐻 − 𝑎𝛿 𝑂 − 𝑏182               Equação (7) 

 

Sprenger et al. (2017) estudaram o fracionamento isotópico na região das 

Terras Altas (Highlands) na Escócia por meio do “lc-excess”, ou seja, a relação entre 

a Reta Meteórica Global (GMWL) e a Reta Meteórica Local (LMWL), proposto por 

Landwerh & Coplen (2006), para estimar o tempo médio de trânsito e as taxas de 

evapotranspiração. Os dados relatam que durante as estações mais secas, quando a 

taxa de descarga é baixa, a evapotranspiração é significativamente mais alta, com 

consequente enriquecimento isotópico das águas da rede de drenagem.  
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para atingir os objetivos propostos, a execução do presente trabalho foi dividida 

em três etapas, a saber: a Etapa 1, de levantamento bibliográfico; a Etapa 2, de 

aquisição, coleta e processamento dos dados; e a Etapa 3, de interpretação dos 

resultados e sua posterior discussão. O fluxograma da Figura 5.1 apresenta de 

maneira resumida as etapas que foram desenvolvidas neste estudo e que serão 

descritas a seguir. 

 

 

Figura 5.1. Fluxograma apresentando sucintamente as atividades desenvolvidas em cada uma das 
etapas de trabalho 
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5.1 LEVANTAMENTO DE BIBLIOGRÁFICO 

A etapa inicial consistiu no levantamento bibliográfico de informações e 

registros básicos à respeito das características da área de estudo, e seleção das 

metodologias que foram empregadas no desenvolvimento da tese, especialmente no 

que diz respeito a: interação entre a água meteórica, superficial e subterrânea; 

componentes do fluxo da bacia hidrográfica; balanço hídrico; técnicas de estimativa 

de recarga; métodos de separação do escoamento (hidrograma) e o uso de isótopos 

estáveis como traçadores ambientais . 

 

5.2 COLETA E AQUISIÇÃO DOS DADOS 

5.2.1 Dados Secundários 

Junto ao Banco de Dados Hidrológicos (BDH) – DAEE (Departamento de 

Águas e Energia Elétrica), foram obtidos os dados secundários necessários para a 

análise hidrológica e série histórica da precipitação, sendo eles:  

I. Dados pluviométricos: Estação D5-023, localizada na cidade de Dourado, 

aproximadamente a 12km da área de estudo, entre o período de jan/1980 a 

dez/2017; 

II. Dados fluviométricos: Estação 5D-028, localizada no Rio Jacaré-Pepira em 

Brotas/SP, aproximadamente a 21km da área de estudo, entre o período de 

out/1980 a dez/2017. 

 

Os registros de dados hidrológicos da estação 5D-028 não são contínuos em 

todo o período, apresentando uma lacuna de dados entre 2000 e 2009. Para a 

aplicação do método da separação do escoamento e aplicação do filtro digital 

recursivo (que será descrito a seguir), foram calculados os valores em 3 etapas: a) o 

período que antecede a lacuna (1980-2000); b) o período posterior a lacuna (2009-

2017) e c) uma análise unindo os períodos com registro de dados, considerando-os 

como contínuo,  a fim de comparar se haveria diferença entre os resultados. Porém, 

os resultados não mostraram uma diferença significativa que justificasse a separação 

em dois períodos (anterior e posterior a lacuna de dados), portanto serão 

apresentados apenas como contínuos do período de 1980 a 2017. Na Tabela 5.1 são 

apresentadas as informações básicas a respeito das estações selecionadas. 
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Tabela 5.1 - Informações básicas das estações utilizadas 

Estação 

(código) 
Tipo Município 

Curso 

d’água 
Latitude Longitude 

Altitude 

(m) 

5D-028 Fluviométrica Brotas 
Rio Jacaré-

Pepira 
22°17'33" 48°7'29" 614 

D5-023 Pluviométrica Dourado - 22°07'44'' 48°19'48'' 665 

Fonte: Banco de Dados Hidrológicos (BDH – DAEE). Disponível em: www.daee.sp.gov.br/hidrologia 

 

Neste estudo, o software ArcGis (versão 10.3 da ESRI) foi utilizado na etapa 

de confecção dos mapas (mapa de localização, relevo, pedológico, altimétrico, 

geológico e dos aquíferos). Foram utilizadas imagens de alta definição do Google 

Earth (versão 7.1 de 2015, Google Inc.) para determinar a distância entre a área de 

estudo e as estações do DAEE selecionadas. Para a elaboração da base cartográfica, 

também foram utilizados: 

I. Modelo Digital de Elevação (MDT) no formato GEOTIFF, com resolução 

espacial de 90 metros, originários da missão de mapeamento do relevo 

terrestre intitulada Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os dados foram 

obtidos através do portal da Brasil em Relevo − Embrapa Monitoramento por 

Satélite (EMBRAPA, 2009); 

II. Mapa Geológico do Estado de São Paulo, realizado pela Secretaria de Obras 

e do Meio Ambiente/Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) e 

UNESP-Rio Claro/IGCE e Mapa Geológico do Estado de São Paulo elaborado 

em 1981, pelo Instituto de Pesquisa Tecnológica (IPT), na escala 1:500.000; 

III. Mapa Pedológico do Estado de São Paulo, revisado e ampliado por Rossi 

(2017), em escala 1:250.000, usado como base para os mapas de relevo e 

pedológico. 

 

5.2.2 Dados Primários 

Para a escolha da área de estudo onde seriam realizadas as coletas dos dados 

primários, foi selecionada a sub-bacia hidrográfica na qual estudos hidroquímicos e 

isotópicos já vinham sendo desenvolvidos desde 2013, com alguns resultados 

apresentados por Batista & Gastmans (2015). 



47 

 

Na área de estudo foram selecionados pontos para a coleta de precipitação, 

visando uma análise da variabilidade temporal na composição isotópica da chuva; um 

ponto de coleta de águas superficiais, no curso d’água principal da área de estudo; 

uma surgência natural de águas subterrâneas e um poço tubular com 30 metros de 

profundidade, esses dois últimos representando as águas subterrâneas (Figura 5.2 e 

Tabela 5.2).  

 

 

Figura 5.2 - Mapa de localização da sub-bacia selecionada na bacia do Rio Jacaré Pepira (esquerda) 
e localização dos pontos de amostragem e monitoramento na área de estudo (direita) 

 

Tabela 5.2. Descrição dos pontos de amostragem e monitoramento na área de estudo 

Tipo Longitude  Latitude 
Altitude 

(m) 

Chuva 22°14'24” 48°19'90” 523 

Subterrânea 

(poço) 
22°13'40" 48°19'16” 491 

Surgência 22°13'36" 48°19'22" 482 

Superficial 22°13'42” 48°19'21" 483 

 

Os pontos de amostragem estão situados em uma área rural, que tem como 

principal atividade a criação de gado, portanto toda a área é coberta por pastagem. 
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As margens do curso d’água monitorado são bem preservadas, com faixa de 

vegetação natural em praticamente toda a sua extensão (Figura 5.3 e Figura 5.4). 

O poço tubular monitorado possui profundidade de 30 metros, e é utilizado para 

o abastecimento de água na área de estudo. Possuí tubo auxiliar para a medição de 

níveis e torneira para a coleta de amostras (Figura 5.5). Uma nascente de água, 

localizada a cerca de 20 metros da margem do curso d’água monitorado, é captada 

pelos proprietários da área de estudos, o que possibilitou o monitoramento de águas 

da surgência (Figura 5.6).  

 

 

Figura 5.3. Visão geral da área de estudo (ponto próximo ao poço e rio, respectivamente) 

 

 

Figura 5.4. Ponto de amostragem no rio (BSF) 
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Figura 5.5. Amostragem de água subterrânea no poço (CPR-01) 

 

 

Figura 5.6. Ponto de amostragem na surgência (SUR) 

 

5.2.2.1 Procedimentos de amostragem 

A partir da determinação dos pontos a serem monitorados, foram feitas as 

medições e coletas em cada ponto, que serão brevemente descritas abaixo, sendo 

que, a frequência de amostragem e a quantidade de amostras analisadas estão 

dispostas na Tabela 5.3: 

 Estação meteorológica: observações meteorológicas da quantidade de chuva, 

umidade relativa do ar, temperatura do ar e pressão atmosférica, por meio de uma 

estação meteorológica modelo DRIA‐0511‐ANOVA;  

 Precipitação: coleta de dados da precipitação para análise isotópica com um 

Coletor PALMEX (GRÖNIGEN et al., 2012), sendo que, inicialmente as amostras 

foram coletadas mensalmente (dados de fev/14 a ago/16), posteriormente, optou-

se por aumentar a frequência de amostragem para semanal (dados de ago/16 a 

dez/17), com objetivo de compreender a variação intramensal. Para a análise dos 

resultados, foram acumulados os dados semanais para mensais (média 
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ponderada), a fim de comparar os dados da precipitação com as demais variáveis 

monitoradas, num total de 47 meses de análise (fev/14 a dez/17). 

 Subterrânea: monitoramento do nível d’água (NA) com medidor de nível da marca 

Hidrosuprimentos modelo HSNA-200; coleta de amostras para análise isotópica; 

 Surgência: monitoramento da vazão com tubo de pitot e transdutor de pressão da 

marca Sertendip; coleta de amostras com Amostrador Automático ISCO 6400 

(Figura 5.7); 

 Superficial: coleta de amostra de água superficial para análise isotópica com 

Amostrador Automático ISCO 6400. 

 

Tabela 5.3 - Descrição da frequência de amostragem de água subterrânea, superficial e precipitação 

Amostra Frequência 
Data 

(início e fim) 
N° de 

amostras 

Precipitação  

Mensal Fev/14 a ago/16 32 

Semanal Ago/16 a dez/17 42 (15*) 

  Total (mensal) Fev/14 a dez/17* 47 

Subterrânea 

Poço Mensal Jul/13 a dez/17 54 

Surgência A cada 48h Jan/16 a set/18 234 

Superficial Rio A cada 48h Ago/15 a set/18 279 

*Acumulado mensal dos dados semanais (n=15), totalizando 47 amostras mensais 
 

 

Figura 5.7. Amostrador Automático ISCO 6400 

 

Os amostradores ISCO foram programados para coletas de amostras de água 

superficial e subterrânea (surgência) com frequência de 48 horas, e retiradas a cada 

15 dias, aproximadamente. Posteriormente essas amostras eram enviadas, sob 

refrigeração, aos laboratórios do CEA (Centro de Estudos Ambientais), onde foram 
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filtradas em membranas de acetato de celulose, abertura de 0,45 µm, com o auxílio 

de uma bomba de vácuo elétrica.  

As amostras de chuva foram coletadas com coletor PALMEX, em frequência 

semanal e mensal, e após a coleta foram filtradas em filtros seringa, abertura 0,45µm 

e armazenadas em frascos âmbar com tampa e batoque de 30mL sob refrigeração 

até o envio ao laboratório. Mensalmente foram coletadas amostras de água 

subterrânea do poço tubular, que passaram pelo mesmo processo de filtragem e 

armazenamento descrito. 

Para a determinação do seu conteúdo isotópico todas as amostras foram 

enviadas ao laboratório de Hidrogeoquímica do Departamento de Geologia Aplicada 

do IGCE-UNESP. 

 

5.2.2.2 Determinação da Vazão na Surgência 

Para medição da vazão na surgência foi instalado um tubo de pitot ligado ao 

ponto de descarga da captação existente, ao qual foi conectado um transdutor de 

pressão marca Sertendip, com cabo ventilado para correção automática da variação 

da pressão atmosférica, e range de pressão de 3 metros de coluna d'água, com 

termômetro acoplado (Figura 5.8A). 

O dispositivo consiste em um tubo de descarga horizontal, que é conectado à 

saída da tubulação edutora, através de um joelho com um registro (válvula), entre 

ambos. Na saída desse tubo de descarga, existe uma placa (em aço ou PVC) circular 

perfurada no centro, para a redução do fluxo de água. A um terço do final da tubulação, 

existe uma saída, no centro horizontal, para a tomada piezométrica (COSTA FILHO & 

LIMA, 2006), como esquematizado na (Figura 5.8B). 

Para o cálculo da vazão, foi aplicada a equação característica do tubo de Pitot 

2”x1”, Q=0,5172×√h, onde h é a altura (cm) e o valor 0,5172 é a constante de Driscoll 

(1986), obtida por meio do gráfico relacionando a descarga com a altura 

correspondente (Figura 5.8C). 
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Figura 5.8. A) Tudo de pitot instalado para medição da vazão na surgência; B) esquema do 
dispositivo (adaptado de Costa Filho & Lima, 2006) e C) Gráfico para determinação da constante C 

em função da razão Q/h 

 

5.3 INTERPRETAÇÃO E PROCESSAMENTO DOS DADOS 

A partir da etapa de coleta e aquisição de dados, foram criados banco de dados 

com as informações primárias e secundárias, para posteriormente serem aplicadas as 

metodologias, visando atingir os objetivos propostos. As metodologias aplicadas neste 

estudo serão brevemente descritas a seguir, seguindo a mesma ordem lógica anterior: 

a) análises hidrológicas; b) análises isotópicas e por fim, c) análises estatísticas 

utilizadas. 

 

5.3.1 Análise Hídrológica 

A análise hidrológica foi aplicada aos dados secundários obtidos (dados 

pluviométricos e fluviométricos das estações 5D-028 e D5-023) e parte dos dados 

primários coletados (observações meteorológicas da chuva e medições do NA). Para 

isto, foram aplicados os métodos do balanço hídrico, flutuação da superfície livre 

(Water Table Flutuation – WTF, em inglês) e o método da separação do escoamento 

usando o filtro digital recursivos de Eckhadrt (2005), como serão descritos a seguir. 
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5.3.2 Balanço Hídrico 

O cálculo do balanço hídrico busca resolver a equação de entrada e saída de 

água no sistema, assumindo que a variação do armazenamento da água deve ser 

equivalente à quantidade de água que entra e sai neste sistema (THORNTHWAITE & 

MATHER, 1955; SCANLON et al., 2002).  

Para o cálculo do balanço hídrico, foram selecionados os anos de 2014 a 2017, 

na qual haviam dados completos necessários, sendo posteriormente aplicado o 

método de estimativa simples, que utiliza os dados da precipitação média anual 

(mm/a) e vazão (Q mm/a) de uma bacia, como expresso na Equação 8. Nessa 

equação, a variação no armazenamento é desprezada, ou seja, a diferença entre:  

S(t + 1) –  S(t): ∆S → ∆0. 

 

∆𝑆 = (𝑃 − 𝐸𝑇 − 𝑄) × ∆𝑡              Equação (8) 

 

Sendo: 

∆S = variação do armazenamento de água no sistema; 

P = precipitação média anual (mm/ano); 

ET = evapotranspiração (mm/ano); 

Q = vazão (m³/ano); 

∆t = longos (como um ano ou sequência de anos). 

 

Também foi realizado o cálculo do Coeficiente de Escoamento (CE), aplicado 

com objetivo de obter um valor de referência para a taxa de fluxo superficial, 

permitindo estimar em porcentagem (%) a quantidade de precipitação que é 

convertida em escoamento superficial. Sendo assim, o cálculo do coeficiente de 

escoamento foi calculado a partir da Equação 9: 

 

𝑐𝐸 =
𝑄𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑜
               Equação (9) 

 

Onde 

CE = coeficiente de escoamento; 

Q = vazão média (mm/ano); 

P = precipitação média (mm/ano). 
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5.3.3 Water Table Flutuation (WTF) 

O método WTF (Water Table Flutuation) ou, flutuações da superfície livre do 

aquífero, é bastante empregado na estimativa da recarga de um aquífero livre, uma 

vez que, possuí diversas vantagens, como a simplicidade da técnica, quantidade 

consideravelmente pequena de dados necessários para sua aplicação, e uma 

sensibilidade aos mecanismos de movimentação da água na zona não saturada 

(HEALY & COOK, 2002). Para a aplicação da técnica é necessário um conhecimento 

do rendimento específico (Sy) da área de estudo, bem como dados das variações dos 

níveis d’água (NA) do aquífero ao longo do tempo. 

O método é baseado no pressuposto de que as elevações nos níveis d’água 

em aquífero não-confinados são devidas às águas de recarga subterrânea que 

chegam à superfície livre do aquífero (HEALY & COOK, 2002; SCANLON et al., 2002). 

A recarga é calculada de acordo com a Equação 10: 

 

𝑅 = 𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
           Equação (10) 

Onde: 

Sy = rendimento específico 

H = nível freático  

T = tempo 

 

O rendimento específico de um aquífero livre é virtualmente igual ao coeficiente 

de armazenamento, sendo da ordem da porosidade útil do meio, neste trabalho foi 

adotado o valor do rendimento específico de 15%, baseado nas características 

granulométricas dos sedimentos presentes na área de estudo, bem como em 

metodologias de trabalho que aplicaram o método WTF em área de afloramento do 

SAG, entre eles: Barreto et al. (2007); Simon (2014) e Martelli (2012). 

De acordo com Healy & Cook (2002), ∆h é igual à diferença entre o pico de 

subida e o ponto mais baixo da curva de recessão que antecede a extrapolação até o 

instante do pico (Figura 5.9), sendo que, a curva de recessão antecedente é o traço 

que a hidrógrafa do poço de monitoramento teria seguido na ausência de elevação do 

nível d’água. Essa extrapolação tende a ser subjetiva e tenta acomodar a defasagem 

entre o início da precipitação e o consequente início da variação de nível, resultante 

do processo natural de escoamento através da zona não-saturada (BARRETO, 2006). 
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Ainda de acordo com Healy & Cook (2002), o método WTF pode ser visto como uma 

aproximação integrada e não como uma medida pontual quando comparado com os 

métodos aplicados na zona não-saturada. 

 

 

Figura 5.9. Representação do hidrograma para a obtenção da variável ∆h 
Fonte: Adaptado de Healy & Cook (2002) 

 

5.3.4 Métodos de separação do Escoamento (Hidrograma) 

O método de separação do escoamento (hidrograma) utiliza dados de série 

histórica de vazão para diferir as parcelas diretas e indiretas do escoamento, a partir 

da análise da aplicação de filtros numéricos. O método utilizado para realizar a 

separação de fluxo de base foi o Filtro Digital Recursivo de Eckhardt (2005). Este 

método foi escolhido pela sua simplicidade de aplicação, e a disponibilidade dos 

dados necessários para a aplicação do método.  

O Filtro de Eckhardt é um algoritmo utilizado para calcular o fluxo de base em 

cursos d’água e que realiza a separação da vazão do rio em duas componentes: 

escoamento superficial (direto) e escoamento de base (indireto), conforma a Equação 

11 (ECKHADRT, 2005): 

 

𝑦𝑖 =  𝑓𝑖 + 𝑏𝑖             Equação (11) 

 

Onde: 

y = vazão do rio (m³/s) 

f = escoamento superficial (m³/s) 
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b = escoamento de base (m³/s) 

i = intervalo de tempo 

 

De acordo com Eckhardt (2005), diversos filtros poderiam ser equacionados de 

forma genérica, de acordo com a Equação 12, uma vez que, a vazão de base em 

qualquer tempo deve ser menor ou igual a vazão total do rio no mesmo tempo, ou 

seja, bi ≤ yi (MATTIUZI et al., 2015). Eckhardt (2005) definiu os parâmetros A e B 

utilizados que podem ser expressos em função da constante de recessão “α” 

(Equação 13 e 14): 

 

 

𝑏𝑖 = 𝐴 × 𝑏𝑖−1 + 𝐵 × 𝑦𝑖             Equação (12) 

 

𝐴 =  (
1−𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

1−𝑎×𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
) × 𝛼             Equação (13) 

 

𝐵 =
(1−𝑎) ×𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

1−𝑎×𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
              Equação (14) 

 

Onde: 

b = escoamento de base (m³/s); 

y = vazão do rio (m³/s); 

A e B = parâmetros de cálculo; 

i = intervalo de tempo. 

 

De acordo com Mattiuzi et al. (2015), para o cálculo da constante de recessão 

“α”, primeiramente deve-se analisar o hidrograma do posto fluviométrico em questão, 

a fim de buscar períodos característicos de recessão. O cálculo pressupõe que os 

períodos de recessão do curso d’água pode ser descritos matematicamente como 

uma relação linear entre o armazenamento de água no aquífero e o escoamento de 

base (Equação 15). O intervalo de tempo e seus respectivos valores de vazão são 

utilizados no cálculo da constante do período característico “K”, conforme mostra a 

Equação 16. É importante ressaltar que neste estudo, o reservatório subterrâneo foi 

considerado como um reservatório linear (a descarga ou vazão, sendo constante ao 

logo do tempo). 
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α = 𝑒
−∆𝑡

𝐾                Equação (15) 

  

𝑘 =  
−∆𝑡

ln (
𝑄(𝑡+∆𝑡)

𝑄(𝑡)
)
            Equação (16) 

 

Onde: 

K = constante do período característico; 

Q = vazão (m³/s); 

α = constante de recessão. 

 

Um importante parâmetro de análise de separação de fluxo de base é o BFI 

(Base Flow Index), que é a razão, a longo prazo, entre o fluxo de base e vazão total 

do rio, já o BFImáx é um fator que restringe o BFI e é utilizado para o cálculo do 

algoritmo, podendo ser influenciado pelas características geológicas e hidrológicas 

locais. 

 Para o cálculo do BFImáx, Eckhardt (2005) propõe parâmetros pré-definidos, 

baseado na natureza do curso d’água (perene ou efêmero) e nas características 

geológicas do aquífero (poroso ou confinado). Para o presente estudo, foi utilizado o 

valor de 0,8 para o cálculo do filtro baseado nas equações de Eckhardt, que 

corresponde às características geológicas da área de estudo (arenito). Para este 

estudo, foram aplicados três diferentes parâmetros BFImáx ao filtro recursivo de 

Eckhardt, sendo eles:  

- Filtro 1 (BFImáx de  Eckhardt): Após diversos estudos realizados por Eckhardt 

(2005), o autor concluiu que o parâmetro BFImáx é diferente conforme o cenário 

geológico e hidrogeológico presente no local de estudo, por isso preestabeleceu 

os valores de: BFImáx=0,80: para situações de rios perenes com aquíferos 

porosos; BFImáx=0,50: no caso de rios efêmeros com aquíferos porosos; e 

BFImáx=0,25: em casos de rios perenes com aquíferos cristalinos. A partir destas 

informações, foi aplicado ao filtro recursivo um BFImáx de 0,80 devido ao contexto 

hidrogeológico da área em que a sub-bacia abordada neste trabalho está 

inserida (composta principalmente por arenitos). 

- Filtro 2 (Vazão de permanência): Este filtro, adaptado por Collischonn & Fan 

(2013), propõe calcular o BFImáx nas relações das vazões Q90 e Q50, a partir 
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disso, foi criada a Equação 17, que correlaciona o BFImáx com a razão Q90/Q50 

para BFImáx<1: 

 

𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 =  
𝑄90

𝑄50
            Equação (17) 

 

- Filtro 3 (Filtro inverso): O método utilizado para definir o BFImáx é conhecido por 

filtro inverso, e se utiliza de um procedimento objetivo e inverso para calcular o 

parâmetro BFI, que será aplicado diretamente como BFImáx no filtro recursivo de 

Eckhardt (Equação 18). 

 

𝐵𝐹𝐼 =  
∑ 𝑏𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1

           Equação (18) 

Onde: 

BFI = Índice de Escoamento de Base; 

b = escoamento de base; 

y = vazão do rio. 

 

Através do filtro recursivo proposto por Eckhardt, a constante de recessão “α” 

relaciona uma descarga com um intervalo de tempo definido em períodos de 

recessão, sendo que, através desta equação é possível obter o escoamento do tempo 

anterior (bi-1) (Equação 19) (BORTOLIN et al., 2018). 

 

𝑏𝑖 = 𝛼. 𝑏𝑖−1            Equação (19) 

 

A partir desta equação, Collischonn & Fan (2013) verificaram que poderia ser 

feito um filtro regressivo que teria como resultado uma estimativa do maior valor 

possível para o fluxo de base, baseado na Equação 20: 

 

𝑏′𝑖−1 =
𝑏′𝑖−1

𝛼
            Equação (20) 

 

O processo de cálculo começa pelo último dia da série analisada, quando se 

considera que a vazão do rio esteja composta apenas pelo fluxo de base, visto que 
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para este filtro inverso ser aplicado é necessário que a série termine em recessão para 

que se possa assumir que 𝑦𝑛=𝑏𝑛 (BORTOLIN et al., 2018). 

Para este estudo, também foi aplicada uma análise de sensibilidade (ou 

incerteza) para o filtro digital recursivo utilizado (ECKHARDT, 2005). Essa análise 

permite determinar a incerteza analítica entre os dois parâmetros utilizados (constante 

de recessão “α” e BFImáx) para o resultado do BFI (Índice de Escoamento de Base) 

(ECKHARDT, 2012). Sendo assim, a análise de incerteza foi aplicada para os três 

métodos utilizados para estimar o BFI final (filtro inverso, filtro de Eckhardt e filtro 

Q90/Q50), de acordo com as Equações 21 e 22. 

 

𝑆(𝐵𝐹𝐼|𝛼) =
∆𝛼𝐵𝐹𝐼 

𝐵𝐹𝐼
/

∆𝛼

𝛼
 =

(1−𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥)(𝐵𝐹𝐼−𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥)

(1−𝛼𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥)²

𝛼

𝐵𝐹𝐼
                   Equação (21) 

 

 

     𝑆(𝐵𝐹𝐼|𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥) =
∆𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥 𝐵𝐹𝐼

𝐵𝐹𝐼
/

∆𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥

𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥
 =

(𝛼−1)(𝛼𝐵𝐹𝐼−1)

(1−𝛼𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥)²

𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥

𝐵𝐹𝐼
          Equação (22) 

 

Onde: 

S = Índice de “sensibilidade”; 

BFI = Índice de Escoamento de Base; 

α = constante de recessão. 

 

5.3.5 Análises Isotópicas 

As razões isotópicas de δ18O e δ2H foram determinadas por Espectroscopia 

Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spectroscopy) no laboratório de 

Hidrogeoquímica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE-UNESP, utilizando 

um Espectrômetro da marca Los Gatos Research INC, e os resultados expressos em 

relação ao VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).  

Como padrões secundários foram utilizados: USGS-45 (δ2H = −10,3‰, δ18O = 

−2,24‰), USGS-46 (δ2H = −236,0‰, δ18O = −29,80‰) e um padrão interno 

(Cachoeira de Emas-CE – δ2H = −36,1 ‰, δ18O = −5,36‰). Os padrões USGS foram 

empregados para a normalização dos resultados para V-SMOW2-SLAP2, enquanto o 

padrão CE foi empregado para o controle de qualidade interno e controle de desvios. 
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A precisão analítica foi de ±1,2 ‰ (1σ) para δ2H, ±0,2 ‰ (1σ) para δ18O. O cálculo do 

d-excess, foi baseado na equação de Dansgaard (1964) (d-excess = δ2H – 8*δ18O). 

O cálculo do lc-excess foi usado a partir dos dados das razões isotópicas da 

precipitação de Brotas de janeiro/2014 a agosto/2016, sendo: a = 8,0687 e b = 13,277. 

O lc-excess expressa matematicamente o deslocamento das amostras em relação à 

Reta Meteórica Global (GMWL), sendo que, o valor 0 indicaria nenhuma diferença 

entre as amostras e a GMWL, os valores positivos ficariam plotados acima da GMWL 

e os valores negativos abaixo dela (LANDWEHR & COPLEN, 2004). 

O balanço de massa isotópica foi aplicado para estimar a contribuição das 

águas subterrâneas para a vazão do rio (Equação 23). De acordo com Mook (2001), 

o balanço de massa isotópico utiliza as concentrações dos isótopos das águas que 

entram e saem do sistema hídrico. 

 

% =
𝛿𝑆𝑈𝑃−𝛿𝑃

𝛿𝐴𝑆−𝛿𝑃
              Equação (23) 

Onde: 

SUP = água superficial (rio) 

P = Precipitação 

AS = água subterrânea 

 

5.3.6 Análise Estatística 

Inicialmente foram criados bancos de dados para cada tipo de informação 

monitorada (dados de campo, precipitação, físico-químicos, isotópicos, dos 

transdutores de pressão e dados da série de vazão 5D-028 do BDH). 

Antes de realizar as correlações, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro 

Wilk para obter o valor de ρ. Para correlacionar os valores de d-excess das amostras 

de água superficial, subterrânea, surgência e precipitação foi feito o teste não-

paramétrico de Kruskal-Wallis (KRUSKAL & WALLIS, 1952), na qual compara três ou 

mais amostras do mesmo tamanho ou desiguais (AYRES, 2011). Os testes não-

paramétricos são extremamente interessantes para análises de dados qualitativos, e 

como próprio nome sugere, a estatística não-paramétrica independe dos parâmetros 

populacionais e de suas respectivas estimativas (SPIEGEL & STEPHENS, 2009). 

O cálculo de correlação de Pearson foi aplicado para correlacionar a 

quantidade de chuva com as variações isotópicas de 18O. O coeficiente de correlação 
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linear de Pearson é adimensional e varia entre -1 e +1, os valores intermediários 

apresentam a seguinte classificação, segundo Naghettini & Pinto, 2007: 

se 0,00 < ρ< 0,30, existe fraca correlação linear;  

se 0,30 ≤ ρ < 0,60, existe moderada correlação linear;  

se 0,60 ≤ ρ < 0,90, existe forte correlação linear;  

se 0,90 ≤ ρ < 1,00, existe correlação linear muito forte.  

 

Foram usados também gráficos do tipo Box-Plot: médias e desvios, que permite 

visualizar a Média, Desvios ou Erros Padrões, que consiste em um retângulo definido 

pelo primeiro e terceiro quartis, contendo mediana em seu interior, ao mesmo tempo, 

detecta valores extremos, também conhecidos como outliers. Todas as análises 

estatísticas foram feitas utilizando o software StatSoft, Inc. (2011), versão 10, e para 

o tratamento dos dados obtidos no campo e gerados em laboratório, foi utilizado o 

Software Microsoft Office Excel, versão 2013. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo serão apresentados e discutidos em sub-

capítulos, a saber: 1) Balanço Hídrico e Estimativa de Recarga; 2) Composição 

Isotópica, e por fim, 3) Modelo Conceitual da Bacia, na qual é englobado parte dos 

resultados hidrológicos e isotópicos para compreender a movimentação no ciclo 

hidrológico, como proposto nos objetivos deste trabalho. 

 

6.1 BALANÇO HÍDRICO E ESTIMATIVA DE RECARGA 

6.1.1 Caracterização Climática 

Durante o período monitorado (2014-2017), a precipitação teve pouca variação 

na média anual, com exceção do ano de 2014 (2014 ˗ 1.182 mm; 2015 ˗ 1.406 mm; 

2016 ˗ 1.496 mm e 2017 ˗ 1.430mm), sendo que, durante a estação seca (abril a 

setembro) os totais de chuva foram inferiores a 30% da precipitação anual.  

A temperatura média durante o inverno foi de 17,5°C enquanto no verão foi 

27,5°C, sendo a média e desvio padrão anual de 23,4°±2,2ºC. As temperaturas 

médias variam 6,1°C ao longo do ano. A média mensal da umidade relativa variou 

entre 60,6 a 84,1%, com média de 74,5±6,4%. As médias anuais da precipitação, 

temperatura e média histórica na Estação D5-023 (1955−2017) utilizadas neste 

trabalho estão dispostas na Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1. Dados da precipitação (2014-2017) 
Dados da série histórica da precipitação e temperatura média da Estação D5-023 (1980-2017) 
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Como pode ser observado, a precipitação em 2014 ficou 20% abaixo da média 

anual em comparação a média histórica de precipitação na região, principalmente 

durante a estação chuvosa (de outubro a março), sendo observado um volume de 914 

mm (1.140,65 mm para o mesmo período na média histórica).  

Uma possível explicação para este fato estaria associada aos efeitos do evento 

El Niño, que ocorreram entre os anos de 2014-2016, especialmente no seu início 

(2014). Esta distinta condição climática está associada com a atuação de um bloqueio 

atmosférico provocado por um sistema de alta pressão que impediu a ação dos 

sistemas que trazem chuva para a região sudeste, também associado com a atuação 

da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) durante o período de verão 

(COELHO et al., 2016). Estudos mais detalhados e pontuais deste evento específico 

e da ação climática de fenômenos como El Niño são necessários para comprovar tal 

explicação, embora não sejam aplicáveis neste trabalho. 

Os resultados do cálculo da evapotranspiração (ETP) e coeficiente de 

escoamento superficial (CE) estão dispostos na Tabela 6.1 e serão discutidos a 

seguir. 

 

Tabela 6.1. Resultados do balanço hídrico e parâmetros utilizados para os cálculos 

Ano 
P ETP P-ETP Q CE CE 

(mm/a) (mm/a) (mm/a) m³/s (mm/a) (% da P) 

2014 1182 872 310 4,36 0,262 26,20 

2015 1406 1040 336 5,14 0,260 26,00 

2016 1496 849 647 9,08 0,432 43,20 

2017 1430 1000 430 6,07 0,300 30,00 

Legenda: ETP – evapotranspiração; P – precipitação; Q – vazão média no Rio Jacaré-Pepira, 
Estação 5D-028; CE: Coeficiente de escoamento 

 

Os valores calculados para evapotranspiração (ETP) de acordo com a Equação 

8, variaram de 849 a 1040 mm/a, mostrando que assim como a precipitação, não 

houve uma grande variação nos valores encontrados. O ano que apresentou a taxa 

de evapotranspiração mais elevada foi 2015 (1040 mm/a) e a taxa mais baixa o ano 

de 2016 (849 mm/a).  

Outros trabalhos estimaram valores semelhantes para evapotranspiração em 

área de afloramento do Aquífero Guarani, como é o caso do trabalho de Barreto 

(2009), que estimou a evapotranspiração em 936 mm/a, na Bacia do Ribeirão da 
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Onça, no município de Brotas (aproximadamente 38 km da área de estudo), pelo 

método de Thornthwaite (1955). 

O coeficiente de escoamento (CE), calculado a partir da razão entre o volume 

de água escoada superficialmente e o volume de água precipitada, variou de 26,00% 

a 43,20% (porcentagem da precipitação que é convertida em escoamento). 

Entretanto, é importante ressaltar que os resultados do CE são bastante variáveis, 

sendo diretamente influenciados pela intensidade e distribuição da precipitação dentro 

da bacia, pelas condições de umidade do solo e cobertura vegetal. Entretanto, os 

pequenos valores de escoamento superficial encontrados estão diretamente 

relacionados com as condições físicas do solo e da cobertura vegetal encontrada na 

área de estudo, o que indica boas condições de infiltração e consequentemente, são 

esperadas altas taxas de recarga.  

Esta afirmativa fica mais evidente caso seja considerado o cálculo de P-ETP 

também como uma estimativa de recarga, na qual apresentou uma variação de 310 a 

647mm/a, sendo o ano de 2016 o que apresentou a maior taxa de recarga 

(corresponde a 43,20% da precipitação). Estes resultados serviram como comparativo 

para os demais resultados aplicados para estimar a recarga. 

 

6.1.2 Water Table Flutuation (WTF) 

A Figura 6.2 mostra a relação entre os dados da precipitação e dos níveis 

d’água (NA) no poço monitorado e a curva de extrapolação do ponto mais baixo do 

rebaixamento. É importante ressaltar que, neste gráfico foram plotados dados da 

precipitação e da variação do NA durante o período de julho/2013 a dezembro/2017, 

apesar do cálculo do WTF ter sido realizado para os anos de 2014 a 2017. A escolha 

em adicionar dados de 2013 teve como propósito acompanhar o comportamento da 

variação do nível d’água anterior ao ano de 2014. 
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Figura 6.2.  Variação do NA e curvas de extrapolação para o cálculo do WTF (linha tracejada) 

 

Os níveis d’água monitorados no poço, apresentaram uma baixa variação 

temporal e uma relação direta com a precipitação desde o início do seu 

monitoramento. Sendo assim, é possível observar que os níveis d’água variaram de 

8,71 a 9,69 metros, com média de 9,17 metros (média aritmética dos 4 anos de 

monitoramento 2014−2017), sendo junho/2015 o período que apresentou o nível 

d’água mais baixo e janeiro/2016 apresentou o nível d’água mais alto durante o 

período de monitoramento. 

Uma análise visual indica que o tempo de resposta entre o início da precipitação 

e o aumento do NA (∆t) é de aproximadamente dois meses, principalmente quando o 

volume precipitado ultrapassa os 200 mm, como pode ser observado nos meses de 

novembro/2014, outubro/2015 e janeiro/2017.  

Também é possível observar que o ano de 2014, apresentou o menor valor de 

∆h (variação do nível freático), consequentemente, é o ano em que ocorreu a menor 

taxa de recarga (301,5 mm/a). Essas variações estão diretamente relacionadas aos 

efeitos provocados pelo evento climático El Niño (2014-2016), considerado um dos 

mais fortes já registrados (COELHO et al., 2016). Para os anos de 2015, 2016 e 2017, 

os resultados mostraram uma recuperação no nível d’água em relação a recarga de 

2014 e foram bastante semelhantes (477,0, 499,5 e 495,0 mm/a, respectivamente).  

Os resultados da estimativa de recarga para cada ano calculado são 

apresentados na Tabela 6.2, bem como os parâmetros hidrológicos (Sy, ∆h, ∆t) 

utilizados no cálculo do WTF. 
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Durante o período considerado chuvoso, os níveis do poço apresentaram sinais 

claros de recarga. Os altos valores encontrados para estimativa de recarga utilizando 

o método do WTF, podem ser explicados pela geologia da bacia, o tipo e espessura 

do solo, intensidade da precipitação, entre outros fatores. O uso do solo também é um 

fatore relevante, uma vez, que o entorno da bacia corresponde a área de pastagem e 

mata ciliar. 

 

Tabela 6.2. Parâmetros hidrológicos utilizados no cálculo do WTF  

Período 

P 

D5-023 

(mm) 

Sy 

(%) 

∆h 

(mm) 

∆t 

(ano) 

R 

(mm/ano) 
% da P 

2014 1182,70 15 2010 0,33 301,50 25,49 

2015 1406,00 15 3180 0,16 477,00 33,93 

2016 1496,00 15 3330 0,33 499,50 33,39 

2017 1430,00 15 3300 0,33 495,00 34,62 

Legenda: WTF: Water Table Flutuation; P: precipitação; Sy: rendimento específico; ∆h: variação do 
nível freático; ∆t: variação do tempo; R: recarga direta 

 

Além disso, o arcabouço geológico da bacia é majoritariamente permeável, 

composta por arenitos finos a médios, da Formação Pirambóia (23,10%), arenitos 

conglomeráticos imaturos, do Depósito de cimeira (31,26%), arenitos finos a grossos, 

da Formação Botucatu (29,80%). Dessa forma, bacia possui uma tipologia de solo 

pouco argilosa, ou seja, muito permeável e bem drenada (59,4% de latossolos e 

27,4% de neossolo). 

A taxa de recarga em área de afloramento do SAG pode variar entre 4,7 e 67% 

em relação à precipitação (WENDLAND et al., 2004), essa amplitude está relacionada 

principalmente com fatores climáticos, pedológico e geomorfológicos de cada bacia 

hidrográfica. 

 

6.1.3 Separação do Escoamento (Filtro Eckhardt) 

A vazão do rio Jacaré-Pepira (Estação 5D-028) variou de 1,61 a 65,11 m³.s-1, 

com média e desvio padrão de 8,39±5,83 m³.s-1. Os valores de Q10, Q50 e Q90 

encontrados foram de 15,02, 6,73 e 3,83 m³.s-1, respectivamente (série histórica 1980-

2017). 
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O filtro de Eckhardt para separação do escoamento utiliza dois parâmetros 

(constante de recessão “α” e BFImáx) para estimar o valor do BFI (Índice de 

Escoamento de Base). Sendo assim, após a análise do hidrograma em busca dos 

períodos de recessão (período em que não há entrada de água por precipitação, ou 

seja, o escoamento superficial é nulo, restando apenas a descarga natural do aquífero 

no curso d’água), foram calculados os valores de “K” e “α”.  

Para a análise de recessão realizada, o valor encontrado para “α” foi de 0,96. 

Foram encontrados distintos valores para a constante do período característico (K) 

entre 17 a 63 dias, com média e desvio padrão de 34,69±14,28. Esses resultados 

serviram como entrada para o cálculo da separação do escoamento, ou seja, para 

determinar o valor do BFImáx, utilizando o filtro de Eckhardt.  

As informações usadas como base para os cálculos posteriores (precipitação e 

área de drenagem da bacia), bem como os resultados dos cálculos para “K”, “α”, Q10, 

Q50 e Q90 e Q média do rio Jacaré-Pepira, estão dispostos na Tabela 6.3. 

 

Tabela 6.3. Parâmetros hidrológicos extraídos da análise de recessão 

Período 
P 

(mm/a) 

A 

(km²) 

K 

(dias) 
α 

Q90 

(m³.s-1) 

Q50 

(m³.s-1) 
Q90/Q50 

Qmed 

(m³.S-1) 

1980-2017 1453,20 442 34,69 0,96 3,83 6,73 0,56 8,39 

 
Legenda: P: precipitação; A: área de drenagem da bacia; K: constante do período característico; α: 

constante de recessão; Qmed: vazão média na estação 5D-028 
 
 

O BFImáx é um fator que limita o parâmetro BFI (Índice de Escoamento de Base), 

que pode ser influenciado tanto por aspectos hidrológicos quanto geológicos e foi 

calculado de acordo com as Equações 17 e 18. Sendo assim, o BFImáx encontrado foi 

de 0,65 para o filtro inverso e 0,89 para o filtro que utiliza as vazões de permanência 

Q90/Q50. O BFImáx pelo filtro de Eckhardt foi de 0,80, valor pré-estabelecido de acordo 

com as rochas da área de estudo (arenito). 

A partir dos valores obtidos de BFImáx, foi possível calcular o BFI para as três 

metodologias, que mostraram uma variação de 0,69 a 0,89, sendo o filtro inverso a 

metodologia que apresentou o maior resultado (0,89), seguido do filtro de Eckhardt 

(0,78) e filtro baseado na razão das vazões Q90/Q50 (0,69) (Tabela 6.4). 
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Os altos valores encontrados para o BFImáx podem estar diretamente 

relacionados com a formação litoestratigrafica encontradas no SAG, compostos por 

sedimentos arenosos e drenada por arenitos, bem como com a localização da estação 

5D-028, sobre zona de afloramento do SAG, que possuí uma descarga relativamente 

alta e uma vazão específica de 1 a 2 m³/h/m (IPT, 2010). Entretanto, os valores 

encontrados usando o filtro de Eckhardt e filtro inverso superestimam o fluxo de base, 

sendo o filtro que usa as vazões de permanência Q90/Q50 mais representativo para a 

bacia. Essa hipótese será discutida mais adiante com a análise de incerteza do 

método.  

 

Tabela 6.4. Resultados BFI, BFImáx e escoamento de base (Qbase) para cada filtro utilizado 

Parâmetros 
Qbase 

(m³.s-1) 
BFImáx BFI 

Filtro Inverso 7,45 0,91 0,89 

Filtro (Q90/Q50) 5,78 0,65 0,69 

Filtro Eckhardt 6,57 0,80 0,78 

Legenda: Qbase: fluxo de base; BFImáx: Índice de Fluxo de Base Máximo; BFI: Índice de Fluxo de Base 

 

Os resultados para as taxas de recarga (TR), evapotranspiração (ETP), 

coeficiente de escoamento (CE), e as porcentagens de recarga a partir da chuva total 

(TR/P) e da precipitação efetivamente disponível para recarga (TR/Pefe, sendo a Pefe 

= P-ETP), estão dispostos na Tabela 6.5. 

A estimativa da taxa de recarga (TR), utilizando a decomposição do 

hidrograma, variou de 467,69 e 520,65 mm/a, para o filtro de Eckhardt e inverso, 

respectivamente, novamente levantando a hipótese que ambos os filtros 

superestimam os valores em relação ao filtro Q90/Q50, uma vez que correspondem a 

34 e 31% da precipitação. A taxa de recarga do filtro Q90/Q50 foi de 393,47 mm/a, ou 

então, 26% da precipitação.  

A evapotranspiração (ETP) neste método foi de 900,5 mm/a, sendo encontrado 

o mesmo valor para os 3 filtros, uma vez utiliza parâmetros em comum entre os filtros 

(precipitação, vazão média da bacia e CE), assim como o valor encontrado para o 

coeficiente de escoamento. 
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Como pode ser observado, os valores encontrados para a porcentagem de 

recarga com relação à precipitação efetiva foi de 87,00, 65,75 e 78,15%, para os filtros 

inverso, filtro Q90/Q50 e filtro Eckhardt, respectivamente. Tanto os valores encontrados 

para TR (taxa de recarrega), TRPefe e CE (coeficiente de escoamento), foram 

compatíveis com os valores encontrados pelos demais métodos empregados.  

 

Tabela 6.5. Resultados dos cálculos de taxa de recarga, evapotranspiração, coeficiente de 
escoamento e porcentagens de recarga para os filtros utilizados 

Parâmetros 
TR 

(mm/a) 
TR/P (%) 

% da P 

disponível 

ETP 

(mm/a) 

CE 

(mm/a) 

P=ETP 

(mm/a) 

TR/Pefe 

(%) 

Filtro Inverso 520,65 34 86,76 900,50 0,41 598,47 87,00 

Filtro 

(Q90/Q50) 
393,47 26 65,57 900,50 0,41 598,47 65,75 

Filtro 

Eckhardt 
467,69 31 77,93 900,50 0,41 598,47 78,15 

 
Legenda: TR: taxa de recarga; P: precipitação; ETP: evapotranspiração; CE: coeficiente de 

escoamento; Pefe: precipitação efetiva 

 

A separação do escoamento com os diferentes filtros aplicados e a precipitação 

média anual na estação D5-023 foi divido em duas figuras (antes e após a lacuna de 

dados), apenas no intuito de facilitar a visualização gráfica (Figura 6.3 e Figura 6.4). 

As listras em branco na série de dados de vazão do período de 2009-2017 são 

referentes aos dados faltantes para este mesmo período. 
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Figura 6.3. Separação do escoamento (1980-1999) 

 

Figura 6.4. Separação do escoamento (2009-2017) 

 

Uma das vantagens de utilizar o método do filtro digital recursivo de Eckhardt 

para separação do escoamento (ECKHARDT, 2005), é a possibilidade de se avaliar a 

incerteza analítica dos parâmetros utilizados (constante de recessão “α” e BFImáx) em 

relação aos dados utilizados, que torna possível selecionar o método de separação 

hidrologicamente mais confiável (ECKHARDT, 2012). 
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A Tabela 6.6 apresenta o resultado do cálculo de incerteza, e revela a 

sensibilidade do parâmetro BFImáx em relação à constante de recessão “α “ para a 

separação do escoamento. Sendo assim, o método que apresentou a menor incerteza 

foi o BFImáx que utiliza a razão entre Q90/Q50 (incerteza de 12%) adaptado por 

Collischonn e Fan (2013), seguido do filtro de Eckhardt, que apresentou 19% de 

incerteza, e o filtro inverso com maior porcentagem de incerteza (39%). 

 

Tabela 6.6. Resultados da análise de incerteza entre os parâmetros e os tipos de filtros 

Fluxos de Base S(BFI│α) S(BFI│BFImáx) 

Fluxo de Base (Filtro Inverso) -0,137 0,393 

Fluxo de Base (Filtro Eckhardt) -0,075 0,193 

Fluxo de Base (Filtro Q90/Q50) -0,003 0,122 

Legenda: S: índice de “incerteza”; BFI: Índice de Fluxo de Base; α: constante de recessão 

 

6.1.4 Variação da vazão (surgência) 

A vazão da surgência durante o período de monitoramento (março/2016 a 

ago/17), variou de 3,94 m³.h-1 a 5,40 m³.h-1, com média e desvio padrão de 4,77±0,28 

m³.h-1. A vazão monitorada na surgência apresentou um rebaixamento no mês de 

janeiro/2017, devido aos meses de setembro, novembro e dezembro/2016 terem 

chovido menos do que o esperado. Com a precipitação acumulada de janeiro a 

março/2017 (quase 50% da precipitação total do ano de 2017), a surgência 

apresentou uma boa recuperação, atingindo 5,40 m³.h-1 de vazão no mês de 

março/2017. 

Na Figura 6.5 são apresentados os dados de vazão da surgência (m³.h-1), a 

vazão do rio Jacaré-Pepira (JP) (m³.h-1) e a precipitação da estação D5-023, para o 

mesmo período. Este gráfico permite observar a semelhança do comportamento da 

descarga da surgência com a vazão do rio Jacaré-Pepira, onde ambas as vazões 

respondem de forma rápida à precipitação, porém em diferentes intensidades. Essa 

semelhança fica ainda mais evidente quando observado o rebaixamento da surgência, 

que teve início no final de nov/16 e durou até jan/17, quando atingiu a vazão mais 

baixa registrada (3,94 m³.h-1), com as chuvas dos meses de janeiro a março (quase 
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65% da precipitação total de 2017), houve uma boa recuperação nos níveis, o que 

também foi sentido na vazão do rio. 

 

 

Figura 6.5. Vazão na surgência, vazão no rio Jacaré-Pepira (estação D5-028) e precipitação mensal 

(estação 5D-023) 

 
 

6.2 COMPOSIÇÃO ISOTÓPICA 

6.2.1 Precipitação 

A composição isotópica das amostras mensais (fev/14 a dez/17), apresentaram 

a seguinte variação: para δ18O a variação foi de -10,67‰ a +1,85‰ VSMOW, com 

média e desvio padrão de -4,30±3,10‰ VSMOW, enquanto os valores de δ2H 

variaram de -72,89‰ a +32,50‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -

20,40±26,52 VSMOW.  

Quando comparados os dados semanais (ago/16 a dez/17) com os dados 

mensais, a variação isotópica do δ18O e δ2H observada é muito pequena. Entretanto, 

o que difere os resultados são as variações do d-excess, que variou de -14,40 a 

29,12‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -10,32±8,31‰ VSMOW para os 

dados semanais, e de -1,60 a 26,09‰ VSMOW, com média e desvio padrão de 

14,04±8,31‰ VSMOW para os dados mensais. 

A variação nos valores do d-excess está associada a intensidade dos fatores 

atmosféricos que influenciam nos processos de formação da chuva, que apresenta 

uma maior oscilação na variação isotópica dos dados semanais, e mais atenuados 

nos dados mensais. Como consequência, são observados valores mais enriquecidos 

nos dados semanais e mais empobrecidos nos dados mensais. Cerca de 90% das 
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amostras mensais e 66% das amostras semanais apresentaram d-excess superiores 

a 10, o que pode estar associado à ocorrência de processos de recirculação 

atmosférica que ocorrem ao longo da trajetória do deslocamento da massa de ar 

(umidade). 

A Figura 6.6 apresenta as retas construída com as amostras semanais 

(δ2H=7,8489* δ18O+12,221), mensais (δ2H=7,3763* δ18O+15,888) e a reta que 

engloba todas as amostras analisadas (LMWL: δ2H=8,0687*δ18O+13,277), sendo esta 

última reta, uma equação intermediária dos dados semanais e mensais, por isso, esta 

foi considerada como a Reta Meteórica Local (LMWL) deste estudo. 

A Reta Meteórica Local observada (fev/14 a dez/17), possui uma inclinação 

próxima à GMWL (Reta Meteórica Global), com intersecção superior a 10‰, indicando 

que a precipitação está associada à processos de recirculação de vapor durante o 

deslocamento das massas de ar (umidade) (JOUZEL et al., 2013; RISI et al., 2013; 

GASTMANS et al., 2017, SANTOS et al., 2018). 

 

 

Figura 6.6. Reta Meteórica Global (GMWL) e Reta Meteórica Local (LMWL) e as equações da LMWL 

das amostras semanais e mensais da precipitação 

 

Durante o período de estudo, a divisão entre estação chuvosa (de outubro a 

março) e estação seca (de abril a setembro), fica bastante evidente quando analisadas 

as variações sazonais da composição isotópica, que são mais empobrecidas durante 

a estação chuvosa (média ponderada de -3,66‰ para δ18O e -13,69‰ para δ2H) e 
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mais enriquecidas na estação seca -5,46‰ para δ18O e -32,12‰ para δ2H)(Figura 6.7 

e Figura 6.8). 

O efeito sazonalidade pode ser evidenciado com a análise de correlação entre a 

quantidade de chuva semanal e a composição isotópica de δ18O. O teste estatístico 

de coeficiente de correlação de Pearson mostrou que existe uma correlação negativa 

entre a quantidade de chuva (mm) e a composição isotópica de δ18O da chuva, que 

apesar de moderada, atesta o efeito quantidade na escala de dados analisados 

(r=−0,23 com p-valor=0,14).  

Entretanto, o “efeito quantidade”, estudado por Dansgaard (1964), segue em 

questionamento nas áreas tropicais, principalmente devido à complexidade da 

dinâmica tropical e de processos locais relacionados aos tipos de chuva, tema que 

ainda requer atenção e mais estudos a respeito. Alguns autores têm levantado essa 

discussão especificamente em áreas tropicais, entre eles podemos citar: Risi et al. 

(2008), Kurita et al. (2009), Kurita et al. (2011) e Aggarwal et al. (2016). 

 

 

Figura 6.7. Variação isotópica de δ18O e d-excess na precipitação (dados mensais e média 

ponderada e aritmética de 18O e d-excess, respectivamente)  
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Figura 6.8. Gráficos Box Plot na estação úmida e estação seca para δ18O, δ2H e d-excess 

 

 

6.2.2 Água Subterrânea 

As razões isotópicas das águas subterrâneas (n=54) apresentaram valores que 

variaram de -6,77‰ a -8,28‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -7,26±0,29‰ 

VSMOW para δ18O, e de -43,60 a -49,50‰ VSMOW, com média e desvio padrão de 

-47,19±1,08‰ VSMOW para δ2H, enquanto os valores de d-excess, variaram de 6,82 

a 19,14‰ VSMOW, com média e desvio padrão de 10,92±2,53‰ VSMOW.  

A Figura 6.9 mostra a distribuição das amostras subterrâneas em relação à 

LMWL, que se encontram em sua maior parte alinhadas horizontalmente e 

concentradas quase em sua totalidade abaixo da LMWL. Essas amostras estão 

associadas as chuvas de verão, ou seja, chuvas estratiformes, isotopicamente mais 

empobrecidas, de longa duração e maior intensidade, na qual sofrem sucessivos 

processos de evaporação durante a infiltração até a chegada no aquífero. Entretanto, 

amostras subterrâneas coletadas durante a estação seca, provenientes das chuvas 

de inverno (chuvas convectivas, de curta duração e isotopicamente enriquecidas), 

resultam em amostras plotadas próximas a LMWL (SANTOS et al., 2019). 
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Figura 6.9. Relação entre δ18O e δ2H nas águas subterrâneas plotados na LMWL e GMWL 

 

Quando associada a composição isotópica da água subterrânea com a 

composição isotópica da precipitação (média ponderada de -5,20‰ VSMOW  para 

δ18O e -28,87‰ VSMOW para δ2H), observa-se que os valores médios de δ18O são 

mais enriquecidos na precipitação do que nas águas subterrâneas, o que pode ser 

explicado pelo tempo de recarga, ou seja, a atenuação do sinal isotópico da chuva 

durante a infiltração da água, uma vez que, uma pequena parte da chuva consegue 

de fato chegar ao aquífero (geralmente quando a precipitação excede os 200mm).  

Apesar da pequena variação nas razões isotópica de δ18O (com amostras mais 

empobrecidas durante a estação chuvosa e mais enriquecidas na estação seca), são 

observadas uma amplitude maior nos valores de d-excess, sendo observado valores 

de d-excess superiores à 10‰ nas amostras do começo da estação chuvosa. Com a 

infiltração da água da chuva, e consequente aumento do nível d’água (NA) e recarga 

do aquífero, é possível observar uma diminuição nos valores de d-excess. Essa 

relação entre as oscilações do NA e os valores de d-excess pode ser claramente 

observado na Figura 6.10. 

Também pode ser observado que existe uma correlação forte negativa entre os 

valores de d-excess e δ18O para as águas subterrâneas (R²=0,81 e r-Pearson=−0,89). 

A correlação negativa entre os valores de δ18O e d-excess, pode estar associada ao 

processo de evaporação que ocorre durante a infiltração da água (Figura 6.11). Essa 

hipótese pode ser reforçada pelo teste estatístico de correlação de Pearson, que 

mostra que existe uma correlação fraca positiva entre os valores de d-excess das 

águas subterrâneas e da precipitação (r=0,12 e p-valor de 0,43), o que pode indicar 
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que, durante o período de recarga, não ocorre uma transferência de sinal isotópico da 

precipitação para as águas subterrâneas, ou seja, ocorre uma recarga seletiva 

(apenas em períodos específicos do ano). 

 

 

Figura 6.10. Variação temporal do d-excess em relação a variação do nível d’água (NA) 

 

Figura 6.11. Correlação positiva entre δ18O e d-excess nas águas subterrâneas 

 

6.2.3 Surgência e Água Superficial 

Os resultados da surgência e das águas superficiais de um afluente do rio 

Jacaré-Pepira, serão apresentados em conjunto nesse sub-capítulo, devido a 

semelhança na composição isotópica entre ambos reservatórios. 

A composição isotópica da surgência (n=234), para o período de jan/16 a set/18, 

variou de -6,39‰ a -7,93‰ VSMOW para δ18O, com média e desvio padrão de -7,14 

±0,31‰VSMOW, enquanto as razões de δ2H variaram de -42,00‰ a -48,00‰ 

VSMOW, com média e desvio padrão de -45,22±1,15‰ VSMOW. O d-excess variou 
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de +6,30‰ a +17,28‰ VSMOW, com média e desvio padrão de 11,91±2,43‰ 

VSMOW. 

Já a composição isotópica das águas superficiais (n=279), para o período de 

ago/15 a set/18, apresentou uma variação de -5,31‰ a -9,58‰ VSMOW para δ18O, 

com média e desvio padrão de -6,76±0,52‰VSMOW, enquanto as razões de δ2H 

variaram de -29,20‰ a -62,60‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -

42,46±3,27‰ VSMOW. O d-excess variou de +5,22‰ a +18,62‰ VSMOW, com 

média e desvio padrão de +11,61±2,39‰ VSMOW. 

A Figura 6.12 e Figura 6.13 apresenta os resultados das amostras da surgência 

e das águas superficiais, respectivamente, plotados na GMWL e na LMWL, na qual 

pode ser observado que a composição isotópica da surgência teve pouca variação 

tanto para δ18O quanto para o δ2H, oposto do que ocorre nas amostras superficiais, 

que possui uma amplitude maior nos valores de δ18O e δ2H. Entretanto, é possível 

afirmar que a assinatura isotópica da surgência está entre as amostras das águas 

subterrâneas e superficiais. 

 

 

Figura 6.12. Relação entre δ18O e δ2H da surgência plotados na LMWL e GMWL 
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Figura 6.13. Relação entre δ18O e δ2H das águas superficiais plotados na LMWL e GMWL 

 

Os valores observados de δ18O e δ2H nas águas superficiais refletem 

basicamente a quantidade relativa da composição isotópica da precipitação e das 

águas subterrâneas, de acordo com a variação sazonal. Também deve-se considerar 

que a área de contribuição da bacia irá refletir na sua composição isotópica, uma vez, 

quanto maior a área de contribuição, mais as águas superficiais serão afetadas por 

outros processos, como a evaporação (GAT & TZUR, 1968). 

A composição isotópica da surgência, de modo geral, é mais empobrecida que 

as amostras de água superficial, e possui uma amplitude de variação também menor 

do que as águas superficiais. Essa amplitude sazonal pode ser vista na Figura 6.14, 

que apresenta todos os resultados isotópicos de δ18O para o período monitorado e a 

precipitação correspondente ao mesmo período (surgência: jan/16 a set/18; 

superficial: ago/15 a set/18).  

Devido à grande quantidade de dados analisados e a dificuldade de 

identificação de um padrão de comportamento sazonal em ambos reservatórios 

monitorados, foi criado um terceiro gráfico, com a média aritmética mensal dos dados 

da surgência e superficial (jan/16 a set/18) (Figura 6.15). 
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Figura 6.14. Variação diária de δ18O na surgência e águas superficiais 

 

Figura 6.15. Variação mensal entre δ18O e d-excess na surgência e águas superficiais 

 

Na composição isotópica das águas superficiais, foi observada uma grande 

variação tanto para o δ18O quanto para o δ2H, essa variação ocorre principalmente 

pela quantidade de processos que contribuem para o sinal isotópico da mistura final 

dessas águas. Basicamente, a composição final das águas superficiais são uma 
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mistura tanto das águas da chuva (majoritariamente durante a estação úmida) que 

possuem uma grande variação isotópica sazonal, quanto pelas águas da surgência e 

das águas subterrâneas (principalmente durante a estação seca), que possuem uma 

composição isotópica mais estável (com pouca variação).  

Em relação aos valores de d-excess, o sinal isotópico nas águas superficiais e 

da surgência são bastante semelhantes, principalmente durante a estação seca, 

quando os valores de d-excess são praticamente os mesmos para ambos 

reservatórios (média e desvio padrão de 12,10±2,49‰ VSMOW na estação seca e 

10,63±2,51‰ VSMOW na estação úmida para as águas superficiais e, 12,16±2,74‰ 

VSMOW na estação seca e de 11,59±2,07‰ VSMOW na estação úmida na 

surgência). Também é importante ressaltar que algumas amostras superficiais tiveram 

o sinal isotópico muito próximos a média ponderada da chuva (-5,20‰ VSMOW para 

δ18O e -28,87‰ VSMOW para δ2H), especialmente durante o período chuvoso. 

Ao considerar a variação sazonal dos dados isotópicos nas águas superficiais, 

é possível observar que a média das amostras da estação úmida e da estação seca 

são bastante próximas, mostrando que a composição final das águas superficiais é 

uma mistura tanto da contribuição da chuva quanto das águas subterrâneas em todo 

o ano. 

Além das variações sazonais claras que ocorrem nestas águas, eventos locais 

podem influenciar diretamente na sua composição, além de eventos como 

precipitações acima da média, secas prolongadas, ou até mesmo ciclos de oscilação 

atmosférica, tal como o El Niño 2014-2016, que ocorreu durante o período de 

monitoramento. 

 

 

Figura 6.16. Gráficos Box Plot na estação úmida e estação seca para δ18O, δ2H e d-excess 
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6.2.4 Variação do lc-excess 

O lc-excess foi calculado a partir do desvio de cada amostras em relação a Reta 

Meteórica Local (LMWL), usando as declividades da reta como parâmetros 

(inclinação, a = 8,0687; intersecção, b = 13,277). Os resultados são expressos em 

valores positivos (lc-excess>0) ou negativos (lc-excess<0), de acordo com a 

intensidade de fracionamento isotópico (evaporação) (Landwehr & Coplen, 2004). 

Neste estudo, o lc-excess foi calculado para as águas subterrâneas, da surgência e 

as águas superficiais. 

Sendo assim, os valores mensais de lc-excess nas águas subterrâneas variaram 

de -6,53‰ a +6,04‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -2,33±2,53‰ VSMOW. 

Na surgência a variação foi de -7,18‰ a +4,04‰ VSMOW, com média e desvio padrão 

de -1,36±2,58‰ VSMOW, enquanto nas águas superficiais, foram observadas as 

seguintes variações: -7,42‰ a +5,35‰ VSMOW, com média e desvio padrão de -

1,62±2,37‰ VSMOW. 

O gráfico da Figura 6.17 apresenta os valores calculados para o lc-excess nas 

águas subterrâneas, surgência e águas superficiais. Foram calculadas as médias 

mensais para os três reservatórios, com objetivo de facilitar a visualização dos dados 

e padronizar a frequência temporal. 

 

 

Figura 6.17. Variação temporal de lc-excess nas águas subterrâneas, surgência e superficiais 

 

Os períodos em que ocorrem mais processos evaporativos estão associados 

ao início da chuva, no início dessas chuvas os valores de lc-excess observados são 

mais negativos, quando a chuva se prolonga por um certo período de tempo, a 

evaporação cessa e os valores observados passam a ser positivos. Esse processo 
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ocorre tanto na estação seca quanto na estação chuvosa, embora na estação seca e 

na transição entre uma estação e outra ele ocorre com mais intensidade. 

Esses valores positivos estão diretamente associados aos períodos de recarga, 

uma vez que as águas subterrâneas apresentaram em sua quase totalidade valores 

negativos, ou seja, toda água que infiltra e chega ao aquífero passou por sucessivos 

processos de evaporação, com exceção ao períodos prolongados de chuva, quando 

os valores são positivos e estão associados ao período de recarga encontrado no 

cálculo do WTF. 

Os valores positivos para o lc-excess encontrados no rio durante os períodos 

chuvosos estão em sua totalidade associados a eventos de chuva, e os valores 

positivos encontrados durante os períodos considerados secos, podem estar 

associados a eventos esporádicos de chuva que podem ter ocorrido na cabeceira da 

bacia, ou até mesmo da água armazenada no solo e liberada para o rio durante os 

períodos de estiagem. Desta forma, durante o período seco, as águas “negativas” 

presentes nas águas subterrâneas (fluxo de base) mantêm a vazão do rio e em 

especial a vazão da surgência, que é mantida pelas águas subterrâneas durante todo 

o ano. 

A Figura 6.18 mostra o histograma de distribuição do lc-excess. O gráfico 

mostra a quantidade de amostras analisadas e as separa em dois grupos principais 

(com valores positivos e valores negativos). Neste gráfico é possível observar que os 

picos de dados ocorrem no intervalo de valores que vão de 2 a -4‰ VSMOW, sendo 

as águas superficiais as que apresentaram maior quantidade de valores negativos, 

seguido da surgência e águas subterrâneas.  
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Figura 6.18. Histograma dos resultados do lc-excess positivos e negativos para amostras de água 
subterrâneas, surgência e superficial 

 

6.3 MODELO HIDROLÓGICO CONCEITUAL DA BACIA 

O modelo hidrológico conceitual da bacia buscou sumarizar todos os resultados 

levantados em relação aos parâmetros hídricos estudados e as composições 

isotópicas dos reservatórios monitorados, com vista ao entendimento de como todos 

estão interligados e são dependentes, principalmente em estações específicas do 

ano. 

A precipitação média anual na bacia é relativamente alta (1.453,20 mm/a), 

embora a evapotranspiração também é proporcionalmente elevada (≅940mm/a, 

64,7% da precipitação), sendo importante considerar que se trata de uma área 

conservada, onde o consumo da água pelas plantas pode influenciar diretamente no 

balanço hídrico. Durante os intervalos entre as chuvas, o solo perde boa parte dessa 

água para evaporação direta, ou para a absorção pelas raízes das plantas, o que faz 

com que essa água não chegue ao aquífero, ou seja, não ocorre a recarrega. O 

mesmo não ocorre com a vazão do rio, que tem uma resposta rápida em relação a 

precipitação, mesmo com eventos menores de chuva.  

Após um período de estiagem e com a retomada da chuva, a zona não saturada 

é novamente reabastecida, reativando o processo de escoamento, infiltração e 

drenagem da água, controlado basicamente pela quantidade e intensidade da chuva 

e pela capacidade de armazenamento da água no solo. Quando a chuva excede os 
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200 mm, a água meteórica através do processo de infiltração consegue atingir o nível 

freático e se tem uma resposta relativamente rápida do nível d’água (correspondem 

aos valores positivos encontrados para o lc-excess). Ao final da chuva, a 

evapotranspiração passa a ser o processo dominante do balanço hídrico, ou seja, 

parte dessa água fica armazenada e parte dessa água é consumida pelas raízes das 

plantas, principalmente durante os períodos de estiagem (ou estação seca).  

Os resultados quantitativos levantados no balanço hídrico são condizentes com 

os claros indícios de processos evaporativos encontrados na composição isotópica 

das fontes monitoradas, com mais intensidade nas águas subterrâneas e superficiais, 

e com menos intensidade na surgência, principalmente quando observados os 

resultados do d-excess e lc-excess durante a estação seca. 

A estrutura geológica, pedológica e o uso da terra na bacia permite que a taxa 

de recarga seja elevada, o que foi calculado utilizando o método WTF (443,3mm/a ou 

31,9% da precipitação). Entretanto, a recarga se mostrou mais sensível as mudanças 

no padrão de precipitação, como mostram os gráficos da variação dos níveis d’água 

durante o período monitorado, em especial no ano de 2014, quando a precipitação 

fica abaixo da média histórica da região. 

Quando comparados os resultados da recarga pelo método WTF, com os 

valores da taxa de recarga (TR) pela separação do escoamento e o coeficiente de 

escoamento (CE), todos apresentaram valores muito próximos em relação a % da 

precipitação (em torno de ±30%), o que reforça a hipótese que a combinação de 

diferentes metodologias é a forma mais robusta de se obter resultados confiáveis e 

próximos à realidade da bacia. 

É importante ressaltar que os métodos aplicados para compreender os 

processos hidrológicos e estimar a recarga foram pontuais, ou seja, o volume 

precipitado e a composição isotópica das águas da chuva podem não ser os mesmos 

em toda a extensão da bacia. Entretanto, os métodos aplicados são representativos 

em relação à área da bacia estudada, por ser uma análise temporal que engloba o 

período de quatro anos de análise hidrológica. 

A Figura 6.19 apresenta o modelo conceitual da área de estudo, com base no 

levantamento geológico e hidrológico, a localização aproximada dos quatro pontos de 

monitoramento e os valores da composição isotópica do δ18O, expressos em ‰ 

VSMOW, organizados do mais empobrecido ao mais enriquecido isotopicamente 

(estação úmida e estação seca).   
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Figura 6.19. Modelo conceitual da área de estudo 
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O modelo não está representado em escala real, apenas em escala visual. 

A interação entre a água superficial e subterrânea na área de estudo foi 

reforçada utilizando a separação do escoamento e a comparação da composição 

isotópica dos reservatórios monitorados. Durante o período seco, a semelhança do 

sinal isotópico entre as águas superficiais e subterrâneas é mais evidente, indicativo 

de que as águas superficiais são alimentadas pelo fluxo de base durante esta estação, 

como mostram os valores encontrados para o BFI (Base Flow Index, em inglês), que 

variou de 0,69 a 0,89, sendo o filtro de vazão de permanência Q90/Q50 (BFI=0,68) o 

que mais se aproxima dos demais resultados analisados. 

 Durante o período chuvoso, como era esperado, as águas superficiais 

possuem o sinal isotópico semelhante a composição isotópica da precipitação, 

principalmente nas amostras analisadas nas mesmas datas que foram registradas 

precipitações elevadas. Prever e compreender a composição isotópica das águas 

superficiais é um desafio à parte, uma vez ela representa uma mistura de águas, 

principalmente quando é considerada a atuação de chuvas pontuais em outros trechos 

da bacia e além da área de monitoramento. É possível considerar que o sinal isotópico 

das águas superficiais pode ter como fonte a precipitação pontual, fluxo subterrâneo 

(fluxo de base), escoamento subsuperficial e a contribuição das águas de outros 

tributários do rio.  

Sendo assim, todas as discussões levantadas afirmam como as águas 

superficiais e subterrâneas são suscetíveis as alterações climáticas, uma vez que 

qualquer mudança no regime de chuva, por exemplo, pode afetar diretamente a 

recarga do aquífero e consequentemente a manutenção da vazão do rio e da 

surgência. Todas essas pequenas alterações podem ser observadas com as 

mudanças dos sinais isotópicos monitorados, principalmente em períodos anômalos 

(quando a estiagem se estende por um período maior do que o esperado).  

Os resultados isotópicos analisados foram plotados na Reta Meteórica Global 

(GMLW) e na Reta Meteórica Local (LMWL), com suas respectivas médias aritméticas 

(para a chuva foi plotada a média ponderada), que permite observar de uma forma 

geral como essas amostras se alinham na reta, seguindo a ordem dos valores mais 

enriquecidos para o mais empobrecidos (precipitação > superficial > surgência > 

subterrânea). Também é possível notar que o “range” de variação dos valores de δ18O 

e δ2H plotados na reta também seguem essa mesma ordem, sendo a precipitação a 
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que mais oscilou sazonalmente e a água subterrânea que mostrou ter a composição 

isotópica mais estável (Figura 6.20). 

 

 

Figura 6.20. Relação entre δ18O e δ2H nas águas subterrâneas, superficiais e da precipitação 

 

Apesar da baixa variação isotópica nas águas subterrâneas, os resultados do 

d-excess e lc-excess mostraram como esse reservatório em especial controla o sinal 

isotópico das águas superficiais e da surgência, sendo que, ambos dependem dessas 

águas para manutenção durante a estação seca. Os valores negativos para o lc-

excess encontrados, em quase totalidade nas águas subterrâneas, é explicado pelos 

processos evaporativos na zona não-saturada após a infiltração da água da chuva, 

que fica mais empobrecida ao atingir o aquífero, e os valores positivos encontrados 

estão associados aos períodos do ano em que ocorre a recarga. Sendo assim, é 

possível concluir que o sinal isotópico das águas subterrâneas é transferido para o rio 

durante os períodos de ausência de chuva e para a surgência durante todo o ano 

(Figura 6.21). 
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Figura 6.21. Vazão observada surgência e balanço de massa isotópico 

 

Essa hipótese fica ainda mais clara quando observada a vazão da surgência 

(jul/2016 a dez/2017) e o cálculo do balanço de massa (utilizando os isótopos de δ18O 

das águas subterrâneas, surgência e da precipitação, de acordo com a Equação 23).  

É possível observar que durante praticamente todo o tempo de monitoramento, 

a vazão da surgência (afloramento direto do SAG, linha em amarelo na Figura 6.21) 

seja sentida quase que exclusivamente por conta das águas subterrâneas, enquanto 

a contribuição da chuva para a vazão da surgência ocorre apenas em picos extremos 

de chuva. Todos os valores resultantes do balanço de massa acima da vazão da 

surgência representam 100% de contribuição das águas subterrâneas para a 

manutenção da vazão da surgência, durante a estação chuvosa, quando o volume de 

precipitação é bastante elevado, a contribuição subterrânea diminui, e pode chegar a 

menos de 50% (fev/17).  
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7. CONCLUSÕES 

O presente estudo buscou compreender os processos de interação entre as 

águas superficiais de um afluente do Rio Jacaré-Pepira, e as águas subterrâneas em 

uma área de afloramento do Sistema Aquífero Guarani (SAG), através da estimativa 

da recarga utilizando diferentes métodos de fácil aplicação, bem como traçadores 

isotópicos (δ18O e δ2H). As conclusões obtidas neste trabalho serão apresentadas a 

seguir:  

 

Metodologia 

 

 A combinação de diferentes metodologias para a estimativa de recarga foi 

eficiente, visto que, cada técnica possui seus fortes e suas limitações, principalmente 

quando considerada as escalas a serem aplicadas. A técnica do WTF (Water Table 

Flutuation, em inglês), aplicada de forma pontual na área de estudo, pôde ser 

complementada pela técnica de separação do escoamento, que usou dados 

hidrológicos de uma área de contribuição maior dentro da mesma bacia hidrográfica.  

A separação do escoamento, em especial, apesar da fácil aplicabilidade, 

mostrou algumas limitações já no processo de obtenção de dados hidrológicos, uma 

vez que, a maioria dos bancos de dados que são acessíveis, ou possuem séries 

longas faltantes de informações ou estão desatualizadas. Portanto, seria necessário 

a reconstituição da série de dados, o que implicaria na utilização de outras técnicas 

adicionais. 

Em relação a frequência de amostragem para as análises isotópicas, as coletas 

semanais de chuva foram mais representativas, uma vez que torna possível a 

observações de variações sazonais com mais riqueza de detalhes, uma peça chave 

para a compreensão dos demais processos da movimentação da água no ciclo 

hidrológico. Entretanto, as amostragens das águas superficiais em intervalos menores 

de tempo, foi mais interessante durante a mudança das estações (fim da estação seca 

e entrada da estação chuvosa, por exemplo), na qual é possível observar a mudança 

da contribuição subterrânea durante o começo da precipitação.  
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Balanço hídrico e estimativa de recarga 

 

O estudo de estimativa de recarga, por meio de três técnicas distintas (balanço 

hídrico, WTF e separação do escoamento), foi primordial para a compreensão dos 

processos iniciais de recarga subterrânea, bem como o tempo de resposta entre a 

quantidade de chuva, infiltração e a chegada dessa água meteórica no aquífero, por 

meio da dinâmica dos níveis d’água durante as diferentes estações do ano. Todos os 

resultados encontrados apontaram para valores de estimativa de recarga bem 

similares, correspondentes com solo, rocha e uso e ocupação da terra na área de 

estudo. 

Apesar de ser uma bacia com grande disponibilidade hídrica, tanto nas 

elevadas taxas anuais de precipitação quanto em relação as reservas subterrâneas 

explotáveis do SAG, a análise da recarga ao longo dos anos revelou alta sensibilidade 

as mudanças no regime de chuva e na disponibilidade hídrica. Essa hipótese pode 

ser vista na atuação do fenômeno climático El Niño (ENSO) durante os anos de 2014 

a 2016, que reduziu consideravelmente as taxas de recarga subterrânea e descarga 

do rio Jacaré-Pepira. Essa análise reforça a importância do gerenciamento dos 

recursos hídricos, uma vez que as mudanças climáticas tendem a ser cada vez mais 

intensificas. 

 

Variação da composição isotópica 

 

A utilização de isótopos estáveis permitiu compreender e diferenciar os fluxos 

que atuam na movimentação da água no ciclo hidrológico, bem como os mecanismos 

de recarga subterrânea do SAG. A assinatura isotópica da precipitação foi similar as 

águas superficiais principalmente durante a estação chuvosa, e sua composição 

isotópica também foi identificada em diversos momentos nas águas subterrâneas do 

SAG, associados a processos evaporativos, principalmente durante o início da chuva. 

A troca do sinal isotópico entre as águas subterrâneas e da precipitação não ocorre 

ao longo de todo o ano, o que pode significar a existência de uma recarga seletiva na 

área de estudo (em épocas específicas do ano, quando a precipitação excede os 200 

mm). 

A composição isotópica das águas superficiais e subterrâneas apresentaram 

comportamentos distintos. Entretanto, durante os períodos mais secos, o 
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comportamento das águas superficiais é assemelhante ao das águas subterrânea, 

fator que justifica a hipótese de recarga do rio pelo fluxo de base, ou seja, pelo Sistema 

Aquífero Guarani (SAG). 

Os valores abaixo da Reta Meteórica Global (GMWL) podem ser interpretados 

como tendo sido sujeitos a um maior fracionamento isotópico, indicativo da existência 

de processos associados a origem de vapores distintos. As amostras de água 

superficial e subterrânea, de um modo geral, estão alinhadas ao longo da reta, o que 

demonstra sua semelhança isotópica. Embora, as amostras de água subterrânea que 

ficaram abaixo dessa reta indicam sucessivos processos de evaporação durante a 

infiltração da precipitação no solo, visto que possuem uma assinatura isotópica mais 

empobrecidas. 

Os valores de d-excess e lc-excess variaram bastante durante o período de 

amostragem. Entretanto, os valores médios nas águas superficiais e subterrânea 

apresentaram valores muito próximos, indicativo que o processo de fracionamento 

isotópico que ocorre durante a infiltração da água no solo é também presente no rio, 

pelo o processo de recarga em fluxo de base. 

Por fim, este trabalho reforça a premissa de que estudos isotópicos são uma 

ferramenta essencial no meio técnico e científico, pois fornecem informações 

científicas precisas para que gestores de recursos hídricos e pesquisadores possam 

compreender melhor os processos hidrológicos e as consequências dos impactos 

ambientais nesses sistemas e no ciclo hidrológico. 
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