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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A realizacdo de pesquisas acerca da dinamica do ciclo hidrolégico € fundamental para
a garantia de acgles voltadas a protecdo e conservacdo dos recursos hidricos. O
estudo das aguas subterr@neas desempenha um papel crucial na busca pela
sustentabilidade e resiliéncia dos recursos hidricos, pois esta intrinsecamente
relacionado a diversos aspectos ambientais, sociais e econOmicos. Os impactos
diretos e indiretos das pesquisas direcionadas a situacao dos recursos hidricos podem
ser traduzidos de forma objetiva nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, conforme as seguintes propostas: garantia de disponibilidade de agua limpa e
segura (ODS - 6), da producao de alimentos (ODS - 2), da saude e bem estar (ODS -
3), da protecao dos ecossistemas aquaticos (ODS - 14) e terrestres (ODS - 15) e da
adaptacdo as mudancas climéaticas (ODS - 13). Todas as propostas possuem pontos
em comum e demandam a compreensao adequada dos processos envolvidos no ciclo
hidrolégico, para assim delinear acbes e planos para tomada de decisdes mais
assertivas em relacdo a gestdo dos recursos hidricos e, consequentemente, para o
crescimento sustentavel das cidades (ODS - 11). Em relacdo a esta pesquisa, a
quantificacdo das contribuicbes da recarga e das oscilacbes dos niveis d’agua em
uma area de vulnerabilidade do Sistema Aquifero Guarani, onde a agua subterranea
garante a manutencdo da dinamica social e econémica da regido, seja para o turismo,
como para agricultura e abastecimento das cidades, € de suma importancia. Portanto,
€ esperado que os resultados e parametros produzidos por esta pesquisa sirvam de
subsidio de planos e propostas acerca da gestao adequada dos recursos hidricos da
regido, garantindo o uso sustentavel da agua e assegurando seu uso para fins
econOmicos e sociais.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Carrying out research on the dynamics of the hydrological cycle is essential to ensure
that actions aimed at water resources protection and preservation are implemented.
The study of groundwater plays a crucial role in the search for sustainability and
resilience of water resources, as it is intrinsically related to any environmental, social
and ecological aspects. The direct and indirect impacts of studies aimed at the situation
of water resources can be objectively translated into the UN Sustainable Development
Goals, according to the following proposals: guaranteeing the availability of clean and
safe water (SDG - 6), food production (SDG - 2), health and well-being (SDG - 3),
protection of aquatic (SDG - 14) and terrestrial (SDG - 15) ecosystems and adaptation
to climate change (SDG - 13). All proposals have points in common and require an
understanding of the processes involved in the hydrological cycle, thus allowing the
outlining of actions and plans for a more assertive decision-making process regarding
the management of water resources and, consequently, for the sustainable growth of
cities (SDG - 11). In relation to this research, quantifying the contributions of recharge
and the oscillation of water levels in a vulnerable area of the Guarani Aquifer System,
where groundwater guarantees the maintenance of the region’s social and economic
dynamics, whether for tourism, agriculture or supplying the cities is essential.
Therefore, the results and parameters produced by this research can be used to
support plans and proposals about the proper management of water resources in the
region, guaranteeing the sustainable use of water in order to ensure its use for
economic and social purposes
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RESUMO

Os estudos isotépicos em bacias hidrogréaficas visam compreender a variabilidade
espacial e temporal da dinamica entre aguas subterraneas, superficiais e metedricas.
As alteracdes nos padrdes de precipitacdo afetam toda a dindmica dos sistemas
hidrolégicos, e causam perturbacdes na disponibilidade e circulagdo da agua no
planeta. Por essa razdo, € crucial compreender as implicacbes das variacbes
climaticas nos processos de recarga das aguas subterraneas e sua interagcdo com as
aguas superficiais. Nesse contexto, o estudo busca entender essas relagdes na sub-
bacia do Alto Jacaré-Pepira, proxima a cidade de Brotas, na regido central do estado
de Sao Paulo. A regido de interesse esta inserida na Bacia Sedimentar do Parana, em
um importante local de afloramento do Sistema Aquifero Guarani, composto
essencialmente pelas rochas sedimentares das formacfes Piramboia e Botucatu. A
coleta dos dados na bacia foi realizada por meio de equipamentos instalados no local
e com o uso de produtos derivados de satélite (IMERG, NOAH, SSEBop). No caso,
foram monitoradas as variagOes de: precipitacdo, temperatura, evapotranspiragéo e
niveis d’agua subterranea, assim como os valores de deutério (°H) e oxigénio-18 (10)
presentes nas dguas da chuva, de uma nascente e de um po¢o de monitoramento.
De maneira geral, no periodo de 2001 a 2021, a analise dos dados obtidos revela que
o0 periodo mais recente de monitoramento da bacia foi marcado por uma forte seca na
regido, principalmente apds o ano de 2017, havendo diminui¢cdo das meédias de chuva
e aumento tanto da temperatura quanto da evapotranspiracdo. Em relacéo aos dados
de is6topos, a dgua da chuva apresenta uma média e desvio padrdo de 5'20 de -
4.49%0 + 3.16%0 VSMOW, com uma reta metedrica de equagédo &°H = 8,14*30 +
14,20, indicando o dominio de processos relacionados a recirculacdo de vapor na
atmosfera. Os valores de 520 da dgua do poco apresentaram média e desvios padrédo
de -7,25%0 + 0,32%0 VSMOW e se assemelham aos valores da nascente, de -6,94%o
t 0,28%0 VSMOW. De acordo com os resultados do modelo de mistura, as aguas
subterraneas representam cerca de 80% da descarga da nascente ao longo do ano,
e essa contribuicdo apresenta uma pequena variacdo entre verdo e inverno. Isso
ocorre porgue a parcela de agua da chuva aumenta durante os periodos de maior
pluviosidade, mas, em geral, a fonte subterranea sempre se sobrep6e a chuva. A partir
de 2017, observa-se um rebaixamento praticamente constante do nivel d’agua do
poco até o fim do periodo de monitoramento. Neste momento, ha um aumento da
contribuicdo da agua da chuva para a nascente, o que pode ser entendido como uma
reducdo da capacidade do aquifero de abastecer a nascente. Isso evidencia a
importéancia do aquifero na manutencdo da dinamica da bacia, uma vez que o
rebaixamento ocorre devido a entrada de agua por meio da recarga nao ser suficiente
para compensar a saida de agua do reservatoério, devido a seca prolongada e a fatores
antropicos. O entendimento desses processos so foi possivel com a investigacao
conjunta de métodos estatisticos e isotopicos, tanto das aguas subterraneas quanto
superficiais. Portanto, este tipo de estudo € crucial para o planejamento e gestéo dos
recursos hidricos, garantindo assim a resiliéncia e a utilizacao sustentavel da agua.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Monitoramento; Andlise de tendéncias; PIRFICT;
Modelo de mistura;



ABSTRACT

Isotopic studies in watersheds aim to understand the spatial and temporal variability of
the dynamics between groundwater, surface water and meteoric water. Alterations in
precipitation patterns affects the entire dynamics of hydrological systems, and cause
disturbances in the availability and circulation of water on the planet. Hence, there is a
need to understand the implications of climate variations on groundwater recharge
processes and their relationship with surface water. That said, this study seeks to
understand these interactions in the sub-basin of the Alto Jacaré-Pepira River, near
the city of Brotas in the central region of the state of Sdo Paulo. The area of interest is
located in the Parana Sedimentary Basin at an important outcrop zone of the Guarani
Aquifer System, primarily composed of sedimentary rocks from the Piramboia and
Botucatu formations. Data acquisition within the basin was carried out using both on-
site equipment and satellite-derived products (IMERG, NOAH, SSEBop). Specifically,
the study encompassed the monitoring of variations in precipitation, temperature,
evapotranspiration, and groundwater levels, alongside the analysis of deuterium (?H)
and oxygen-18 (*80) values in rainwater, a spring, and a monitoring well. In general,
from 2001 to 2021, the analysis of the obtained data reveals that the most recent
monitoring period of the basin was marked by a severe drought in the region,
particularly after 2017, with a decrease in average rainfall volumes and an increase in
both temperature and evapotranspiration. Regarding the isotope data, rainwater shows
an average and standard deviation of 380 of -4.49%0 + 3.16%0 VSMOW, with a
meteoric water line equation of 3’°H = 8.14*3'80 + 14.20, indicating dominance of the
processes related to atmospheric vapor recycling. Well water 380 values displayed
an average and standard deviation of -7.25%o £ 0.32%0 VSMOW, resembling the values
of the spring, which were -6.94%0 £ 0.28%. VSMOW. According to the results of the
mixing model, groundwater accounts for approximately 80% of the spring discharge
throughout the year, and this contribution exhibits only a slight variation between
summer and winter seasons. This occurs because the portion of rainwater increases
during periods of higher precipitation, but overall, the groundwater source consistently
outweighs the contribution from rainfall. From 2017 onwards, there is an almost
constant decline observed in the well's water level until the end of the monitoring
period. At this point, there is an increase in the contribution of rainwater to the spring
discharge, which can be interpreted as a reduction in the aquifer's capacity to supply
the monitored spring. This behavior highlights the importance of the aquifer in
maintaining the basin's dynamics, as the decline of the well’'s water level is attributed
to the input of water through recharge not being sufficient to compensate for the outflow
from the reservoir, due to prolonged drought and anthropogenic factors. Understanding
these processes was only possible through the joint investigation of statistical and
isotopic methods, both for groundwater and surface water. Therefore, this type of study
is crucial for the planning and management of water resources, thus ensuring the
resilience and sustainable use of water.

Keywords: Hydrogeology; Monitoring; Trend Analysis; PIRFICT; Mixture model
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1. INTRODUCAO

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), uma
maior concentracdo de dioxido de carbono e outros gases do efeito estufa na
atmosfera, intensificadas por atividades antropicas, provocam alteracdes nos padrbes
de precipitacdo e interferem no balanco hidrico de pequenas e grandes bacias
hidrograficas (IPCC, 2013; MILLER, 2019). Consequentemente, 0s sistemas
hidrolégicos e a disponibilidade e circulacdo da agua no planeta sdo afetados
(ABBOTT et al., 2019).

Ainda que exista uma variabilidade regional e global das alteragcbes nos
sistemas hidrolégicos, esses efeitos atingem diretamente as taxas de recarga dos
aquiferos, fonte de agua potavel essencial para o desenvolvimento econémico e social
(SCHWARTZ; ZHANG, 2003). Diante deste cenario, torna-se evidente a necessidade
de uma concepcdo assertiva acerca das interacbes existentes entre as aguas
superficiais e subterraneas, tratando o recurso como Unico e parte de um sistema
integrado, dindamico e complexo (IPCC, 2022; MANZIONE, 2015; WINTER et al.,
1998).

As aguas subterrédneas representam quase todo o volume de &gua doce
disponivel no mundo para o consumo e desempenham papel vital na circulacdo de
agua no planeta, promovendo a manutencdo dos ecossistemas terrestres,
representados por corpos hidricos superficiais como rios, lagos e areas Umidas
(AMANAMBU et al.,, 2020; KRESIC, 2006). Embora essenciais, existe grande
desconhecimento em relacdo aos parametros fundamentais a sustentabilidade das
aguas subterrdneas (recarga, tempo de residéncia e taxas de renovagdo) e a sua
protecdo (GASTMANS et al., 2021).

Nesse sentido, o registro de dados precisos e confiaveis dos parametros
hidrolégicos é fundamental para a gestdo adequada dos recursos hidricos,
principalmente em um cenario de mudancas climaticas, uma vez que essas
informagdes subsidiam o estudo de tendéncias, variacbes e previsdes acerca do
comportamento das componentes climatolégicas (JIANG et al., 2012; SUN et al.,
2017). Essas andlises dependem essencialmente de observacdes em superficie, mas
muitas vezes, as redes de monitoramento apresentam dados escassos, que carecem
de cobertura espacial e temporal, principalmente em regidées remotas (KIDD, 2001;
LEVIZZANI; CATTANI, 2019). Neste caso, a utilizacdo de sensores orbitais para o
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monitoramento de parametros hidrolégicos tem desempenhado um papel importante
para complementar as observacdes do monitoramento (MICHAELIDES et al., 2009).

Quando h& uma sequéncia cronoldgica entre as observagdes, a producao
continua de dados viabiliza a aplicacdo de modelos de séries temporais (HIPEL;
MCLEOD, 1994). Portanto, a combinacéo entre os dados de satélite e modelos de
séries temporais torna-se uma ferramenta valiosa para realizar simulagbes e
prognosticos a respeito do comportamento dos sistemas hidrolégicos (SHALINI et al.,
2012).

Além disso, 0 uso dos isétopos de ?H e 80 fornece informacdes importantes
sobre a movimentacdo da agua e sdo ferramentas auxiliares na interpretacao dos
mecanismos hidroclimaticos (AGGARWAL et al., 2016). Na hidrologia, o uso de
is6topos ambientais € essencial para a compreenséo dos processos hidrolégicos que
resultam na precipitacdo, assim como as suas relacdes com a recarga das aguas
subterraneas (GASTMANS et al., 2021; MILLER, 2019).

Em vista disso, com o intuito de identificar qual € a contribuicdo das aguas
meteodricas e subterraneas a dinAmica das aguas de uma nascente ao longo do tempo
no Sistema Aquifero Guarani (SAG), foram combinadas duas abordagens: A primeira
envolveu a aplicacdo de modelos estatisticos de séries temporais para preenchimento
de lacunas nas séries irregulares e avaliagdo da oscilacdo dos niveis das aguas
subterraneas; A segunda envolveu a aplicacdo de um modelo de balan¢o de massa
utilizando os isétopos estaveis de hidrogénio (deutério) e oxigénio (oxigénio-18) a fim
de compreender as relacbes locais de recarga e os impactos das variagcdes dos
parametros do clima no sistema.

Para o estudo, foi selecionada uma nascente em area de afloramento do SAG,
em local onde havia equipamentos de monitoramento previamente instalados. A area
encontra-se na porcao noroeste da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, na regido de
Brotas, localizada na parte central do estado de S&o Paulo. No local, foram
monitorados 0s seguintes parametros: precipitacdo, temperatura, evapotranspiracao,
nivel d’agua subterranea, assim como os isétopos de °H e 80 presentes na chuva,
na agua da nascente e na agua subterranea.

Os dados utilizados na pesquisa sdo do registro da variagao do nivel d’agua de
um poco de monitoramento na Formacdo Piramboia, assim como das variagbes
isotépicas da chuva, da nascente e do poco, coletados entre julho de 2013 e junho de

2020. Para os demais parametros (precipitacdo, temperatura e evapotranspiracao)



15

foram utilizadas séries de dados de 2001 a 2021, obtidas a partir de produtos
derivados de satélite, disponiveis nos sistemas NASA Giovanni (TENG et al., 2014) e
SSEBop BR (ANA, 2020).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Entender o papel dos diferentes parametros climaticos monitorados na
dindmica da agua subterrdnea e determinar as fontes de contribuicdo de uma
nascente, com base nas séries temporais dos parametros hidrolégicos e de isétopos

estaveis de hidrogénio (°H - deutério) e oxigénio (*20 - oxigénio-18).

2.2 Objetivos especificos

e Identificar os padrdes que definem a composicao isotopica das aguas

subterraneas e da chuva;

e Estudar as variacbes e tendéncias nas séries precipitacdo, temperatura,

evapotranspiracao e nivel d’'agua a partir da analise de séries temporais;

e Verificar a eficacia dos sensores orbitais a partir das medidas de estacdes
locais e testar a sua eficiéncia na reconstrugcdo de séries temporais

incompletas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Responsavel pelo abastecimento de cerca de 90 milhdes de pessoas, 0 SAG é
o aquifero mais importante do continente sul-americano e um dos maiores aquiferos
transfronteiricos do mundo (OEA, 2009). Sua relevancia esta associada ao tamanho,
extensdo e capacidade de armazenamento, além de sua localizacdo em areas de
grande desenvolvimento econémico e demanda hidrica, sendo uma das solucfes para
o problema de abastecimento de inUmeras cidades nos estados de Goids, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, S&o Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(DAEE, 2013; GASTMANS et al., 2010).

A Bacia Sedimentar do Parana é uma depresséo deposicional intracraténica,
situada no centro-leste do continente sul-americano, que ocupa uma area de
aproximadamente 1.600.000 km? e abrange parte do Brasil, Paraguai, Argentina e
norte do Uruguai (MILANI et al., 2007). Apresenta forma ovalada de orientacdo Norte-
Sul, delimitada por limites erosivos relacionados a geotectdnica mesocenozoica
continental. A conformacdo do flanco Leste é produto da erosdo decorrente do
soerguimento crustal, associado ao desenvolvimento do rifte do Atlantico Sul; o flanco
ocidental é definido por uma feicdo estrutural positiva com orientacdo norte-sul,
representado pelo Alto de Miranda e pela Serra de Maracaju, limitantes da Bacia do
Pantanal a Leste; no sentido Sul-sudoeste, a bacia abrange territérios do Uruguai e
Argentina; e, na por¢éo Norte-nordeste, apresenta um limite deposicional constituido
pelo Alto Paranaiba, associado a Faixa Brasilia (MILANI, 2004).

Geologicamente, a bacia € constituida por uma sucessao vulcano-sedimentar
de aproximadamente 6.000 m de espessura, que compreende idades que variam do
Ordoviciano Superior ao Cretaceo Superior (FULFARO et al., 1980; MILANI; RAMOS,
1998; SCHNEIDER et al., 1974). Segundo o trabalho de Milani & Ramos (1998), a
Bacia Sedimentar do Parana é caracterizada por seis supersequéncias: Rio lvai, de-
positada durante o periodo compreendido entre o Ordoviciano e o Siluriano; Parana,
de idade devoniana; Gondwana |, depositada durante o Carbonifero-Eotriassico;
Gondwana I, depositada entre o Meso e Neotriassico; Gondwana Ill, de idade
neojurassica a eocretacea; e Bauru, de idade neocretacea (Figura 1). Ainda segundo

0S autores, as trés primeiras sequéncias correspondem a grandes ciclos
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transgressivos paleozoicos, enquanto as demais sao representadas por pacotes

sedimentares continentais com intenso magmatismo associado.

Figura 1. Diagrama cronoestratigrafico da Bacia Sedimentar do Parana.
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Fonte: Milani (2004).

A esse contexto litoestratigrafico estdo associadas importantes unidades

aquiferas, incluindo o SAG. Na area de estudo, o pacote rochoso que constitui o
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7z

arcabouco do SAG é representado pela Formacdo Piramboia, do Eotridssico,
depositada sobre a discordancia regional de idade permo-eotridssica, pelas rochas
juro-cretaceas da Formacdo Botucatu, depositadas acima de uma discordancia
erosiva regional jurassica que marca o contato com o Piramboia e pelas rochas
intrusivas associadas ao magmatismo basico do Grupo Serra Geral, de idade
cretacea, sobrepostas ao SAG (GASTMANS et al., 2021; OEA, 2009) (Figura 2).

Figura 2. Secdo esquematica representativa do SAG na regido de estudo.
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Fonte: Adaptado de Foster et al. (2009).

A Formacédo Piramboia, por¢céao basal do SAG, corresponde a um arenito com
estratificacdes cruzadas, planares e acanaladas, e estratificagdes plano paralelas em
porcoes silto-arenosas. O ambiente deposicional da formacéo € descrito por como
continental fluvial e edlico imido em ambiente desértico, sendo constituida por
arenitos esbranquicados, amarelados, avermelhados, médios e muito finos, silto-
argilosos, de gréaos polidos, subangulares e subarredondados, com intercalagcdes de
finas camadas de argilitos e siltitos (ASSINE et al., 2004; BRIGHETTI; CAETANO-
CHANG, 1995).

A Formacao Botucatu, constituida essencialmente por arenitos avermelhados,
de granulacao fina a média, com alta esfericidade e bem selecionados, apresentando
estratificacdo plano paralela e cruzadas acanaladas de grande porte, tipicas de dunas
eolicas em ambiente deseértico (CAETANO-CHANG, 1997; MILANI, 2004).

O Grupo Serra Geral representa as intrusdes de digues e sills de diabasio
existentes entre as rochas sedimentares da Depressao Periférica (IPT, 1981). Essas
rochas intrusivas, segundo Soares et al. (1974), sdo geneticamente relacionadas ao

magmatismo de tipo fissural basico que ocorreu durante o Cretdceo. Os derrames
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consistem em rochas de cor cinza-escuro a preto, afaniticas que cobrem quase todo
o sedimento da bacia (MILANI et al., 2007).

3.2 Interacao entre agua superficial e subterranea

Para a compreensdo dos processos hidrologicos e o gerenciamento dos
recursos hidricos, o ciclo hidrologico deve ser visto como um sistema complexo que
abrange diferentes escalas e possui grande variabilidade temporal e espacial
(WINTER et al., 1998).

Do ponto de vista matematico, o balanco hidrico na superficie terrestre pode
ser descrito de uma forma simplificada, como (Equagéao 1):

P—E=0Q+dS/dt 1)

onde: P é a precipitacdo, E € a evapotranspiracdo, Q € o escoamento e S € 0

armazenamento.

Esse modelo simplificado considera que o contetido de umidade da atmosfera
€ representado pelo balanco entre a evapotranspiracdo e a precipitacdo. Na
superficie, a variacdo de P — E é equilibrada pelo escoamento (superficial e
subsuperficial) e por mudancas no armazenamento da umidade do solo e da 4gua
subterranea (LEVIZZANI; CATTANI, 2019).

O ciclo hidrolégico (Figura 3) é um sistema constante que envolve ndo s6 o
transporte da agua, mas também trocas de energia devido as mudancas de fase
sélido-liquido-gasoso (SCHLOSSER, 2006). De maneira geral, a agua flui da
superficie terrestre para a atmosfera por evaporacao e transpiracéo, e da atmosfera

para a terra como condensacéao e precipitacéo (FETTER, 2001).
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Figura 3. Diagrama do ciclo hidrolégico terrestre demonstrando os efeitos da influéncia humana na

movimentac&o da Agua, armazenamento, e as rela¢des de troca entre os reservatorios.
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As aguas subterraneas desempenham um papel importante na manutencao
dos ecossistemas terrestres. Além de servirem como reservatorio, descarregam uma
guantidade significativa de agua nos rios e lagos, participando de forma ativa na
circulacdo da agua na Terra (AMANAMBU et al., 2020; KRESIC, 2006).

Essa troca de fluxo entre as adguas subterraneas e superficiais pode ocorrer de
ambos os lados, uma vez que a influéncia ou efluéncia depende da diferenca entre
gradientes hidraulicos e das caracteristicas do meio, como a anisotropia e
heterogeneidade dos materiais que permeiam os corpos superficiais (CUTHBERT et
al., 2019; WOESSNER, 2020).

Especialmente em areas tropicais, a descarga das aguas subterraneas para 0s
rios é a principal ou mesmo a unica fonte de fluxo de base das bacias hidrogréficas, e
ocorre em multiplas escalas, taxas e intervalos de tempo (MANZIONE, 2015). Essa
conexdo entre a agua subterrdnea e o0s corpos superficiais € um importante
componente do sistema subterraneo, pois assegura a perenidade dos cursos d’agua,
principalmente durante os periodos de estiagem (HIRATA et al., 2019).

Apesar das aguas superficiais também abastecerem os aquiferos, a principal
fonte de recarga das aguas subterrdneas € a precipitagdo, por meio da infiltracdo.
Mesmo sendo um dos componentes mais importantes nos estudos hidrogeolégicos, a
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recarga € também um dos processos menos compreendidos devido as suas variagdes
no tempo e espaco (HEALY, 2010). A magnitude da recarga depende de uma
variedade de fatores, como: as condicbes climaticas, volume das chuvas,
geomorfologia, geologia, propriedades hidraulicas e umidade do solo (WEIL; BRADY,
2017).

O reconhecimento da natureza global dos sistemas hidrologicos se da pelo
entendimento de que o ciclo hidrolégico ndo € um unico grande ciclo, mas sim uma
série de ciclos conectados pela recirculacdo de agua na superficie terrestre que,
portanto, sdo vulneraveis a altera¢des no solo e na agua (ABBOT et al., 2019; WANG-
ERLANDSSON et al., 2018). Neste caso, a interferéncia humana no ciclo d’agua é
mais do que apenas 0 consumo de agua, pois inclui também o uso e a ocupacéo do

solo e modificacbes das paisagens e do clima (GLEICK et al., 2013).

3.3 Monitoramento hidrolégico e sensores orbitais

A precipitacdo € o principal dado de entrada na elaboracdo de modelos
hidrolégicos. Portanto, o entendimento dos fenbmenos envolvidos no processo da
precipitacdo, especialmente sob condi¢cdes de mudanca climéticas, exige a coleta de
dado continuos, espacialmente bem distribuidos e confiaveis (SUN et al. 2017).

Tradicionalmente, as observacdes dos sistemas hidrolégicos séo realizadas em
um anico ponto no solo, considerado representativo da area. Essa amostragem
produz um extenso banco de dados, que pode ser utilizado para estimar variacoes e
tendéncias no ciclo, mas isso s6 é possivel em areas limitadas do mundo, onde as
redes de monitoramento sdo densas o suficiente para assegurar padrdes de qualidade
adequados (KIDD et al., 2017).

Coletores de chuva instalados em estacfes pluviométricas sd@o o0s
equipamentos mais comuns utilizados para aferir a precipitacdo pontual na superficie
terrestre, medindo o volume acumulado de chuva durante certo periodo de tempo
(PETERSON et al., 1998). Porém, a afericdo por meio de coletores de acumulacao
tem suas limitagdes, apresentando cobertura espacial incompleta, principalmente em
areas oceanicas e pouco povoadas, além de erros associados a velocidade dos
ventos, evaporacéo, instrumentacao e coleta (MICHELSON, 2004).

Em contrapartida, o avanco de tecnologias de sensores passivos e ativos
embarcados em satélites destinados a estudos meteorolégicos e ambientais, hoje,
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disponibilizam dados razoavelmente completos, que permitem que essas medi¢cdes
de precipitagdo sejam feitas do espaco, de maneira a cobrir e complementar o
monitoramento in situ das estagbes e melhorar nosso entendimento do ciclo
hidrologico sob projecdes futuras (CUI et al., 2019).

A precipitacdo é uma das variaveis climéaticas que mais se beneficia das
observacdes de satélite. E um componente fundamental do ciclo da agua, e sua
intensidade, duracado, frequéncia e estado fisico sdo tdo importantes quanto 0s
volumes acumulados. Felizmente, sensores modernos sdo capazes de observar
varias componentes do ciclo d’agua, oferecendo, pela primeira vez, um quadro
guantitativo dos mecanismos que se entrelagcam e, muitas vezes, sao de natureza
muito complexa (LAKSHMI, 2014).

O lancamento de sensores passivos de micro-ondas a partir dos anos 1980
trouxeram consigo as informacfes necesséarias para um estudo mais completo das
nuvens, em oposicao as informagdes obtidas anteriormente. Entretanto, foi somente
em 1997, com o langamento da missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(HUFFMAN et al., 2007; KUMMEROW et al., 1998), que o primeiro sensor ativo de
micro-ondas introduziu mais informacdes diretas sobre a estrutura tridimensional da
precipitacdo nas nuvens. A utilizacdo do radar de precipitacdo demonstrou a
importéancia do sensoriamento horizontal e vertical da estrutura da nuvem para
melhorar as medicfes da precipitacdo em niveis locais e globais. O TRMM foi, entao,
seguido pela missao CloudSat (STEPHENS et al., 2002) em 2006 e, posteriormente,
pela missao Global Precipitation Measurement (GPM) (HOU et al., 2014) em 2014,
equipado com um novo radar de precipitacdo de duas frequéncias, combinando
sensores passivos e ativos de micro-ondas e infravermelho (JUNQUEIRA et al., 2022;
SUN et al., 2017).

Essas missfes tiveram, como proposito, aprofundar nosso entendimento da
precipitacédo global e sua variabilidade espa¢o-temporal como um componente central
do clima, do tempo e dos sistemas hidrologicos (LEVIZZANI; CATTANI, 2019). Com
os instrumentos de ondas de infravermelho e micro-ondas, as observacgdes de satélite
passam a compensar as deficiéncias antigas, fornecendo uma cobertura espacial
mais homogénea e temporalmente mais completa para vastas areas do globo
(HUFFMAN et al., 2019).

A necessidade de conjuntos de dados de precipitacdo adequados e

espacialmente distribuidos levou ao desenvolvimento de varios produtos de medicéo
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por satélite (Figura 4). Como exemplo de produtos que permeiam os interesses deste
trabalho, podem ser citados o Global Land Data Assimilation System (GLDAS)
(BEAUDOING; RODELL, 2020), o Integrated Multi-satellite Retrievals for Global
Precipitation Measurement (GPM — IMERG) (HUFFMAN et al.,, 2019) e a versao
adaptada para o Brasil do Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop
BR) (ANA, 2020; SUN et al., 2017).

Figura 4. Fluxograma das etapas de elaboracéo dos produtos baseados em observacdes de satélite.
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Produtos como estes fornecem estimativas precisas dos parametros climaticos
em diferentes regides do mundo (LI et al., 2018; WANG et al., 2017), assegurando
melhor representacdo e compreensao dos processos hidrolégicos em pequenas e
grandes bacias (JUNQUEIRA et al., 2022). Assim, os algoritmos que integram 0s
sistemas de radares propiciam uma visdo mais holistica da dindmica do ciclo
hidrologico e fornecem uma referéncia confiavel para a calibracdo de radares em
superficie, o que tem produzido um progresso notavel no ambito das ciéncias
climaticas (ROZANTE et al., 2018).
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Segundo Abbaspour et al. (2015), avancos futuros na modelagem hidrolégica
dependem do progresso na disponibilidade de dados de sensoriamento remoto. Neste
meio, a geracao continua de dados precisos com erros associados também favorece
a aplicacdo de modelos geoestatisticos, que sdo excelentes ferramentas para a
gestao dos recursos hidricos (SHALINI et al., 2012). Em vista disso, as descobertas
acerca dos mecanismos do ciclo d’agua por meio do sensoriamento remoto
possibilitam que cientistas e profissionais enfrentem os desafios apresentados pela
gestao dos recursos hidricos para o desenvolvimento sustentavel em areas com redes

de monitoramento in situ esparsas (BATTAGLIA et al., 2020).

3.4 Modelos numéricos

A aplicacdo de modelos é util para realizacdo de progndsticos e projecdes de
eventos futuros em diversas situacdes (ABBASPOUR et al., 2015). Os modelos
numeéricos possibilitam estimativas valiosas para a previsao de eventos hidrolégicos,
tais como cheias, secas e a disponibilidade hidrica, auxiliando na tomada de decisdes
embasadas em dados concretos e contribuindo para o melhor entendimento e
gerenciamento dos recursos hidricos e do ambiente em que estdo inseridos
(CALDEIRA et al., 2019; KARAMOUZ et al., 2013).

Um modelo é uma abstracao da realidade, e sua principal finalidade é entender
melhor a resposta dos processos por meio de observacfes ou deducbes. A
elaboracdo de um determinado modelo envolve a tentativa de reproduzir um
fenbmeno com base em suposi¢cdes assumidas e 0 seu uso € justificado quando se
deseja representar um sistema e as alteracdes que ocorrem nele (HIPEL; MCLEOD,
1994; TUCCI, 2005).

Esses modelos séo representacdes mateméaticas que abstraem a realidade
hidrologica, permitindo a simulagdo e analise de sistemas complexos, como bacias
hidrogréficas, rios e reservatorios. Ao empregar essas abstracbes, € possivel
reproduzir caracteristicas especificas ou até mesmo o comportamento completo de
um fendmeno hidrolégico em diferentes condi¢cdes, como variagdes de vazao, niveis
de 4gua e padrdes climaticos (MANZIONE, 2018).

Os modelos numéricos podem ser divididos em duas classes principais:
modelos deterministicos e modelos estocéasticos. Os modelos deterministicos se
baseiam em equacdes e leis da fisica relacionadas ao processo em estudo, o que lhes
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permite descrever o comportamento do sistema analisado (MANZIONE, 2018). Estes
modelos fornecem resultados exatos, tornando-os valiosos para aplicagdes que
requerem alta acuracia nas previsoes.

Por outro lado, os modelos estocasticos operam sob a perspectiva da
probabilidade e adotam uma abordagem estatistica. Esses modelos sédo ideais para
situagcdes em que o processo € influenciado por incertezas e aleatoriedades, uma vez
gue conseguem lidar com essa variabilidade (VON ASMUTH et al., 2002; VON
ASMUTH et al.,, 2012). Ao considerar as chances de ocorréncia de eventos
especificos, os modelos estocasticos fornecem informacfes valiosas sobre as
possiveis variacdes e distribuicbes dos resultados (HEUVELINK; PEBESMA, 1999).

A escolha entre modelos deterministicos e estocasticos depende das
caracteristicas do problema e dos objetivos da modelagem (CRYER; CHAN, 2008).
No primeiro caso, os modelos deterministicos exigem dados de entrada em maior
namero e com maior confiabilidade para que as hipoteses possam ser testadas. No
segundo caso, os modelos estocasticos permitem que incertezas sejam incorporadas
no componente de erro (ou ruido) do modelo e que sejam passiveis de mensuracao,
possibilitando determinar as limitacdes do método (CALDEIRA et al., 2019).

Em analises ambientais, os erros da modelagem de dados podem comecar
desde a etapa de coleta dos dados, seja por erro humano ou de instrumentacao,
estendendo-se a escolha do modelo adotado, a sua aplicacdo e interpretacéo
(HEUVELINK; PEBESMA, 1999). Portanto, a aplicacdo de modelos estocasticos em
estudos hidrol6gicos tem como propdsito incorporar essas incertezas ao modelo e
melhorar a compreensédo e a identificacdo dos processos observados a partir dos
dados amostrados (KARAMOUZ et al., 2013; TUCCI, 2005).

3.4.1 Séries temporais

A auséncia de conhecimento acerca dos processos fisicos do ciclo hidrologico
resultou no aumento do uso de abordagens estatisticas no campo das predicoes,
incorporacao de incertezas e analise de eventos extremos (KARAMOUZ et al., 2013).
Neste contexto, o estudo de séries temporais se revela essencial para compreensao
da dinamica dos processos ambientais ao longo do tempo, e contribui no
direcionamento da sociedade e seus gestores para tomada de decisbes mais
assertivas (MANZIONE et al., 2012).
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A caracteristica principal de uma série temporal € a dependéncia entre as
observacdes. Ou seja, os dados coletados, quando associados a uma escala
temporal, podem ser representados como uma série temporal (MANZIONE, 2018;
SHALINI et al., 2012). Neste sentido, a utilizacdo de modelos de séries temporais pode
auxiliar na hora de simular e prever o comportamento de sistemas hidrolégicos,
partindo de uma abordagem estatistica. Esses modelos séo construidos com base em
leis probabilisticas, conhecidos como modelos estocasticos (HIPEL; MCLEOD, 1994).

Os modelos estocasticos se baseiam na expectativa de alcancar determinado
valor, considerando a aleatoriedade do processo em analise e as chances de que
certo evento aconteca (TUCCI, 2005). Ainda assim, apresentam solugbes
importantes, capazes de inferir a distribuicAo espaco temporal das variaveis de
interesse, considerando os niveis de incerteza ou de desconhecimento das
estimativas (HEUVELINK; PEBESMA, 1999).

Para fazer inferéncias sobre processos estocasticos em modelos de séries
temporais, € comum fazer simplificacdes e suposi¢cdes. A suposicdo mais importante
neste processo € de assumir a estacionariedade da série, ou seja, assumir que as
suas propriedades estatisticas ndo se alteram ao longo do tempo (CRYER; CHAN,
2008). Porém, na pratica, muitas séries temporais sao nao estacionarias,
apresentando tendéncia e até mesmo uma sazonalidade. Neste caso, transformacdes
podem ser feitas para remover tendéncias e fontes de ndo estacionariedade das
séries (MANZIONE, 2015).

Como exemplo dos modelos de séries temporais mais utilizados na literatura,
temos: Processos Autoregressivos (AR); Processos Média Movel (MA); Processos
Autoregressivos Média Movel (ARMA); Processos Autoregressivos Integrando Média
Mével (ARIMA); e Processos Sazonais Autoregresivos Integrando Média Mébvel
(SARIMA) (BOX; JENKINS, 1976; CRYER; CHAN, 2008).

De modo geral, em um processo AR as observacdes da série sdo dependentes
entre si, mas a influéncia das observagfes passadas sobre as observagfes futuras
diminui com o tempo, até que se tornam aleatérios. J& em um processo de MA, as
observacdes de um determinado instante aleatério sdo dependentes da média de um
ou mais intervalos de observacdes passadas (HIPEL; MCLEOD, 1994). Por vezes,
uma série pode conter caracteristicas de ambos processos, em que uma correlagédo
existente entre as primeiras observacdes tende a diminuir lentamente, e,

posteriormente, exibir uma variacdo brusca do coeficiente de correlacdo (MANZIONE,
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2015). Essa combinacdo resulta em um processo ARMA, quando as séries séo
estacionarias, ou em um processo ARIMA, quando as séries sdo ndo estacionarias.
Ainda assim, quando este processo advém de um efeito de sazonalidade, € chamado
de SARIMA (HEUVELINK; PEBESMA, 1999).

Na constru¢cdo dos modelos de séries temporais, sdo distintos trés passos
bésicos que simplificam a sua elaboracdo, sendo eles: identificacdo; estimativa
(calibracao); diagndstico e checagem (verificacdo) (BOX; JENKINS, 1976). A andlise
dos gréficos das séries temporais permite a identificacdo do modelo que melhor
representa os dados, e pode ser combinada com func¢des de autocorrelacdo (FAC) e
autocorrelacao parcial (FACP) para complementar na avaliacdo e no diagnostico de
componentes como sazonalidade, tendéncia, tipo de processo e sua ordem. Ainda
assim, baseado principalmente na analise de residuos, a FAC e a FACP séo utilizadas
também como ferramenta na verificacdo do ajuste do modelo e na validacdo das
hipoteses propostas (CRYER; CHAN, 2008; MANZIONE, 2015).

Segundo Tankersley et al. (1993), modelos de séries temporais sao
frequentemente aplicados a previsdo dos niveis de agua subterranea desde 1980. A
partir da literatura consultada, observa-se que ha ampla aplicagdo de modelos ARIMA,
devido a sua flexibilidade e simplicidade na representacdo das séries temporais, e da
analise de tendéncia ndo paramétrica para as variaveis hidrolégicas e climaticas
(JAISWAL et al., 2015; KUMAR; RATHNAM, 2019; MANZIONE et al., 2012; SHALINI
et al., 2012; TAKAFUJI et al., 2019).

3.4.1.1 Modelo PIRFICT

No trabalho de Von Asmuth et al. (2002), os autores apresentam um novo
método de analise de séries temporais, uma alternativa a modelos de Funcédo de
Transferéncia de Ruido (FTR), denominado como Fungé&o de Impulso e Resposta Pré-
definida Em Tempo Continuo, ou do inglés, PIRFICT (Predefined Impulse Response
Function In Continuous Time). Posteriormente, Von Asmuth et al. (2008) estendem
sua formulacdo para mdltiplas séries de entrada, como precipitacao,
evapotranspiracao, fluxo de base, testes de bombeamento, intervengfes antrépicas,
tendéncias e nédo linearidades. Desta maneira, 0 modelo PIRFICT detalhado em Von
Asmuth (2012) e publicado como software, Menyanthes (VON ASMUTH et al., 2012),

apresenta varias vantagens praticas em relacdo a modelos tradicionais, pois permite
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a integracdo de dados e meétodos fisicos, facilitando a interpretacdo sobre o
comportamento fisico do processo. Portanto, uma descricdo completa de todas as
formulacdes estatisticas e matematicas utilizadas pelo modelo PIRFICT € encontrada
na tese de Von Asmuth (2012).

A diferenga do modelo PIRFICT em relagéo a modelos ARIMA tradicionais, de
tempo discreto ou continuo, é a sua formulagéo a partir de uma integral de convolugéo
(tempo continuo) ao invés de uma equacéao diferencial (VON ASMUTH et al., 2012).
No PIRFICT o comportamento fisico de um sistema pode ser implementado
diretamente no modelo como uma funcdo de resposta, por exemplo, como uma
solucdo analitica para a equacdo diferencial. Portanto, as funcbes de resposta
continuas tendem a conter menos parametros do que suas contrapartes em modelos
ARMA, porque, diferentemente destes, o numero de parametros dos modelos
PIRFICT nao esté ligado a frequéncia do modelo (VON ASMUTH et al., 2002).

Além disso, os resultados de modelos de séries temporais podem ser
combinados usando momentos das Funcdes de Impulso e Resposta (FIR), corrigindo
as FTR obtidas para determinada frequéncia do modelo. Esta formulacédo é pautada
no fato de que as FTR em um modelo de séries temporais devem ter uma base fisica,
pelo menos quando aplicada a fendmenos fisicos como o caso de flutua¢des do nivel
do lencol freatico. Como resultado, os modelos PIRFICT sédo forcados a mostrar um
comportamento fisicamente plausivel em resposta a diferentes perturbacdes
(MANZIONE, 2018).

A filosofia basica da formulacdo do Menyanthes em relagcao ao gerenciamento
de dados é que os dados originais nunca sejam excluidos ou modificados. Portanto,
as caracteristicas apresentadas acima permitem que o modelo PIRFICT manipule os
dados de séries temporais do jeito que foram coletados, sem necessidade de
interpolacado, preenchimento de lacunas e/ou etapas de discretizacdo de tempo que
acompanham os modelos ARMA. Na pratica, essa € uma limitacdo dos modelos
ARMA tradicionais, visto que as séries temporais de nivel de 4guas subterrdneas séo
geralmente coletadas manualmente, e, portanto, tendem a ser ndo equidistantes e
conter dados ausentes (VON ASMUTH et al., 2002).

Assim como as seéries de nivel das aguas subterraneas, a maioria das séries
temporais ambientais compartilham a caracteristica comum de que as observacdes (e
os erros de qualquer modelo deterministico aplicado a elas) sédo auto correlacionadas.

No caso de modelos de séries temporais tradicionais ou modelos FTR, os erros da
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parte deterministica ou da funcéo de transferéncia séo modelados em um modelo de
ruido separado (VON ASMUTH, 2012).

No Menyanthes, o modelo de ruido € uma parte muito importante para o
processo de otimizacdo dos parametros e para lidar com os dados espacados
irregularmente, mas também para fins de previsdo, prognéstico e simulacéo
estocastica. Aqui, € usado um modelo de ruido continuo no tempo, baseado no
processo de Ornstein-Uhlenbeck (UHLENBECK; ORNSTEIN, 1930 apud VON
ASMUTH et al., 2012) conforme Equacéo 2:

r(t) = [°_ ¢t — D)W () @

onde: r(t) é o modelo dos residuos; ¢(t) € a funcdo de transferéncia de
impulso/resposta (IR); ¢(7) € a funcdo IR do ruido; e W(t) € um processo de ruido
branco continuo.

Essa formulacdo do modelo de ruido passa a ser utilizada no modelo PIRFICT,
pois consegue lidar com dados auto correlacionados de frequéncia irregular de forma
eficaz (VON ASMUTH; BIERKENS, 2005).

De modo geral, o Menyanthes foi desenvolvido para descrever o
comportamento de um sistema linear de entrada e saida a partir da sua FIR, da
seguinte maneira: (1) Os componentes de transferéncia descrevem a parte do
processo de oscilacdo dos niveis que pode ser explicada pelas séries de entrada
(precipitacdo, evapotranspiracdo, bombeamento, abstracbes, fluxo do rio, entre
outros) a partir de uma transformacéao linear dessas séries de entrada; (2) O modelo
de ruido descreve a estrutura autorregressiva das diferencas entre 0s niveis
observados e a soma dos componentes de transferéncia. Sendo que o parametro de
entrada do modelo de ruido € uma série de perturbacdes independentes e
identicamente distribuidas, com média zero e variancia finita e constante, que é o ruido
branco.

O modelo PIRFICT foi originalmente formulado e aprimorado em trabalhos
desenvolvidos para descrever a variagdo de niveis freéticos de diques na Holanda
(VON ASMUTH et al., 2002; VON ASMUTH; BIERKENS, 2005; VON ASMUTH et al.,
2008; VON ASMUTH, 2012). No Brasil, os exemplos de aplicagcbes do modelo

PIRFICT, apesar de restritos, aparecem em maior niumero apés o desenvolvimento
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da interface do Menyanthes (VON ASMUTH et al., 2012), com os trabalhos no Cerrado
em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (MANZIONE et al., 2012) e em
areas agricolas e florestais sob diferentes regimes de relevo no Sistema Aquifero
Bauru (NAVA; MANZIONE, 2015; SOLDERA; MANZIONE, 2012). Esses e outros
trabalhos sédo abordados em Manzione (2018), que apresenta uma visdo mais
completa do desenvolvimento, formulacéo e aplicacées do modelo.

3.5 Isétopos estaveis

Os estudos que utilizam is6topos estadveis em &aguas subterrdneas sédo
baseados na diferenca entre a composicao isotopica da precipitacdo e das aguas
subterraneas, permitindo a identificacdo e quantificacdo das fontes de recarga, além
de fornecer informacdes a respeito dos tempos e controles climaticos sobre os
processos de interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas (JASECHKO,
2019).

A utilizacao sistematica desta ferramenta em estudos hidroldgicos e climaticos
se inicia com a criacao da Rede Global de Is6topos na Precipitacdo — GNIP (Global
Network of Isotopes in Precipitation), fundada em 1958 pela Agéncia Internacional de
Energia Atbmica — IAEA (International Atomic Energy Agency) em cooperacao com a
Organizacdo Meteorolégica Mundial - WMO (World Meteorological Organization)
(GASTMANS et al., 2021).

No Brasil, o estudo dos isétopos estaveis da agua (°H e 80) vem sendo
empregados de maneira regular em estudos hidrogeol6gicos desde os anos 1960.
Apesar do extensivo uso de dados isotopicos, 0 monitoramento da precipitacéo teve
um hiato entre os anos de 1990 e 2008 (COTA et al., 2013), retomado com a
implantacéo da GNIP em territério brasileiro (GASTMANS et al., 2021).

Estudos hidrogeoldgicos brasileiros tiveram inicio motivados pela necessidade
de se avaliar as aguas subterrdneas no semiarido, investigar os processos de
salinizacdo associados e compreender a movimentagdo da 4gua na Bacia Amaz6nica
(SILVEIRA; SILVA Jr., 2002). As primeiras determinacdes isotdpicas em aguas do
SAG foram realizadas por Matsui (1971) e, somente na década de 80, surgiram 0s
primeiros estudos regionais, desenvolvidos por Gallo & Sinelli (1980) e Silva (1983) e,
posteriormente, por Kimmelmann et al. (1986, 1989, 1995) (KIRCHHEIM et al., 2019).
Recentemente, os trabalhos de ANA (2016), Gastmans et al. (2017b) e Chang et al.
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(2020) incorporaram dados isotépicos para identificar e compreender os processos de
recarga no SAG (GASTMANS et al., 2021).

A dissertacao apresenta a importancia dos isétopos para a hidrologia e se limita
a explicar o mecanismo que causa as variacbes isotOpicas. Descricbes mais
detalhadas acerca da situagédo dos isétopos estaveis de hidrogénio e oxigénio em
territorio brasileiro, com o contexto histérico e exemplos das aplicacdes nas aguas
subterraneas e superficiais, sdo apresentados na revisao de Gastmans et al. (2021).

Na hidrologia, os isOtopos estaveis sdo uma ferramenta auxiliar na
compreensao dos processos hidrolégicos que levam a precipitacdo, pois fornecem
informacdes importantes sobre a movimentagdo da 4gua no meio ambiente, inclusive
em relacdo a recarga das aguas subterraneas (COPLEN et al., 2000; MILLER, 2019).
Combinadas com outras técnicas convencionais, as técnicas isotopicas permitem
identificar importantes processos que impactam na qualidade, resiliéncia e
sustentabilidade das aguas subterrdneas para gestdo responsavel dos aquiferos
(JASECHKO, 2019).

Is6topos estaveis de oxigénio e hidrogénio formam moléculas inertes e
conservativas em relacdo as suas propor¢cdes e, portanto, sdo utilizados
mundialmente como tracadores. Trés isétopos de oxigénio (*°0/1’0/*80) e trés de
hidrogénio (*H/?H/°H) sdo comuns na natureza, sendo que 0s is6topos que s&o
estaveis e sdo mais utilizados na hidrogeologia isotépica sdo: o oxigénio-16 (*°0) e o
oxigénio-18 (*20), respectivamente de abundancia 99.769% e 0.204%, e o hidrogénio
(*H) e o deutério (°H), de abundancia 99,985% e 0,015% (CLARK; FRITZ, 1997).

O 180 é considerado um 6timo tracador e é amplamente utilizado em estudos
climaticos e hidrogeolégicos por ser o segundo is6topo de oxigénio mais abundante,
ser estavel e apresentar uma relacéo linear com o contetido de ?H, como apresentado
por Craig (1961).

Em se tratando da quantificacdo do contetdo isotépico de 80 e ?H, as medidas
utilizadas ndo sdo absolutas. Essa representacgéao é relativa e em partes per mil (%o),
em gue a razao entre o isétopo menos abundante (pesado) e o mais abundante (leve)
€ expressa pela letra grega delta (8). Essa notagao € baseada na diferenga das razdes
isotopicas das amostras em relacdo a uma referéncia internacional com valor

conhecido, no caso, o Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) (Equacéo 3).
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189 (ou 2H) _180(ou 2H)
160(ou *H) g o5trq  160(0U 1H)padréo
180(ou 2H)
160 (ou lH)padréo

5180 ou 6%H = x1000(%o) (3)

O VSMOW ¢é uma referéncia estabelecida pela IAEA, calibrada a partir da
composicdo isotdpica de amostras de agua do mar destilada. Portanto, valores
positivos de © indicam razbes isotopicas acima do padrdo VSMOW, e valores
negativos de & indicam razdes abaixo (CLARK; FRITZ, 1997).

Durante as mudancas de fase da agua, ocorrem variacbes de suas
abundancias relativas, originando moléculas de &gua distintas (Figura 5). Essas
variagbes espaciais e temporais refletem nas diferentes razdes isotopicas das
moléculas de agua, e estdo associadas ao processo fisico-quimico conhecido como

fracionamento isotépico.
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Figura 5. Esquema da variacdo dos is6topos estaveis da agua no ciclo hidroldgico.
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‘Fracionamento’ causa grande variabilidade temporal e espacial

Na parte superior da figura é apresentado os is6topos estaveis de hidrogénio e oxigénio, com suas
abundéancias naturais e as razdes associadas a essa abundancia. Na parte inferior, é ilustrado um
esquema da movimentacao dos isétopos nos reservatérios e suas respectivas propor¢cdes conforme
ocorre o fracionamento isotopico. Fonte: Gastmans et al. (2021).

De modo geral, existem trés tipos de fracionamento isotdpico: (1) fracionamento
isotopico de equilibrio - associados a processos de condensacgédo (na formacgéo de
nuvens, goticulas de gelo e chuva); (2) fracionamento cinético - relacionado aos
processos de evaporacdo da agua (tanto da superficie do solo quanto de corpos
d’agua e durante a queda das gotas de chuva); e (3) fracionamento por difuséo
molecular — ligado as diferentes mobilidades dos isétopos (isotop6logos mais leves
tendem a difundir e reagir mais rapidamente que os pesados sob as mesmas
condigbes) (JASECHKO, 2019; MOOK, 2000).

O processo de fracionamento tem ainda dependéncia da temperatura, o que
resulta em uma grande variabilidade espacial e temporal das assinaturas isotopicas
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(HORITA et al., 2008). Portanto, entender este processo é essencial na compreensao
da dindmica da movimentacdo da agua em uma bacia, pois permite avaliar
guantitativamente a relacéo entre os tempos e controles climaticos sobre 0s processos

de interacao entre as aguas superficiais e subterraneas.

3.5.1 Modelo de mistura de is6topos estaveis

Os primeiros usos de isGtopos estaveis em modelos de mistura datam da
década de 1970, quando a andlise do conteldo de 8O em amostras de agua
superficial comeca a ser utilizada em equacdes de balanco de massa junto a métodos
de separacao de hidrogramas (FRITZ et al., 1976; MOOK et al., 1974; SKLASH et al.,
1976). Neste mesmo sentido, o uso do ?H foi incorporado poucos anos mais tarde a
partir do trabalho de Hermann et al. (1978).

De modo geral, a andlise dos is6topos estaveis em aguas subterraneas é
baseada na comparacdo entre a assinatura isotdpica da precipitacdo (anual e/ou
sazonal) e a assinatura das aguas subterraneas (JASECHKO, 2019). Acerca disso, 0
emprego de modelos de mistura de is6topos estaveis, ou SIMM's (Stable Isotopes
Mixing Models), pode ser utilizado em diversas situacdes: desde modelos de simples
mistura para a identificacdo das fontes de agua a modelos que viabilizam a
determinacdo de tempos de residéncia, fracbes de contribuicdo das fontes e
identificacdo de componentes adicionais do sistema (BUTTLE, 1994; KLAUS;
MCDONNELL, 2013).

Para situacdes mais complexas, existem modelos de mistura capazes de
descrever o fluxo de 4gua subterranea a partir de modelos de parametros agrupados,
do inglés, lumped parameter models (LPM). Como exemplo destes modelos, podem
ser citados: fluxo em pistao (Piston Flow Model - PFM); fluxo exponencial (Exponencial
Mixing - EM); exponencial-pistdo (Exponencial Piston Model - EPM); fluxo parcial
exponencial (Piston Exponencial Model - PEM) e dispersivo (Dispersion Model - DM)
(MALOSZEWSKI & ZUBER, 1996).

Cada um destes LPM’s consiste de uma equacéo especifica para simular
situacdes hidrogeoldgicas distintas, por isso possuem uma formulagédo mais complexa
e exigem parametros adicionais de entrada (MALOSZEWSKI & ZUBER, 1994). Logo,
em situacdes em que nao ha informagdes suficientes para aplicagdo dos LPM’s, é

necessario simplificar o contexto observado para a elaboracdo de um SIMM.
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Consequentemente, um modelo de balan¢co de massa simples pode ser considerado
suficiente para descrever o sistema em questao.

Neste caso, a diferenca entre as assinaturas isotOpicas das amostras
analisadas permite reconhecer os controles climaticos sobre este processo e estimar
a contribuicdo das aguas da chuva e do rio para as aguas subterraneas ou vice-versa
(JASECHKO et al., 2014). Essa aplicacdo € fundamentada no fato de que as aguas
superficiais e subterraneas apresentam pequenas variacdes sazonais na composi¢cao
isotopica se comparadas com a precipitacdo (CLARK, 2015).

Portanto, a determinacdo das variagcbes sazonais observadas na relagao
recarga/precipitacdo € uma resposta fundamental dos modelos de balanco de massa
(HAMEED et al., 2015).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao e contexto da area

A area de estudo abrange uma nascente em area de afloramento do SAG, na
por¢cdo noroeste da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. A sub-bacia possui uma &rea de
1.411,91 km? e contempla parte dos municipios de Sdo Pedro, Torrinha, Brotas,
Dourado, Dois Cérregos, Ribeirdo Bonito e Itirapina. Por sua vez, a sub-bacia esta
inserida na Bacia Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré (BH-TJ), que tem como principais
rios o Tieté, Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira e principais reservatorios o Bariri, Ibitinga
e Lobo (IPT, 2010).

A area foi escolhida devido a sua importancia para o SAG, pela facilidade de
deslocamento e pela existéncia de equipamentos para monitoramento, instalados
para coletar dados isotdpicos de uma nascente (P1l), um poco raso (P2) e um

pluvidmetro (P3) nos pontos assinalados na Tabela 1.

Tabela 1. Identificacéo e localizagdo dos pontos monitorados.

Coleta de is6topos Longitude Latitude Altitude
Nascente (P1) 0O 48° 19’ 23”7 S 22°13 37 482 m
Poco (P2) 0O 48° 19’ 20” S 22° 13’ 26” 491 m
Pluvidmetro (P3) 0 48° 19’ 07”7 S 22° 14 217 520 m

A BH-TJ € localizada na porc¢éo central do estado de Sao Paulo, em importante
local de afloramento do SAG, e possui uma area total de 15.918,3 km2, com area de
drenagem de 11.749 km2 (CBH-TJ, 2017). Conforme a Lei n°® 9.034/94 de 27/12/1994,
que dividiu as bacias hidrograficas do Estado de S&o Paulo em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), a BH-TJ corresponde a UGRHI-13. A
UGRHI-13 faz divisa com as UGRHI-5 (Piracicaba/Capivari/Jundiai), UGRHI-9 (Mogi-
Guacgu), UGRHI-10 (Tieté/Sorocaba), UGRHI-16 (Tieté-Batalha) e UGRHI-17 (Médio
Paranapanema).

A divisdo da BH-TJ em sub-bacias é tratada de maneira diferente dependendo
do relatério de comité utilizado. Aqui, sera utilizada a nomenclatura das sub-bacias no
relatorio do IPT (2010), portanto, a UGRIH-13 foi separada em 9 sub-bacias, e o local

de estudo encontra-se na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (Figura 6).
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Figura 6. Mapas de localizagédo da area de estudo e subdivisdo das UGRHI’s no estado de Sao

Paulo.
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(A) Divisdo das UGRHI's do estado de Sao Paulo com realce na area da UGRHI-13. (B) Delimitacao
das sub-bacias da UGRHI-13 com destaque em rosa da area da sub-bacia do Alto Jacaré Pepira. (C)
Localizagdo dos pontos monitorados durante o trabalho, com destaque ao perimetro da area da sub-

bacia e cidades préximas. Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais atividades econdmicas desenvolvidas na regido estdo ligadas a
industria sucroalcooleira e ao processamento de citricos, além de outros setores como
papel, bebidas, calcados e metal mecanica. As principais culturas sdo a cana-de-
acucar, laranja, reflorestamento e pastagens. As vegetagfes naturais remanescentes
de maior ocorréncia sdo a Floresta Estacional Semidecidual e a Savana, que ocupam
9% da area da UGRHI (CBH-TJ, 2022).

Os usos da agua na bacia séo diversificados, contemplando: abastecimento
urbano, transporte, navegacgéao, pesca, aquicultura, irrigacao, turismo, recreacao, usos
industriais e mineragdo. O conjunto desses usos contribuem para 0 aumento da
vulnerabilidade da bacia hidrografica (CETESB, 2016).



39

4.2 Geologia e morfologia

Segundo a divisdo geomorfologica do estado de Sao Paulo, a UGRHI-13 esta
localizada entre duas provincias geomorfoldgicas, o Planalto Ocidental Paulista e as
Cuestas Basalticas (IPT, 1981). O Planalto Ocidental Paulista, definido como uma das
provincias geomorfologicas do estado de Sao Paulo por Almeida (1964), corresponde
aos derrames basalticos que cobrem as unidades sedimentares da Bacia do Parana
e as coberturas sedimentares cenozoicas e quaternarias depositadas a acima dos
basaltos. Esta provincia esta mais presente no lado oeste da bacia e tem como
caracteristica um relevo de colinas levemente ondulado.

A sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira esta inserida no contexto geoldgico da Bacia
Sedimentar do Parana. Esta assentada, em sua maior parte, sobre as rochas das
formagbes Piramboia, Botucatu e Grupo Serra Geral, além das rochas sedimentares
do Grupo Bauru e sedimentos pertencentes a Formacao Itaqueri, situados nas serras
de Séo Carlos, de idade cretdcea a cenozoica, e sobre sedimentos aluvionares
guaternarios associados a rede de drenagem (IPT, 2010; RABELO, 2006).

Juntas, as formac¢des Piramboia e Botucatu ocupam mais de 50% da area da
sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. Ja as rochas do Grupo Serra Geral se apresentam
sob a forma de diversos planaltos e transicdes interplanalticas, caracterizadas pelos
derrames de rochas béasicas que sobrepdem os depdsitos das formacdes Piramboia
e Botucatu (IPT, 2006) (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de elevagédo do terreno (A) e mapa geoldgico (B) da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira,

com localizacdo dos pontos de monitoramento.

780[000 795|000 slolooo 780|000 795|000 Geologia
- Formagao Itaqueri

I Formac&o Adamantina
I Grupo Serra Geral
[ Formagdo Botucatu
I Formacdo Pirambdia

Altitude T R 9% R,

9 \ -

B <450 m 0 LTS LR W g
& N ‘u.' o O

[771 450 - 590 m
590 - 730 m
I >870m [

Pontos monitorados: P1 (hascente); P2 (po¢o de monitoramento); P3 (pluvibmetro). Datum: SIRGAS
2000, Zona 22S. Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, nas sub-bacias da UGRHI-13, a maior parte dos terrenos apresentam
declividades baixas a muito baixas, sendo que, em especial, a sub-bacia do Alto
Jacaré-Pepira apresenta as maiores declividades, com 21% de sua area total
apresentando declividade entre 6% e 12%, e 9,7% da area apresentando declividade
acimade 12% (IPT, 2006). Ja em relacdo aos sistemas de relevo, predominam Colinas
Amplas (67,8%) e Colinas Médias (14,7%), além da ocorréncia significativa de
Escarpas Festonadas (8,9%).

4.3 Hidrogeologia

Na bacia, as captac6es de agua subterranea sdo provenientes de trés sistemas
de aquiferos: o Bauru, o Guarani e o Serra Geral. Neste contexto, o0 SAG, objeto de
estudo deste trabalho, merece um destaque, ndo sé devido as maiores vazdes, mas
também porque o territério da UGRHI-13 constitui uma importante area de afloramento
do aquifero (CBH-TJ, 2017).

O SAG é um enorme sistema hidrogeolédgico que corresponde a uma area de

mais de 1.000.000 km?, localizado principalmente na Bacia Hidrografica do Rio
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Parana. O aquifero se estende por varios estados brasileiros, como também pelo
Paraguai, Uruguai e Argentina, servindo como importante fonte de agua potavel para
mais de 90 milhdes de pessoas (GASTMANS et al., 2010).

O SAG é composto pelos arenitos de granulacdo média a fina, depositados em
ambiente fluviolacustre e edlico, que constituem a Formacdo Piramboia, e pelos
arenitos edlicos da Formag&o Botucatu (IPT, 2006). E caracterizado como um aquifero
granular, continuo e homogéneo, regionalmente livre a predominantemente confinado
pelos espessos derrames basalticos do Grupo Serra Geral. Nas areas de afloramento,
a sua espessura varia de aproximadamente 100 m, até mais de 400 m nas &reas
centrais confinadas (CETESB, 2022).

Existem dois mecanismos que sdo descritos na literatura como responsaveis
pela recarga do aquifero, sendo um principal, por infiltracdo direta através das zonas
de afloramento, e um secundério, por infiltracdo indireta através de fraturas nos
basaltos do Grupo Serra Geral (RABELO, 2006).

No estado de S&o Paulo, o SAG caracteriza-se como manancial de interesse
regional, e ocupa aproximadamente 76% do seu territorio. As areas de afloramento
do SAG representam apenas uma parte da area de recarga do aquifero. Entretanto,
as areas de afloramento do SAG séo os locais que exibem maior vulnerabilidade a
poluicdo das aguas subterraneas (OEA, 2009). Na regido que abrange a UGRHI-13,
0 SAG ocorre livre e confinado, com as areas aflorantes ocupando 3.682,55 kmz, cerca
de 31,20% da area total (CETESB, 2016) (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de localizagdo das unidades aquiferas na regiéo de estudo.
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Elaborado pelo autor.

Segundo o relatério do Plano de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental, de
2010, no estado de Sao Paulo havia cerca de 2 mil pocos cadastrados em mais de
100 municipios, que utilizam agua direta do aquifero, sendo 15% destes em area de
afloramento e 85% em area confinada (IPT, 2006; IPT, 2010). Ja em 2021, com uma
populacdo de 1.676.436 habitantes, 97% dos municipios da UGRHI-13 utilizam
alguma parcela de aguas subterrdneas em um regime misto para abastecimento
publico, sendo que 70% destes usam exclusivamente fontes de agua subterranea. Na
bacia, a exploracdo de agua subterrdnea ja alcangou niveis criticos, atingindo a vazao
outorgada de 94,9% da reserva explotavel (CETESB, 2022).

4.4 Clima

A distribuicdo das chuvas no estado de S&o Paulo estd associada ao dominio
das massas tropicais (continental e maritima) e polares, com correntes de sul e leste
(IPT, 2006). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € definido como

tropical imido, com verao quente e umido e inverno seco.
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As chuvas concentram-se, de maneira geral, de outubro a marco,
representando 80% da chuva do ano, mas com diferenciacbes quanto ao més mais
chuvoso. Ja o periodo de menor pluviosidade ocorre de abril a setembro, e 0 més
mais seco do ano varia entre junho e agosto, como acontece em praticamente todo o

Estado de Sao Paulo (Figura 9).

Figura 9. Gréfico do volume acumulado médio mensal da série histérica de chuva da estacao D5-

023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A precipitacdo media anual da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, segundo 0s
dados da média historica de 1954 a 2022 da Rede Hidrometeorolégica do DAEE, varia
entre 1.100 e 1.400 mm. A temperatura média anual na bacia varia entre 21°C e 23°C,
sendo que fevereiro € o0 més com temperatura média mais alta (25,1°C), e julho, o
més mais frio, com temperatura média de 18,7°C (BATISTA et al., 2018).
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5. MATERIAIS E METODOS

As etapas do trabalho envolvem desde o periodo de monitoramento da sub-
bacia do Alto Jacaré-Pepira para coleta dos dados de interesse até as analises e
tratamento destes dados e, por fim, a elaboracdo dos modelos e determinacao da
contribuicdo das fontes de agua. No intuito de organizar todas as informacdes
apresentadas e métodos desenvolvidos durante o trabalho, o seguinte fluxograma do
trabalho foi elaborado (Figura 10), e os pormenores de cada fase do estudo s&o

descritos nos proximos itens.
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Figura 10. Fluxograma dos processos envolvidos na concep¢ao, no desenvolvimento, resultados e

desfechos do estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda assim, a apresentacao e a discusséo acerca dos dados séo feitas com

os resultados obtidos em tabelas e graficos. Portanto, os dados brutos utilizados nas

analises podem ser checados no ANEXO I, para dados acerca dos parametros
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hidrolégicos (precipitacdo, evapotranspiragéo, temperatura e nivel d’agua) e no

ANEXO Il, para os dados de is6topos estaveis.

5.1 Coleta de dados hidrologicos

Os dados dos parametros analisados foram coletados em diferentes momentos
da pesquisa, conforme a disponibilidade de equipamentos, ferramentas e pessoal.
Assim, como forma de exemplificar o periodo e a frequéncia do monitoramento para

cada um dos parametros analisados, foi elaborada a Tabela 2.

Tabela 2. Apresentagdo da frequéncia e periodo de monitoramento para cada conjunto de dados.

Parametros Frequéncia Data (Inicio e fim)
P (mm), ETr (mm), T (°C) Mensal Jan/2001 a dez/2021
Isétopos do poco Mensal Jul/2013 a jan/2020
Nivel d’agua Mensal Jul/2013 a jan/2020
Isétopos da chuva Semanal/Mensal Jul/2014 a mar/2021
Isétopos da nascente Semanal/Mensal Jan/2016 a jun/2020

Como os dados de interesse deste trabalho foram obtidos por diferentes meios,
como por coleta de dados in situ e acesso a dados publicos disponiveis em mais de
uma plataforma online, a apresentacao dos dados foi feita diferenciando dados obtidos

em campo dos dados obtidos por sensoriamento remoto.

5.1.1 Coleta de dados de campo

A coleta de dados em campo foi feita no local especificado, na porgéo noroeste
da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. A area designada para estudo ja estava sendo
monitorada em outras pesquisas, possuindo 0s equipamentos necessarios para o
estudo. No local, ha uma estacao pluviométrica instalada proxima a nascente e ao
poco de interesse, na foram amostrados os dados de precipitacdo, nivel estatico e

isétopos de hidrogénio e oxigénio (Figura 11).
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Figura 11. Fotos dos pontos amostrados no local de estudo: a esquerda, o pogo de monitoramento; a

direita, a nascente analisada durante a pesquisa.
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Fonte: Foto tirada por membros do LARHIA.

A coleta e aquisicdo dos dados da chuva ocorreu durante o periodo de julho de
2014 a marco de 2021, utilizando um pluvidmetro PALMEX, desenvolvido pela IAEA
(GRONING et al., 2012), que dificulta a evaporacdo sem que seja necessario a
utilizacéo de 6leo mineral. Por sua vez, o monitoramento da nascente ocorreu entre
janeiro de 2016 a junho de 2020, sendo utilizado um amostrador automatico ISCO
6400 (Figura 12).

Figura 12. Foto do amostrador automético ISCO 6400 instalado para 0 monitoramento da nascente.

Fonte: Foto tirada por membros do LARHIA.
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O poco monitorado é raso, com 26 metros de profundidade e nivel estético de
12 metros (SIAGAS — CPRM), sendo seus primeiros 15 metros descritos como solo
argiloso vermelho e os restantes em arenitos, tipicos da Formacédo Piramboia,
conforme perfil construtivo (ANEXO 11I). Apesar de estar prOXimo aos outros pontos
de interesse, a coleta das amostras de isétopos do poco foi a Unica feita de forma
manual, compreendendo o periodo entre julho de 2013 a janeiro de 2020.

Enquanto os dados do poco foram todos coletados mensalmente, os dados de
isétopos das aguas metedricas e da nascente foram inicialmente coletados em janelas
semanais até o ano de 2019, quando a amostragem da nascente passou a ser de
quinze em quinze dias (Tabela 2).

Todas as amostras de agua coletadas durante o monitoramento foram
preparadas especificamente para analise isotdpica. Nesse caso, as amostras foram
filtradas em filtro 0,45 pum, acondicionadas em frascos de vidro de 25 mL, com tampa
e batoque e armazenadas sob refrigeracdo antes de serem enviadas ao laboratério,
conforme recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA).

Os resultados foram determinados utilizando o método de Espectroscopia
Laser de Cavidade Oca (CavityRing Laser Spectroscopy), no Laboratério de
Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do
IGCE/UNESP. Conforme padréo, as razdes isotopicas das amostras sdo expressas
em partes per mil (%o), segundo a referéncia internacional estabelecida pela IAEA, o
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

Para os dados dos is6topos da chuva, ainda foram utilizados os dados da
estacdo pluviométrica D5-023 do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica),
localizada préximo a area de estudo, exclusivamente para fazer a média ponderada

pelo volume da chuva dos dados isotépicos.

5.1.2 Dados de sensores orbitais

Neste trabalho, foram utilizados dois sistemas para obtencdo de dados de
sensoriamento remoto: (1) Giovanni, desenvolvido e mantido pela NASA Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center (NASA GES DISC), que
apresenta uma forma simples de visualizar, analisar e acessar uma vasta quantidade
de dados de sensoriamento remoto (TENG et al., 2014); (2) SSEBop BR, aplicativo

do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), disponivel em
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www.snirh.gov.br, e desenvolvido em uma parceria entre a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) e o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) (ANA, 2020).

No Giovanni, foram selecionados 0s seguintes conjuntos de dados:
GPM_3IMERGDF (HUFFMAN et al., 2019) e GLDAS_NOAH025 M (BEAUDOING;

RODELL, 2020). Respectivamente, os conjuntos de dados correspondem ao IMERG,

produto de precipitacdo ja processado do GPM, e ao NOAH, produto da temperatura
ja processado do GLDAS. O SSEBop BR é um aplicativo desenvolvido no ambiente
do Google Earth Engine (GEE) e baseado no modelo de evapotranspiracdo do
SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance). O aplicativo disponibiliza
trés fontes de dados para célculo da evapotranspiracédo, sendo utilizado neste trabalho
0 produto obtido da rede brasileira de estagdes (XAVIER et al., 2016).

Os dados de precipitacdo provenientes do IMERG oferecem uma resolucéo
temporal diaria, e uma resolucao espacial de 0,1° (11km x 11km). Enquanto isso, 0s
dados de temperatura do NOAH contam com uma resolugéo temporal mensal e uma
resolucao espacial de 0,25° (27km x 27km). J& os dados de evapotranspiracéo obtidos
através do SSEBop apresentam uma resolucao temporal diaria, em conjunto com uma

resolucao espacial de 0,25°, conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3. Nomes dos produtos de satélites utilizados, juntamente com os parametros medidos,

unidades e resolucdes temporais e espaciais de cada conjunto de dados.

Fonte Parametro Unidade F‘;gfnorl)lé?;o Rg:s;léfso

IMERG Precipitacédo mm Diaria 0,1°

NOAH Temperatura °C Mensal 0,25°
SSEBop  Evapotranspiragao mm Diaria 0,25°

Esses dados foram organizados em planilhas para o periodo entre jan/2001 a
dez/2021 e padronizados em medidas mensais para permitir correspondéncia entre
0s parametros analisados. Dessa maneira, h& a possibilidade de se utilizar os dados
de forma integrada, combinando as medidas realizadas pelos diferentes métodos para
realizar uma analise mais completa da situagéo.

O GPM foi lancado em 2014, com o objetivo de melhorar as estimativas de
precipitacdo nas baixas e médias latitudes, substituindo a misséo TRMM (Tropical
Rainfall Measurement Mission). O algoritmo IMERG foi desenvolvido para

intercalibrar, mesclar e interpolar estimativas de precipitacdo de satélites de micro-
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ondas, com estimativas calibradas com ondas de infravermelho, pluvibmetros e outros
estimadores de precipitacdo (HUFFMAN et al.,, 2019). O IMERG possui 6tima
resolucao espacial (0,1° x 0,1°) e temporal (30 min) entre as latitudes 60° N e 60° S,
e esta disponivel em trés niveis: Early; Late; e Final. O nivel Final € destinado a
aplicacbes de pesquisa e tem atraso de 4 meses, com corre¢ao de viés baseada em
pluvibmetros (JUNQUEIRA et al., 2022; ROZANTE et al., 2018). Neste estudo foi
utilizada a verséo final 06 (GPM_3IMERGDF) (HUFFMAN et al., 2019).

O objetivo do GLDAS ¢é gerar campos 6timos de estados e fluxos da superficie
terrestre, ingerindo produtos de dados observacionais baseados em satélites e
observacdes terrestres (RODELL et al., 2004). Desta maneira, ao empregar técnicas
de assimilacdo de dados, as observacfes da superficie terrestre podem ser usadas
para reduzir os estados irrealistas dos modelos. O GLDAS conduz multiplos modelos
de superficie terrestre off-line (ndo acoplados a atmosfera), integra uma enorme
quantidade de dados baseados em observacéo e € executado globalmente em altas
resolucdes (2,5° a 0,1°) (KUMAR et al., 2016). A simulagdo do modelo GLDAS-2.1,
utilizada neste trabalho, comecou em janeiro de 2000 e utiliza as condi¢cbes da
simulacdo anterior (GLDAS-2.0) além de dados de analise atmosférica, precipitacdo
diaria e radiacdo de outros produtos.

O SSEBop BR (ANA, 2020) processa cenas individuais dos satélites Landsat
5, 7 e 8, de qualquer periodo desde 1984 até o presente, mas é restrito ao territério
brasileiro. A evapotranspiracao de referéncia é calculada independentemente usando
a “referéncia da alfafa”, conforme a equacado de Penman-Monteith padronizada pela
ASCE (WALTER et al., 2000). Em comparacdo a outros modelos de balanco de
massa, € uma alternativa mais simples que demanda menos dados, facilitando sua
implementagao por ter uma parametrizagcao mais objetiva e sem perda substancial de
precisdo (MCSHANE et al., 2017). A abordagem psicrométrica por satélite (SENAY,
2018) resolve o modelo do SSEBop de forma mais eficaz do que o principio do balanco
de energia, pois ndo envolve todos os termos do balanco de energia da superficie,

como fluxos sensiveis e de calor no solo (ANA, 2020).

5.2 Andlise estatistica e testes ndo paramétricos
Todos os dados obtidos durante o monitoramento foram agrupados em
planilhas e preparados para uma analise exploratoria inicial. O emprego de métodos

estatisticos na andlise de variaveis ambientais desempenha um papel central na
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interpretacdo dos dados, pois permitem extrair informagdes cruciais sobre a
variabilidade, tendéncias e comportamento dos fenémenos observados (JAISWAL et
al., 2015).

Como um primeiro passo, estes dados foram agrupados e ordenados no
software Microsoft Excel e, posteriormente, no software Minitab. A estatistica
descritiva envolveu a aplicacdo de medidas e técnicas para descrever as
caracteristicas essenciais do conjunto de observacfes. Isso inclui medidas de
posic&o, ou tendéncia central, como média (X), mediana (Me) e quartis, que fornecem
uma indicacao do valor tipico dos dados; medidas de dispersédo, como desvio padrao
(o), variancia (¢?) e coeficiente de variacdo (CV), que quantificam a extensdo da
variacdo dos dados em relagdo a média; e medidas de forma, como os coeficientes
de assimetria e curtose, que revelam a estrutura e a natureza das distribuicdes de
dados.

Para as medidas de posicdo, a média representa o valor tipico de um conjunto
de dados, calculada pela soma de todos os valores dividida pelo ndmero de
observacfes (Equacao 4). A mediana, por sua vez, € o valor central de um conjunto
de dados ordenados, sendo a média dos dois valores centrais se 0 niumero de
observacdes é par. Ja os quartis dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais
a partir dos valores de Q1 (25% dos elementos), Q2 (50%, ou mediana) e Qs (75% dos

elementos), fornecendo informacdes sobre a distribuicdo dos dados (Equagéao 5).

n

X = &X @)

(®)

Onde n é o tamanho da amostra, p é a posicdo do quartil dentro do conjunto
de dados ordenados do menor valor para o maior (Q1, Q2, Q3).

O desvio padrdo € uma medida de dispersao que indica a magnitude da
variacdo dos dados em relacdo a meédia, calculado como a raiz de variancia (Equagéo
6). Ja a variancia é o quadrado da média dos desvios de cada valor em relacéo a
meédia (Equacéo 7), e o coeficiente de variacédo (CV) € o desvio padrao expresso como

uma porcentagem (Equacéo 8).
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n _¥V\2
o = \/Zl=11(l+x) (6)
2 1i1=1(xi_)_()2
0t == — (")
CV = 2100 @)
X

O coeficiente de assimetria € uma medida estatistica que descreve a assimetria
da distribuicdo dos dados. Ele indica se a distribui¢cao € simétrica ou se tem uma cauda
mais longa para a esquerda (negativo) ou para a direita (positivo) (Equacao 9). A
curtose é uma medida estatistica que descreve a forma e o alongamento da
distribuicdo dos dados. Ela indica se a distribuicdo € mais ou menos achatada e

concentrada em relagdo a uma distribuicdo normal (Equagéo 10).

<2
. . nX(x—X)
Assimetria = = D) (1=2)03 9)
v 4

Curtose =

n(n+1) > (xl-—X) _ 3(m-1)°
o

(n—1)(n—2)(n—3) (n—2)(n—3) (10)

5.3 Modelagem hidrolégica

5.3.1 Andlise de séries temporais

A etapa de analise das séries temporais envolveu o uso de Excel, R Studio e o
MINITAB. O Excel foi utilizado para fornecer ideias iniciais sobre cada grupo de dados,
mas essencialmente para organizar e tabelar as informagdes coletadas em planilhas
qgue foram utilizadas como parametros de entrada nos demais softwares.

O R Studio € um ambiente para programacdo em R, em que as primeiras
andlises de séries temporais dos parametros obtidos foram realizadas. Neste caso,
foram usadas as bibliotecas (1) Make Dealing with Dates a Little Easier — “lubridate”
(GROLEMUND; WICKHAM, 2011), (2) Non-Parametric Trend Tests and Change-Point
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Detection — “trend” (POHLERT, 2016), e (3) Modified Versions of Mann Kendall and
Spearman’s Rho Trend Tests — “modifiedmk” (PATAKAMURI et al., 2020).

A biblioteca “lubridate” foi utilizada para facilitar o uso de datas como
parametro de entrada, permitindo a manipulacdo dos dados como séries temporais
dentro do ambiente R. Ja as bibliotecas “trend” e “modifiedmk” foram necessarias
para realizar as primeiras inferéncias sobre os dados a partir dos testes de tendéncia
(Mann-Kendall, Seasonal Mann-Kendall e Sen’s Slope), aleatoriedade (Wallis and
Moore Phase-Frequency, Bartels e Wald-Wolfowitz) e quebras nas séries (Pettitt's e

Buishand Range).
5.3.1.1 Testes de tendéncia

O teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1955; MANN, 1945) é empregado para
avaliar se ha uma tendéncia significativa, crescente ou decrescente, em uma série
temporal. A estatistica do teste (S) € calculada contando os pares de observacdes e
se baseia na andlise das diferencas entre os pares de dados ao longo do tempo

(Equagéao 11).
_ yn-1 -
S = Yici Xj=i+1Sign(x; — x;) (11)

Onde n é o tamanho da amostra, x; € x; sdo valores individuais da seérie
temporal. O subscrito i refere-se a um primeiro valor e o subscrito j refere-se ao
proximo valor. Assim, o teste compara todos os pares possiveis de valores na série.
Sign € a “fungdo sinal”, que retorna o resultado de x; — x;. Se negativo, a fungao
retorna -1; se zero, retorna 0; se positivo, retorna 1.

A média de S é considerada normalmente distribuida, com uy = 0. Portanto, o
calculo da variancia, incluindo um termo de correcdo pode ser descrito como (Equacao
12):

0% = {n(n—1(2n+5)-3"_ (t; — D(2t; + 5)}/18 (12)
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Onde p € o numero de grupos vinculados no conjunto de dados e tj € o nUmero
de pontos de dados no j-ésimo grupo vinculado. Se o tamanho da amostra n for maior
que 10, a estatistica de teste normal padrdo Zs é calculada da seguinte forma

(Equacéo 13):

( s-1
—m,seS>O
Z, = 0, seS=0 (13)
S+1
l\/ﬁ,565<0

Os valores negativos para o teste Zs denotam uma tendéncia decrescente,
enquanto os valores positivos denotam uma tendéncia crescente na série de dados.

As equacbes 12 e 13 sdo as mesmas para o teste de Seasonal Mann-Kendall
(HIRSCH et al., 1982), pois este é uma extensao do Mann-Kendall, adaptada para
avaliar tendéncias sazonais em séries temporais hidrolégicas. Neste caso, a
estatistica do teste (Sk) € calculada de forma analoga ao Mann-Kendall, mas
separando os dados em subgrupos sazonais “m” no comeco do teste, da seguinte

maneira (Equacao 14):
Sk = Xi=1Si (14)

O método Sen's Slope (SEN, 1968) é um importante estimador da inclinacéao
da tendéncia em uma série temporal. O teste calcula a intensidade das tendéncias a
partir da mediana de todas as inclinacdes entre os pontos de dados. Esta inclinacao
€ estimada pelo valor que ocorre com mais frequéncia entre as inclinagdes (Equacéo
15).

Sen's Slope = Mediana (xj:icl) (15)

Onde x; e x; sao os valores das observacoes nos diferentes tempos i e j,

respectivamente. A equacao representa a taxa de mudanca entre os pontos de tempo
i e j. Desta maneira, o teste de Sen’s Slope calcula todas as possiveis taxas de
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mudanca entre todos os pares de observacbes na série temporal e seleciona a
mediana dos resultados.

5.3.1.2 Testes de homogeneidade

O teste de Wallis and Moore Phase-Frequency (WALLIS; MOORE, 1941) é um
teste para avaliar periodicidades ou padrdes ciclicos em séries temporais, a partir da
estatistica Z. No caso, o teste compara o numero de observacbes (n), com o
parametro h, definido como o ndmero de fases, ou ciclos, dentro da série temporal

(Equacéo 16).

2n-7

LG
Z a 16n—-29 (16)
90

O teste de Bartels (BARTELS, 1982) baseia-se na comparacgdo entre o0 grupo
de dados, classificando-os do menor para o maior de acordo com o parametro ri. Ou
seja, r1 € o menor valor da série, r2 0 segundo menor e assim por diante. Assim, 0
teste calcula a soma das diferencas nas classificagbes para cada observagcéao e
compara com uma distribuicdo de referéncia (Equagéo 17).

i (ri—rig)?
r= (=72

17)

No Teste de Wald-Wolfowitz (WALD; WOLFOWITZ, 1940), os dados também
sao classificados do menor para o maior, de acordo com o parametro xi. Se o resultado
da estatistica R for muito grande ou muito pequeno, € um indicativo de que ha uma
diferenca significativa entre as amostras da série em termos de sua distribuicéo

(Equacéo 18).

_ vn-1
R= i1 XiXjy1 + X1Xp (18)
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O teste de Pettitt’'s (PETTITT, 1979) devolve o resultado da estatistica U como
um ponto exato no instante t de uma mudanca significativa na série temporal. De
acordo com o método, uma série de dados {x1, X2, X3...} apresenta uma mudanga no
tempo t, quando a fungéo de distribuicdo Fi(x) da primeira parte da série {x1, X2, X3...}
é diferente da funcéo de distribuicdo F2(x) da segunda parte da série {Xt1, Xt+2, Xt+3}

(Equacéo 19):
U= 2¥" rn—k(n+1) k=1,..,n (19)

Por fim, a estatistica do teste é determinada como sendo o maior valor absoluto
de Ux. Desta maneira, o provavel ponto de mudanca K esté localizado onde U tem seu
maximo (Equacéo 20).

U = max|Uy| (20)

No teste de Buishand Range (BUISHAND, 1982), pode-se ajustar a variavel de
interesse como uma variavel aleatéria normal. Com isso, € proposto um modelo para
considerar apenas um ponto de mudanca na série (Equacao 21).

€, i=1,..,
={“+ i L 7:11 1)

u+ 4 i=1,..,

Xi

Portanto, com € = N (0, 0), a hipotese nula A = 0 é testada contra a alternativa
A # 0. Assim, as somas parciais ajustadas e redimensionadas podem ser calculadas

no teste de Buishand Range como (Equacgéo 22):
Sk = X0 — %), (1<i<n) (22)
A estatistica R do teste pode entéo ser calculada como (Equagéo 23):

Ry, = (maxS;, — minSy)/o (23)
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5.3.1.3 Caracteristicas das séries temporais

Para auxiliar na interpretacdo dos processos geradores dessas seéries
temporais, foram calculadas as Funcdes de Autocorrelacdo (FAC) e Funcles de
Autocorrelagdo Parcial (FACP). Neste capitulo, sdo apresentadas as equacdes
tedricas para um processo autorregressivo de primeira ordem como exemplo,
assumindo-se devidas simplificacfes e estacionariedade da série. Portanto, a FAC

tedrica € apresentada da seguinte maneira (Equacéo 24):

Pk = P1Pk-1+ P2Pk—2 + . + Pppr—n k=1...n  (24)

Onde p é coeficiente de autocorrelacdo; n, o niumero total de termos da funcao;
k é a posicao do termo (passo); e ¢ representa o parametro autorregressivo da
funcao.

Da mesma forma, a FACP precisa ser apresentada de forma simplificada, visto
gue envolve métodos mais avancados, incluindo a resolucdo de sistemas de
equacdes lineares, ndo podendo ser expressa em uma formula simples, mas em
notacao matricial. Assim, estendo a equacao da FAC tedrica até o termo k =n, a FACP

teorica aparece dentro da matriz, como o coeficiente ¢, (Equacgéo 25):

1 P1 P2 .. pk—11[¢k1] [pl]
P1 1 Pr - Pk—zl Pr2 P2

|
I I e (25)
L)k:—1 pk‘—Z Pk.—s 1J[¢kk‘ L.k‘

Desta forma, o comportamento descrito por meio dessas funcdes revelam
caracteristicas intrincas das séries temporais analisadas, conforme exposto no
proximo capitulo. Explicagdes mais detalhadas sobre a formulagédo das FAC e FACP

podem ser encontradas nos livros de Manzione (2018) e Hipel & McLeod (2008).
5.3.2 indice padronizado de precipitacéo

Em relacdo a analise das séries temporais de chuva, € fundamental explorar as

correlagdes entre os volumes de precipitacado entre 2001 e 2021. Para isso, a fim de
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quantificar a severidade de eventos climaticos, adotou-se o método do indice
Padronizado de Precipitagcdo (SPI), uma ferramenta estatistica que permite comparar
os volumes de chuva ao longo de um periodo especifico com a sua distribuicdo para
0 mesmo periodo de tempo (MCKEE et al., 1993).

O SPI se revela uma ferramenta valiosa para a avalicdo déficits ou excessos
de precipitacdo em diferentes escalas temporais. No presente estudo, foi utilizada a
biblioteca Calculation of the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index —
“SPEI”, no ambiente R (BEGUERIA; VICENTE-SERRANO, 2023). O indice é
calculado a partir da distribuicdo acumulada da precipitacdo, que € posteriormente
transformada em uma distribuicdo normal. Essa transformacéo permite a comparacao
da precipitacdo em diferentes periodos de forma padronizada, conforme a Equacéo
26:

]l

P -

SPI =

(26)

Nesta equacao simplificada, P representa o volume da precipitacdo no més, P
€ a média do volume de chuva do periodo analisado e or é 0 desvio padrdo da
precipitacdo para o periodo analisado. Geralmente, o indice € calculado mensalmente
para uma janela movel de n meses, em que n representa o numero de meses do
periodo em analise (SCHNEIDER et al., 2013).

5.3.3 Simulacdo do comportamento das séries temporais de aguas

subterraneas

A modelagem das séries temporais dos parametros monitorados foi conduzida
através do emprego do software Menyanthes (VON ASMUTH et al.,, 2012). O
programa oferece uma ampla gama de funcionalidades para gerenciamento, edigéo,
visualizacdo, analise e modelagem de séries temporais, proporcionando uma
abordagem abrangente e eficaz para o tratamento dos dados.

A simulacgao utilizou o modelo PIRFICT, o qual possui capacidade de lidar com
as lacunas na série de dados. Esta ferramenta foi essencial para a simulagdo das

séries do nivel d’agua utilizando apenas os dados de precipitacdo como entrada, visto
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que h& uma relacdo dindmica entre a precipitacdo e a resposta nos niveis freéticos
(KNOTTERS, 2001).

O modelo teve como intuito explicar a variagdo do nivel d’agua no poco
monitorado, que pode ser caracterizada por sua funcédo de impulso e resposta (IR)
(VON ASMUTH et al., 2002). Assumindo-se linearidade no sistema, uma série de
alturas de lencol freético pode ser obtida pela transformacao da série de precipitacao
excedente. Essa transformacdo € completamente governada pela funcdo IR do
sistema.

Para o caso de um sistema linear simples, ou seja, sem perturbacdes freaticas
e influenciado somente pela precipitacdo excedente, o modelo FTR (escrito como uma
convolucao integral) pode ser usado para descrever a relacao entre alturas de lencol

freatico e a precipitacdo excedente da seguinte maneira (Equacdes 27 e 28):

hiy =hx*(0) +d +7(t) 27)

hx) = [*_p@e@(t—1)dT (28)

Onde: h(t) é a altura de lencol freatico observada no tempo t; h*(t) é a altura do
lencol freatico predita no tempo t devido ao excedente de precipitacdo relativa a d; d
€ o nivel relativo a superficie do solo; r(t) € o modelo de ruido baseado no processo

de Ornstein-Uhlenbeck, descrito na Equacéo 2; p(t) é a intensidade do excedente de
precipitagdo no tempo t; ¢ (t) é a fungdo de transferéncia de impulso/resposta (IR); ¢

(t) é afuncéo IR do ruido.
5.3.4 Modelo de balan¢co de massa de is6topos estaveis

A partir dos diferentes valores de 20 e 3?H das amostras de agua da chuva e
do poco, um modelo de mistura por balan¢co de massa pode ser utilizado para indicar
a proporgao de contribuicdo das fontes para a descarga da nascente. Para a
determinacdo do modelo € necessario primeiro uma analise da composicao isotépica
das aguas subterraneas em relacéo a média de 520 e d?H da chuva ponderados pelo

volume, seja sazonal (inverno/verao), ou anual (JASECHKO et al., 2014).
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No caso deste trabalho, as estacdes foram divididas em seca (inverno) e
chuvosa (verdo). Portanto, inicialmente foi calculado a média ponderada da
composicao isotopica da chuva da estacdo seca e da estacdo chuvosa (Equacéao 29)
e, posteriormente, foi calculada a proporcéo das contribuicbes de cada estacao para
a recarga (Equacéo 30) (CHERRY et al., 2020; SANCHEZ-MURILLO et al., 2017):

3P4 8p()Pi

Op(n_m) = 29
P(a b) i6=1Pi ( )

Onde 8p(-p) representa o valor da composicao isotépica media ponderada

para estagédo “a” (chuvosa) ou “b” (seca), 6p(;) a razdo da composicao isotdpica para

cada més “i” e P; o volume total da precipitacdo para o més

( 86-8p(b) )
(R/P)a _ Sp(anual)=8pP(b) (30)
(R/P)b ( 86-8p(a) >

SP(anual)_sP(a)

Onde R/P define a razdo que representa a proporcédo da recarga devido a
chuva de determinada estacdo (a ou b); 6; a composicdo isotépica das aguas
subterraneas (pogo) €  Spanuary O Valor da composicdo isotépica média da
precipitacdo anual.

Desta maneira, o resultado do modelo de balanco de massa apresentado na
Equacao 5 define a proporcéo de contribuicdo das aguas da chuva e subterraneas de

acordo com a variagcdo sazonal dos sinais isotopicos das fontes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho optou-se por segmentar a discussao inicial em dois
subcapitulos. Primeiramente sdo apresentados os resultados do monitoramento da
precipitacdo, evapotranspiracao, temperatura e nivel d’agua, juntos com uma analise
exploratéria dos dados que envolve desde uma andlise estatistica descritiva e
temporal até a identificacdo do comportamento e tendéncias das séries, informacdes
relevantes para caracterizacdo dos processos envolvidos nas variacdes climaticas da
bacia. Em seguida, sdo discutidos os resultados das simulacdes feitas pelo modelo
de séries temporais e as andlises em relacao as funcfes de respostas do modelo.

Segundamente, sdo apresentados os resultados do monitoramento isotépico
da chuva, da nascente e do poco, com uma analise estatistica descritiva das séries.
Com esses resultados, sao feitas analises das relacdes isotopicas entre as diferentes
fontes, a fim de identificar os possiveis processos envolvidos na variagdo das
assinaturas isotdpicas, e associar esses processos aos processos geradores das

séries temporais.

6.1 Analise exploratoria dos dados

A analise dos parametros hidrologicos da bacia foi realizada essencialmente a
partir dos dados dos sistemas de satélite. Para efeito de comparacéo, esses dados
foram colocados lado a lado com as observacfes da série historica de precipitacao da
estacdo D5-023 do DAEE. Os dados obtidos por satélite durante o periodo de 2001 a
2021 mostram que o volume do acumulado da chuva € praticamente 0 mesmo para
os dois métodos, sendo a média anual da estacdo de 1.414,87 mm, frente a 1.405,44

mm do satélite (Figura 13).
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Figura 13. Médias mensais dos parametros monitorados por satélite para o periodo de 2001 a 2021,

incluindo uma comparacéo entre os dados de precipitagao obtidos por satélite e da estagdo D5-023

do DAEE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as duas medidas é de 0,982,
com R? = 0,96 e as maiores diferencas entre as duas séries podem ser observadas
respectivamente nos meses de dezembro e janeiro, que sdo também os meses que
apresentam historicamente maior pluviosidade.

A temperatura média anual medida pelo satélite difere levemente dos valores
observado in-situ por Batista (2019), em que foi constatado temperaturas mais
elevadas para a bacia no mesmo periodo. Enquanto a temperatura medida no local
de estudo varia entre 18,7°C e 25,1°C, a medida do satélite varia entre 17,2°C e
22,6°C. Porém, fevereiro continua sendo o més com temperatura média mais alta e
julho 0 més com temperatura média mais baixa. A diferenca de temperatura deve-se
a diferenca nos métodos e seus erros associados. Enquanto a estacao instalada na
bacia mede a temperatura da superficie no local monitorado, o satélite faz uma média

da temperatura de uma area equivalente a praticamente toda a bacia (x 725km?).
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Um parametro que ndo era monitorado na bacia e que reafirma a importancia
da utilizacdo de satélites para monitoramento em estudos hidrolégicos é a
evapotranspiracao que, para a série analisada, variou entre 83 mm e 177 mm por més.
Os valores médios de evapotranspiracdo sdo mais acentuados no comeco do periodo

chuvoso, entre os meses de outubro e dezembro.

6.1.1 Estatisticas descritivas

A estatistica descritiva dos dados é a etapa inicial de uma analise exploratéria
de qualquer conjunto de dados, essencial para reconhecer o comportamento dos
parametros estudados. Para esta analise foram calculadas como medidas de posi¢ao
a média, o primeiro e terceiro quartil, a mediana, e 0S minimos e maximos, e como
medidas de disperséo foram calculadas a variancia, o desvio padréo e o coeficiente
de variacdo, assim como o coeficiente de assimetria e curtose como medidas de
forma.

Os valores de precipitacao, evapotranspiragao, temperatura e nivel d’agua do

poco obtidos a partir na andlise estatistica dos dados estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da andlise estatistica dos dados de chuva, evapotranspiracdo, temperatura e

nivel d’dgua do poco (NA).

Chuva Evapotranspiracdo Temperatura NA

Dados (n) 252 252 252 79
Média 115,03 129,35 20,53 -9,25
Desvio P. 91,78 32,83 2,34 0,34
Variancia 8422,69 1077,80 5,47 0,11
Coef. Var. 80% 25% 11% 4%
Minimo 0,10 69,04 14,68 -9,87
1° Quartil 35,60 101,13 18,89 -9,49
Mediana 99,16 126,84 21,00 -9,27
3° Quartil 171,59 154,57 22,43 -9,04
Méximo 423,29 224,70 24,64 -8,29
Assimetria 0,96 0,25 -0,44 0,47

Curtose 0,81 -0,66 -0,85 -0,07
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Para todas as varidveis observadas, as distribuicbes dos dados foram
consideradas mesocurticas, pois 0s valores da curtose variam pouco acima ou pouco
abaixo de zero. Portanto, as distribuicbes se apresentam tendendo a normalidade,
apresentando assimetrias levemente positivas para a chuva, evapotranspiracao e

nivel d’dgua, e levemente negativas para os valores de temperatura (Figura 14).

Figura 14. Representacédo da distribuicdo das frequéncias dos dados de chuva, evapotranspiracéo,

temperatura e nivel d’agua do pogo (NA) através de histogramas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as medidas de dispersdo, tanto os dados de chuva quanto os de
evapotranspiragdo exibem valores muito elevados, que sdo decorrentes da
aleatoriedade dos fenbmenos (MANZIONE, 2018). Ja para os dados de temperatura
e nivel d’agua, os coeficientes de variacdo sao inferiores a 11%, indicando um

comportamento mais estavel destes parametros.
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6.1.2 Estatisticas temporais

A partir da andlise estatistica inicial, segue uma primeira analise do conjunto de
dados na forma de séries temporais para identificar seus processos geradores e
auxiliar na tomada de decisdo para a etapa de modelagem destas séries. O conjunto
de dados foi tratado no software Minitab, sendo utilizado o passo (lag) padrdo do
programa (N/4) para cada uma das séries.

As séries de dados foram separadas em uma frequéncia mensal e divididas em
60 passos para as observagOes de chuva, evapotranspiracdo e temperatura, devido
ao tamanho das séries. As FAC’s dessas trés séries apresentam um comportamento
similar, com maior dependéncia entre as observacdes iniciais e que tende a se perder
com o afastamento, além da presenca de ciclos de autocorrelacdo em intervalos que
decrescem e em sequéncia voltam a subir, caracterizando janelas de 5 a 6 meses,
comportamento tipico de um processo SARIMA, em que ha um processo
autorregressivo e de média moével que refletem ciclos sazonais.

O comportamento das FACP’s corrobora com esta hipétese, pois indica que ha
maior correlagdo parcial dessas séries nos primeiros momentos, com intervalos
positivos e negativos até o décimo segundo passo, a partir do qual a correlacao parcial
deixa de ser significativa ao longo da série (Figura 15).
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Figura 15. Resultados das Fun¢des de Autocorrelacdo (FAC) e das Fungdes de Autocorrelagéo

Parcial (FACP) para as séries de dados de chuva, evapotranspiracao e temperatura.
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Esquema elaborado para a apresentacdo das (FAC) (1) e das (FACP) (2) referentes as séries de
dados de chuva (A), evapotranspiracéo (B) e temperatura (C). Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto nas FAC’s quanto nas FACP’s, as observagdes de evapotranspiracéo (B)
e de temperatura (C) apresentam valores maiores do que os valores das observagoes
da chuva (A) para os mesmos intervalos. Para a temperatura e a evapotranspiracao,
isso indica que os valores de instantes futuros da série possuem uma maior

dependéncia dos instantes passados. De maneira oposta, valores menores
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apresentados pela chuva demonstram uma maior aleatoriedade do processo em
relacdo a evapotranspiragdo e a temperatura, que tendem a apresentar variagbes
mais lentas (HIPEL; MCLEOD, 2008).

A analise dos processos geradores dessas séries temporais evidencia a
existéncia de uma componente sazonal que implica na variagdo dos parametros
climaticos e, consequentemente, podem afetar na maneira com que os niveis freaticos
respondem as variaveis externas, assim como observado nos trabalhos de Knotters
(2001) e Manzione et al. (2012).

Para a série do nivel d’agua do pogo, os dados foram divididos em 20 passos
e, diferentemente das demais, a série apresenta um comportamento tipico de um
processo autorregressivo (AR). A Funcdo de Autocorrelacdo demonstra maior
dependéncia entre as observa¢des nos valores iniciais, que decresce continuamente
conforme se afastam do primeiro passo e deixam de ser significativos entre o quarto
e 0 quinto passo (120 a 150 dias). Ja Funcao de Autocorrelacdo Parcel apresenta um
anico pico no primeiro passo, seguido de consecutivas interrupcdes na série,
indicando um processo autorregressivo de primeira ordem (KARAMOUZ et al., 2013).
(Figura 16).

Figura 16. Apresentacdo das Funcdes de Autocorrelacdo (FAC) (A) e das Func¢des de

Autocorrelacao Parcial (FACP) (B) referentes a série de dados do nivel d’adgua do poco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise destes processos demonstra que variacdes no sistema apresentam
relacdo com instantes pretéritos de até 3 a 4 meses apos perturbacdes exdgenas.
Essa resposta atrasada € um indicio de que as caracteristicas intrinsecas do sistema,
leia-se aquifero, podem exercer um maior controle da oscilagdo dos niveis da 4gua

no curto prazo do que fatores de condicionantes externas.
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6.1.3 Tendéncias, quebras e aleatoriedade das séries de dados

Analisando graficamente as séries dos parametros observados, € possivel
identificar uma pequena tendéncia linear de aumento nos valores de temperatura e de
evapotranspiracdo ao mesmo tempo em que ha uma tendéncia linear de diminuicao

dos valores de chuvas e do nivel d’agua no poco (Figura 17).



Figura 17. Apresentacao das séries temporais das médias mensais da temperatura, evapotranspiragao, nivel d’agua do pogo (NA) e chuva.

69

Temperatura (°C)

Nivel d'agua no pogo (m) Evaapotranspiragéo (mm)

Chuva acumulada mensal (mm)

Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04 Jan05 Jan06 JanO7 Jan-08 Jan09 Jan-10 Jan-11 Jan-12  Jan-13 Jan-14 Jan-15 Jan-16 Jan-17 Jan-18 Jan-19 Jan-20 Jan-21 Jan-22
30 +
25 +
a A
’ N An a s
‘AA; A A A‘E‘; :5‘9 A ‘.“ .““AL
_—— ,_‘_____ ,,‘L___Z__L_-.. a——— ',_:.___
_A A & S A& AT MR A‘
s mh om0 W oax Y 4
- A
300 +
250 +
®
. .
200 ¢ ° ® e o.
& e e c _‘ -Q ~ b
‘e e o . L ) . % o, L :
5P e B S S& b N b 9 W o, Y s e "‘\__:t T o Y TUFE
T T L L LA & B I T AL Y o S ™
100 + % ¢ o, {u : 3 [} e «s . e > P é °
IS LS NV VTR Y VY T Y VY
50 4
& 4
74
B e SR
0
10 +
450 +
<
400 + ¢ : «! %@
350 T+ "_ 2 .' i
300 4 b4 R : b :
250 + .’ :
200 ag . b .
150 S : b E
100 --_’._--'l__’--_'_s-'-— -*t-__"—-*_—-k_é__ S
2. Pel 2 : §
50 1 5.¢ -;_.Q & - :
I e S S . 3
Jan01 Jan-02 Jan-03 Jan-04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Jan-10 Jan-11 Jan-12  Jan-13 Jan-14 Jan-15 Jan-16 Jan-17 Jan-18 Jan-19 Jan-20 Jan-21 Jan-22

Fonte: Elaborado pelo autor.



70

Para confirmar estatisticamente a existéncia dessa tendéncia, foi realizada uma
sequéncia de testes ndo paramétricos. Primeiramente, foram realizados os testes de
Pettitt’s e Buishand Range, com o intuito de identificar quebras no padrao das séries,
além da execucao dos testes de Wallis and Moore Phase-Frequency, Bartels e Wald-
Wolfowitz, para conferir a aleatoriedade dos dados. Esses dados foram organizados
para cada um dos parametros, juntamente com o teste p para cada resultado e, como
as respostas foram as mesmas para todos os testes de aleatoriedade, estes trés foram

agrupados como uma s6 medida para simplificar a exibicdo dos dados (Tabela 5).

Tabela 5. Apresentagdo dos resultados dos testes estatisticos de Pettitt's, Buishand Range e

aleatoriedade para as séries de chuva, evapotranspiragéo, temperatura e nivel d’agua do pogo (NA).

Parametros Pettitt’s p Buishand p Aleatoriedade p
Chuva Mar/16 >0,05 Mai/13 >0,05 N&o <0,05
Evapotransp. Ago/13 <0,05 Ago/13 <0,05 N&o <0,05
Temperatura Set/14 <0,05 Set/14 <0,05 N&o <0,05
NA Fev/18 <0,05 Fev/18 <0,05 N&o <0,05

Com isso, sabe-se que ha pelo menos uma mudanc¢a no comportamento das
séries ao longo do periodo de monitoramento que € significativa para as observacdes
da evapotranspiragao, temperatura e nivel d’agua. Além disso, temos que todos os
parametros observados apresentam um certo nivel de tendéncia.

A partir deste ponto, segue-se para a analise de tendéncia das séries. Para a
identificacdo da existéncia de tendéncias nos dados foram utilizados os testes de
Mann-Kendall (MK) e Seasonal Mann-Kendall (S-MK), conforme recomendado pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization — WMO).
Como forma de medir a magnitude e a significancia estatistica dessas tendéncias,
também foi utilizado o teste de Sen’s slope. Assim, os resultados dos testes aplicados

foram organizados e disponibilizados na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados da aplicacao dos testes de tendéncia de Mann-Kendall (MK), Seasonal Mann-
Kendall (S-MK) e Sen’s Slope para as séries de chuva, evapotranspiragéo, temperatura e nivel

d’agua do pogo (NA).

Parametros MK p S-MK p Sen’s Slope p
Chuva -2021 >0,05 -270 <0,05 -0,098 >0,05
Evapotransp. 3836 <0,05 704 <0,05 0,084 <0,05
Temperatura 3056 <0,05 477 <0,05 0,004 <0,05
NA -1722 <0,05 -132 <0,05 -0,011 <0,05

Com excecgao dos testes de MK e de Sen’s Slope para os dados da chuva,
todos os outros testes e parametros apontam para tendéncias estatisticamente
significativas.

No caso dos valores de chuva e do nivel d’agua, os valores negativos para 0s
trés testes reafirmam a hipétese de uma tendéncia de diminuicdo nessas séries de
dados. Por outro lado, valores positivos para a evapotranspiracdo e a temperatura
reafirmam a hipétese de uma tendéncia de aumento desses valores ao longo do
tempo.

A tendéncia de diminuicdo do volume total das chuvas durante o periodo
monitorado € vista também no trabalho de Manzione (2023), que utiliza uma
abordagem estatistica semelhante para analisar o padréo da precipitacao para a bacia
do Paranapanema. Ainda assim, no trabalho de Santarosa et al. (2021), a partir de
outras metodologias para quantificar a recarga da agua subterranea em area de
afloramento do SAG, também é observada uma diminuicdo dos volumes totais de
chuva e um aumento da evapotranspiracdo, o que estaria relacionado a uma menor
taxa de recarga do aquifero na regiao.

Ou seja, tanto a tendéncia de aumento da temperatura e da evapotranspiracao
quanto a tendéncia de diminui¢do do volume total das chuvas observados na bacia
podem estar associados a um mesmo processo. Esse processo € responsavel pela
alteracdo nos padrdes climaticos na regido e, consequentemente, seria a razao pela
qual existe uma tendéncia de diminui¢cdo nos niveis observados da agua subterranea.

Portanto, a combinacdo desses métodos estatisticos ndo paramétricos sao
uma maneira interessante de detectar possiveis tendéncias de aumento ou diminui¢ao
estatisticamente significativas dos parametros, servindo como um primeiro indicador
dos efeitos antrépicos ou climaticos (MEGGIORIN et al., 2021).
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6.1.4 Caracterizacdo climatica

De acordo com as tendéncias identificadas nos testes estatisticos, existe um
indicio de mudanca no regime hidrolégico da bacia. Conforme a Tabela 5, essa
variacdo nos padrdes de temperatura, evapotranspiracdo e chuva tem seu inicio no
periodo seco de 2013, quando ha uma primeira mudancga nas séries observadas, e se
prolonga até o final do periodo monitorado, em dezembro 2021.

O periodo em andlise esta inserido em um contexto atipico da ultima década,
caracterizado por fortes secas no estado de Sao Paulo. Vale destacar os anos de
2014-2015 e 2017-2021 como pontos altos desse periodo, os quais foram marcados
por uma escassez prolongada, culminando em uma crise hidrica na regido sudeste
que resultou no rebaixamento dos niveis dos reservatorios do estado (COELHO et al.,
2016; CUNHA et al., 2019; MARENGO et al., 2015).

Em vista disso, o periodo entre 2001 e 2021 pode ser caracterizado como um
momento de fortes secas, intensificado por eventos climaticos regionais que
influenciaram o comportamento do sistema hidrolégico na bacia. Como forma de
quantificar a intensidade da seca na area de estudo, foi utilizado o indice Padronizado
de Precipitacao (SPI).

Como o SPI pode ser calculado ao longo de periodos distintos de acumulacdo
de chuva (médias moveis), cada janela de tempo permite estimar diferentes impactos
potenciais de uma seca (MCKEE et al., 1993). Por exemplo, para uma escala de
tempo de 12 meses (SPI-12), os valores sdo geralmente associados a diminui¢do das
vazdes dos rios, recarga, e reducdo dos niveis dos reservatérios subterrdneos
(SVOBODA et al., 2012).

Portanto, o SPI-12 fornece uma percepc¢éo ndo so da chuva, mas da tendéncia
de evolucdo da seca durante o periodo de estudo, onde os valores representam o
guanto o ponto observado se distancia da média, e pode ser utilizado para quantificar

a intensidade da escassez ou abundancia das chuvas (Figura 18).
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Figura 18. Representacéo grafica do indice de Precipitagdo Anualizado (SPI) utilizando médias

méveis de 12 meses para o periodo de 2001 a 2021.
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As linhas pontilhadas representam as faixas de variagdo do SPI da seguinte maneira: Faixa Normal
(entre 1 e -1); Faixa Moderada (até 1,5 e até -1,5); e Faixa Severa (maior que 2, ou menor que -2).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, o resultado do SPI-12 é concordante com a hipotese de um
cenario de escassez hidrica no local de estudo. Os resultados indicam ao menos 5
meses de seca severa, em que 0s valores do indice ultrapassam a faixa de -2,0, e
outros 9 momentos em que superam a faixa de -1,5, da seca moderada. Além disso,
o SPIrevela que a seca com inicio em 2017 se estende até o ultimo periodo da analise,
em dezembro de 2021, com seu pior momento no més de fevereiro de 2021.

A diminuicdo dos volumes de chuva combinado com o aumento da
evapotranspiracdo tem impacto direto na disponibilidade de agua e,
consequentemente, na dinamica das aguas superficiais e subterraneas da regiao de
estudo (MANZIONE et al., 2012; MELO et al., 2016). Uma forma de quantificar esse
volume de agua disponivel é calculando a diferenca entre os valores de precipitacdo
e evapotranspiracdo (SANTAROSA et al. 2021). Desta forma, ao utilizar esse
parametro como uma referéncia da disponibilidade hidrica da bacia, em que valores

negativos representam meses de déficit hidrico e valores positivos indicam meses de
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excedente hidrico é possivel estabelecer algumas relagBes entre a oscilacdo dos

niveis d’agua subterranea e o excedente/déficit hidrico (Figura 19).

Figura 19. Representacao da série temporal do nivel d’agua do pogo e do excedente/déficit hidrico

para o periodo de janeiro de 2013 a janeiro de 2022,
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a janela de monitoramento do nivel d’agua, de janeiro de 2013 a janeiro
de 2022, é observado um rebaixamento do nivel d’agua subterrdnea durante a
estacdo seca. A cada ano, o comportamento comum da agua subterranea seria que
este rebaixamento fosse compensado, em menor ou maior intensidade, pelos
periodos de excedente hidrico das esta¢des chuvosas, mesmo com um certo atraso
na resposta (BATISTA et al., 2016; MANZIONE et al., 2012). Porém, ao invés de uma
recuperacao dos niveis d’agua subterranea, foi identificada uma tendéncia constante
de rebaixamento dos niveis d’agua desde junho de 2017 até janeiro de 2020.

Esse comportamento é reforcado pela quebra no padréo da série temporal dos
niveis d’agua, indicada na Tabela 6, e foi visto como um indicativo do impacto da seca
prolongada na regido e, possivelmente, de impactos antrépicos associados ao uso
exploratério das aguas subterraneas. A vista disso, o resultado do rebaixamento do
nivel d"agua do poco pode ser uma consequéncia deste momento atipico, como
também pode ser indicio de uma tendéncia futura, resultante de um processo gerado
pelo desequilibro entre as entradas e saidas de 4gua da bacia e por isso deve ser

monitorado.
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O resultado desta andlise deve ser considerado prejudicial a dindmica da bacia,
uma vez que, ao longo de todo o ano, as aguas subterrdneas do SAG sao
responsaveis pela manutencéo do fluxo de base do Rio Jacaré-Pepira e de outros rios
tributarios da regiao (BATISTA et al., 2018). De acordo com os autores, essa dinamica
de troca entre as aguas subterraneas e superficiais do SAG na bacia do Alto Jacaré-
Pepira € ainda mais intensa no periodo seco. Portanto, com o intuito de orientar os
esforcos no planejamento e gestdo da UGRHI-13, a incorporacdo dos isétopos
estaveis no monitoramento emerge como uma abordagem valiosa para complementar

a andlise e auxiliar na quantificacdo das fontes de contribuicdo das aguas da bacia.

6.2 Caracteristicas dinamicas do comportamento do nivel freatico

Definido as variaveis climaticas na bacia pela analise de séries temporais
segue-se para a modelagem das séries temporais. O intuito é utilizar as séries do nivel
do poco no modelo PIRFICT e identificar os tempos de resposta do sistema em
relacdo as variaveis que influenciam na oscilacdo dos niveis das aguas subterraneas,
conforme Von Asmuth (2012).

A simulagao que melhor reproduziu os valores observados foi a que se baseou
apenas nas observacOes da precipitacdo, uma vez que ndo houve melhora na
eficiéncia do modelo quando adicionado os valores de evapotranspiracdo, como
descrito em Manzione et al. (2012). Além disso, foram adicionados dois parametros
de tendéncia linear com periodos distintos para reproduzir o rebaixamento observado
nos niveis da agua. A primeira tendéncia (LT1) foi inserida no inicio da série e a
segunda (LT2) no ano de 2018, visto que, tanto graficamente, quanto pelos testes de
Pettitt e Buishand Range, h4 uma quebra no padréo da série neste periodo. Dito isso,

0s parametros obtidos para o modelo estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7. Apresentagao dos resultados dos parametros do modelo PIRFICT para a simulagéo dos

niveis d’agua a partir dos dados de chuva, incluindo as tendéncias LT1 e LT2.

Parametros EVP RMSE RMSI NDL A a n LT1 LT2 Ruido

Resultados 82,75 0,14 0,12 -9,79 320.000 0,003 1,25 -0,66 -0,23 37,24

EVP = variancia explicada pelo modelo (%); RMSE = raiz do erro médio quadrético (m); RMSI = raiz
da inovacdo média quadratica (m); NDL = nivel da drenagem local (m); A = resisténcia a drenagem
(dias); a = porosidade (1/dias); n = nimero de reservatoérios lineares (-); LT = parametro de tendéncia
linear (m).
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A Variancia Explicada pelo Modelo (EVP) é similar ao R?, e indica a
porcentagem de variacdo das séries de entrada que o modelo é capaz de explicar.
Um ajuste de 82,75% foi considerado bom, com valores de Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) de apenas 14 cm, bem como Raiz da Inovacdo Média Quadratica
(RMSI) de 12 cm. Essa métrica para avaliar o modelo foi escolhida porque, segundo
Von Asmuth & Bierkens (2005), o RMSI seria uma maneira mais robusta de examinar
0S ajustes, pois calcula a média dos erros entre um instante no tempo e o instante
anterior.

Essas trés medidas estatisticas referem-se ao ajuste do modelo, e auxiliam no
entendimento de como a simulacdo se ajusta as entradas definidas. Seguindo estes
parametros como referéncia, o modelo com melhor ajuste definido pelos dados de
precipitacdo e as duas tendéncias lineares de rebaixamento é apresentado a seguir
(Figura 20).

Figura 20. Resultado do modelo PIRFICT para a simulagdo do nivel d’agua do pogo, comparado com

os dados observados (monitorados) do nivel d’agua.
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Além do resultado estatistico, 0 modelo PIRFICT também gera uma Funcéo IR,
que é definida como o tempo de resposta do sistema hidrologico a perturbacdes
exdgenas (MANZIONE, 2015). A Funcao IR do sistema (Figura 21), portanto, € um
resultado do modelo que pode ser utilizado para explicar a dindmica da oscilacdo dos

niveis da agua no po¢co monitorados (VON ASMUTH et al., 2002).

Figura 21. Gréfico da Funcao de Impulso e Resposta (FIR) do modelo PIRFICT.
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As linhas pontilhadas indicam os valores minimos e maximos da FIR em determinado instante,
enguanto a linha azul sélida representa a média dos valores da FIR. Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico da funcdo IR pode ser interpretado da seguinte maneira: (1) o
momento e a intensidade do pico da curva indicam o primeiro efeito da variavel de
entrada sobre o sistema, ou seja, neste caso, o0 efeito da chuva sobre a variacdo do
nivel do pocgo; (2) o posterior decaimento dos valores indica o tempo até que o sistema
volte a sua condigéo inicial, estabelecida pelo nivel da drenagem local (NDL) do
modelo.

Os parametros analisados mostram que ha uma primeira resposta
relativamente atrasada as interferéncias de fatores exdégenos, representada pelo pico
da funcdo IR entre trés e quatro meses (90 a 120 dias) apos o instante inicial. No
entanto, também se observa um efeito prolongado no sistema, indicado pela lenta
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gueda da funcao IR ao longo do tempo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Manzione et al. (2012) em pocos localizados na Bacia Hidrografica do Ribeirdo da
Onca, area proxima ao local de estudo, onde também ocorre o afloramento do SAG.

Apesar de ndo ser um poco muito profundo, com nivel d’agua variando entre 8
e 10 metros de profundidade, a funcdo IR sugere uma interferéncia lenta dos
pardmetros externos, como excedente ou déficit de chuva, na oscilagdo do nivel
d’agua do sistema. Essa resiliéncia a fatores exdgenos pode ser resultado de uma
caracteristica intrinseca do aquifero, onde a geologia € determinante sobre a dindmica
da bacia em relacéo aos fatores exdégenos do clima.

Do modelo também sdo determinados os niveis médios das &guas
subterraneas para cada més durante o periodo de monitoramento. Dessa mesma
forma, também séo calculados os niveis médios das aguas subterraneas (NMAS)
(Figura 22), como descrito em Manzione (2015) e Von Asmuth et al. (2012). Essa
estatistica envolve o célculo do nivel médio mais baixo (NMMB), nivel médio (NM) e
nivel médio mais alto (NMMA) que servem como uma ferramenta auxiliar na descricao

do regime das aguas subterraneas (Tabela 8).

Figura 22. Apresentagéo do resultado da simulagdo do nivel d’agua médio (NM) para cada més, com

indicagdo dos valores maximos (NMMA) e minimos (NMMB) através das linhas verticais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8. Resultados dos niveis médios das aguas subterrdneas (NMAS) da simulagéo, conforme

ilustrado na Figura 22.

Parametros NMMB NM NMMA

Resultados -9.54 -9.31 -9.07
NMMB representa o nivel médio mais baixo, NM o nivel médio, e NMMA o nivel médio mais alto.

Sendo assim, temos definidos médias para os intervalos de oscilacdo dos
niveis da agua tanto para os momentos maior disponibilidade hidrica quanto para os
momentos de menor disponibilidade. Esses resultados ajudam a melhorar a
visualizacdo do comportamento das oscilagdes e servem para ampliar os cenarios de
previsibilidade da série do nivel d’agua do poco. O resultado dos NMAS foi obtido a
partir de 10 simulacdes do modelo, realizadas para o0 mesmo conjunto de dados
definido anteriormente, e possibilita estabelecer um intervalo de confiangca para o
modelo gerado, juntamente com os desvios esperados para cada momento, conforme

o gréafico (Figura 23).

Figura 23. Resultado do modelo PIRFICT para a simulagdo do nivel médio d’agua do pogo, com os

desvios maximos e minimos calculados para cada instante.

Nivel d'agua (m)

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em geral, o nivel d’agua do pogo varia pouco (aproximadamente 2 metros),
portanto, os desvios apresentados sao relativamente grandes para a variagao
observada. Porém, esses desvios tendem a se manter constantes. Assim, a
determinacao dos desvios da simulacéo auxilia na determinacédo do quéo distante os
diferentes cenarios podem estar da situacdo modelada.

Do mesmo modo, as simulagbes foram utilizadas para determinar o valor da
Frequéncia de excedéncia (FOE) do nivel do poco, um parametro que estabelece o
percentual, médio e total, com que a variavel hidrolégica apresenta um valor maior do

que outro determinado valor (Figura 24).

Figura 24. Gréfico da Frequéncia de excedéncia (FOE) do nivel do poc¢o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo o parametro de FOE total, o nivel da agua subterranea se manteve
acima de 9,5 metros em 70% do tempo monitorado, mas na média 0s niveis se
mantiveram acima deste valor em 90% do tempo. A delimitacdo destes intervalos e
dos demais parametros expostos acima auxiliam no entendimento das caracteristicas
da oscilacdo dos niveis da agua na bacia. Isso significa que o sistema se comportou
de forma resiliente frente aos fatores exdgenos, exibindo parametros praticamente

constantes e com pouca variagao entre seus valores totais e médios.
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6.3 Monitoramento isotdpico

6.3.1 Séries isotdpicas

Os dados do monitoramento isotOpico sdo apresentados primeiramente de
forma cronologica para entdo serem feitas andlises acerca dos padrdes da
composicado isotopica da chuva, do pogco e da nascente. Apesar do monitoramento
nao acontecer a0 mesmo tempo para os trés parametros durante todo o periodo do
estudo, a analise do conjunto de dados e a identificacdo de padrdes na composicao
isotépica de cada uma das fontes € o suficiente para estabelecer algumas relacbes

entre as 4guas metedricas e as dguas subterraneas da bacia (Figura 25).

Figura 25. Grafico dos volumes de chuva e dos valores de 8180 para as amostras da agua do poco,

da nascente e da chuva no periodo de 2013 a 2021.
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Em uma primeira andlise, fica evidente que a amplitude de variagdo da
composicao isotépica da chuva é maior do que a composi¢édo das aguas do poco e da
nascente. Em geral, a composicao das chuvas varia de acordo com o seu volume, ou
seja, em meses em que ha maior quantidade de chuvas, o sinal isotopico das
amostras € mais depletado em relacdo aos meses mais secos, comportamento tipico
do local de estudo, de clima tropical umido, onde ha influéncia de um efeito de
guantidade na composi¢céo das amostras (CLARK; FRITZ, 1997; GASTMANS et al.,
2021).

Em relacdo aos sinais isotépicos do poco e da nascente, estes se comportam

de maneira semelhante, ambos com valores de 30 préximos e variando pouco ao
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longo do periodo monitorado, assim como determinado por Batista (2019) e de Lima
(2021). Esse comportamento mais estavel da composicao isotopica é esperado em se
tratando de aguas subterrdneas mais antigas, visto que, os efeitos da precipitacao,
evapotranspiracdo e a interagcdo com as rochas ja néo interferem drasticamente na
sua composicao (JASECHKO, 2019).

6.3.2 Estatisticas descritiva dos dados isotopicos

Como parte da analise exploratdria dos dados, as estatisticas da composicéo
isotopica das diferentes fontes foram calculadas assim como foram calculadas as

estatisticas de posicédo, dispersao e forma, apresentadas no item 7.1.2 (Tabela 9).

Tabela 9. Resultados da analise estatistica dos dados is6topos de 180, ?H e excesso de deutério (d-

excess) das amostras de chuva, do pogo e da nascente.

Chuva Poco Nascente
Is6topos 80 2H d- 180 2H d- 180 2 d-
excess excess excess
Dados (n) 64 64 64 74 74 74 54 54 54

Médias -449 -2231 13,58 |-7,25 -47,30 10,71 | -6,94 -4421 11,30
DesvioP 3,16 26,00 4,03 | 0,32 1,06 2,60 0,28 1,35 1,50
Variancia 9,96 675,94 16,27 | 0,10 1,13 6,74 0,08 1,83 2,26
Coef. var. -0,70 -1,17 0,30 | -0,04 -0,02 0,24 -0,04 -0,03 0,13

Minimo  -11,09 -75,60 4,47 | -8,28 -49,50 2,72 -7,59 -46,66 8,65
1° Quartil  -6,76 -41,40 11,47 | -7,51 -47,98 8,71 -7,13 -45,12 10,20
Mediana -4,06 -18,43 1345 |-7,24 -4725 11,09 | -6,97 -4450 11,23
3° Quartil -2,41  -3,87 15,74 | -7,04 -46,53 12,32 | -6,76 -43,41 12,15

Maximo 1,88 21,85 26,09 | -6,24 -43,60 19,14 | -6,26 -40,90 1542

Assimetria -0,21  -0,16 0,40 | -0,05 0,40 0,01 0,33 0,61 0,58

Curtose -0,78 -0,93 1,40 | 1,19 0,99 1,16 0,04 -0,14 0,30

Com excecdo dos valores de excesso de deutério, que € um parametro
originado de uma transformacéo dependente da relacéo linear entre os isotopos de
180 e 2H, os demais valores apresentam distribuicGes que tendem a normalidade, com

curtose e assimetria proximos, tendendo a 0.
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Assim como analisado graficamente, a composi¢ao isotdpica da chuva varia
bastante, apresentando maiores valores para as medidas de disperséo, decorrentes
da aleatoriedade deste processo, discutido anteriormente neste capitulo. Ja as
medidas de dispersdo para as aguas do poco e da nascente apresentaram valores
mais baixos, indicando que o0s processos responsaveis pela composicao isotopica

dessas fontes sao melhor definidos.

6.3.3 Composicao isotopica das fontes

Para a descricdo dos padrdes da composicdo isotdpica da chuva, os valores
podem ser plotados em um gréafico 8°H x 880 e representados por uma Unica linha,
conhecida como reta metedrica local (LMWL). Neste mesmo gréfico, sdo inseridos os
valores das amostras do poc¢o e da nascente, juntamente com uma reta metedrica
global padrdo, chamada de GMWL, que representa a relacao linear entre o deutério e
0 oxigénio-18. Esta forma de apresentar os dados facilita a visualizacdo da situagao

exposta e possibilita a discussédo dos padrdes encontrados (Figura 26).

Figura 26. Grafico da relacdo entre os valores de 8%H e 580 para cada amostra de dgua da chuva,

do poco e da nascente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A reta metedrica local é definida pela equacéo: 5°H = 8,14*3%0 + 14,20, o que

implica em uma inclinacdo semelhante a GWML, mas com deslocamento para o
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quadrante acima da reta, consequéncia de um valor de excesso de deutério de 14,20.
Os valores de excesso de deutério acima de 10 indicam uma maior intensidade dos
processos de recirculacdo do vapor na atmosfera durante o deslocamento das massas
de ar que originam a chuva na regiao e condizem com os dados de Batista et al (2018)
e Lima (2021), que fizeram a analise isotopica da chuva em diferentes periodos e
escalas temporais para a mesma regiao.

Essa variacdo da assinatura isotdpica das aguas da chuva é descrita por
Santos (2018), como decorrente da atuacdo de sistemas atmosféricos ao longo das
estacdes do ano, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o
verdo, que empobrece a composicdo isotépica da precipitacdo, e as incursbes de
Frentes Frias durante o inverno, que enriguecem a composicdo isotopica da
precipitacao.

Ja& composicao isotopica das aguas do poco e da nascente sao mais
homogéneas e suas médias sdo mais empobrecidas em relacdo a média das aguas
da chuva. Essa homogeneidade das aguas subterraneas, que se mantém
praticamente constante independente da sazonalidade, é um indicativo de que o
aquifero ndo €& afetado diretamente por efeitos de sazonalidade, sendo
essencialmente composto por uma fonte majoritaria de agua subterrdnea, com
contribuicdes menores da agua da chuva.

O deslocamento em relacéo ao eixo X (5*0 %), tanto da composicéo isotdpica
da agua do poco quanto da agua da nascente, € causado por uma alteracdo na
relacdo entre os is6topos, onde o is6topo mais leve tende a evaporar, sobrando o
isétopo pesado no reservatério. Esse processo é descrito como destilagdo de Rayleigh
(CLARK; FRITZ, 1997), e pode ser um indicio da ocorréncia de processos de
evaporacao das aguas armazenadas no aquifero, identificado pela menor inclinacao
das retas e pela variagdo no excesso de deutério das amostras (HAMEED et al.,
2015).

Ao assumir que a assinatura isotépica constante e empobrecida observada no
poco é proveniente de processos de recarga do aquifero em condi¢des climéticas
pretéritas, é possivel inferir que o sinal isotopico homogéneo e empobrecido da agua
da nascente deve ser proveniente de uma mistura entre as aguas do aquifero e das

aguas relativamente enriquecidas da chuva.
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Definida a hip6tese acerca da dindmica deste sistema, é possivel direcionar os
esforcos para a tentativa de quantificar as parcelas de contribuicdo das fontes (agua

do poco e agua da chuva) para a mistura de interesse (agua da nascente).

6.4 Modelo de mistura de is6topos

A partir da andlise isotépica das fontes, a elaboracdo do modelo de mistura
parte da hipétese de que o sinal isotdépico da nascente estudada é resultado
exclusivamente da combinacéo, em diferentes proporcdes, da média do sinal isotépico
das amostras da chuva de inverno, e verdo e da média das amostras do poco.

Neste caso, para o calculo dos parametros de entrada da chuva de inverno e
da chuva de veréo, basicamente, é feita uma média da composicao isotopica da chuva
do periodo (seco/chuvoso), ponderada pelo volume de precipitacdo durante os meses.
Sendo assim, a composicao isotépica dos parametros do modelo sdo apresentados

no gréfico (Figura 27).

Figura 27. Grafico de 82H x 6180 com os valores médios da composigao isotépica da nascente,

junto com suas possiveis fontes: chuva de inverno, chuva de verdo e dgua subterrdnea (amostras do

pogo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em vista disso, apesar da dinamica da agua na natureza ser um fenédmeno

complexo, um modelo conceitual foi construido de forma simplificada para a situacao
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observada na bacia (Figura 28). Desta maneira, o intuito do modelo conceitual foi
demonstrar a dindmica que deve ser reproduzida pelo modelo de balan¢o de massa.

Figura 28. Esquema representativo do modelo de mistura conceitual elaborado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ser um modelo de balan¢co de massa simples, o modelo de mistura é
descrito utilizando a equacéo 30, a partir da definicdo das médias das composi¢des
isotépicas das fontes como Unico parametro de entrada. Os resultados obtidos do
modelo de balanco de massa permitem identificar as porcentagens de contribuicdo
das parcelas da chuva e do aquifero para a manutencgédo do fluxo da nascente (Tabela
10).

Tabela 10. Apresentagdo dos resultados do modelo de mistura, indicando as propor¢fes das fontes

de contribuigdo para a descarga da nascente.

Fontes Verao Inverno Média anual
Contribuicao 0 0 0
da chuva 28% 11% 21%

Contribuicao

0, [0) 0,
do aquifero 12% 89% 79%
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Segundo os resultados do modelo, as parcelas de contribuicdo da agua da
chuva e da agua do aquifero sdo praticamente constantes durante o periodo de
monitoramento, com uma pequena variacdo sazonal entre os periodos analisados.
Esse comportamento reforca a importancia do aquifero como fonte primaria,
responsavel por manter o fluxo na nascente durante todo o ano, com maior
contribuicdo durante o inverno, quando a contribuicdo da chuva € menor. Essa
dindmica € consonante com as observacles feitas nos rios da regido, conforme
discutido por Batista (2019).

Ainda assim, os resultados da equacdo 31 apontam para um valor da razéo de
R/P da nascente de -1,28, e, do poco, um valor semelhante, de -1,58. Independente
da diferenca entre a composicao do sinal isotdpico das chuvas de inverno e veréo, a
variacdo desses valores em dire¢cdo a composi¢cdo da chuva é um indicio do aumento
da contribuicdo desta fonte durante o periodo analisado. Os valores negativos de R/P
obtidos nas analises corroboram a influéncia significativa das chuvas de verdo na
recarga tanto da nascente quanto do poco investigado. Esse resultado ressalta a
importancia dos periodos de maior pluviosidade na manutencdo e renovacdo das

aguas subterraneas e é crucial para a compreensdao da dinamica de fluxo da bacia.
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7. CONCLUSOES

A analise dos dados provenientes do monitoramento hidrologico é essencial
para uma compreensdo mais adequada do comportamento das variaveis climaticas
(MANZIONE, 2018). Sendo assim, por promoverem maior cobertura espacial e
temporal dos parametros de interesse, as ferramentas e produtos desenvolvidos por
meio de sensoriamento remoto sdo indispensaveis para aplicacdes relacionadas a
dindmica dos processos hidrologicos e se mostraram essenciais para 0
monitoramento continuo das variaveis climatologicas.

Em uma primeira analise dos resultados obtidos, pode se destacar a
conveniéncia do uso de dados de satélite no estudo, que foram condizentes com o0s
dados obtidos pelas estacdes em campo, apresentando dados bem correlacionados
de chuva (r = 0,98), sem lacunas, e possibilitando o uso da evapotranspiracdo na
andlise. Da forma como foi executada, a analise dos parametros hidrolégicos da bacia
s6 foi possivel devido a utilizacdo destes produtos, que forneceram um conjunto de
dados de uso publico indispenséaveis para o estudo. O uso destes dados viabilizou
também a aplicacdo de técnicas de analise de séries temporais nos parametros de
interesse (entre 2001 e 2021), que constituiram a parte central deste trabalho.

A andlise das séries temporais do conjunto de dados permitiu a deteccdo de
variacfes sazonais e tendéncias nos parametros climaticos observados ao longo do
tempo. Através dos testes estatisticos, que se mostraram impares para 0
discernimento e confirmacdo de hipéteses, foi identificado um extenso periodo de
seca na bacia, de 2017 até dezembro de 2021. A diminui¢cdo dos volumes de chuva,
combinado com o0 aumento da evapotranspiracdo e temperatura possivelmente
tiveram impacto direto na dindmica das aguas subterrédneas, resultando no
rebaixamento gradativo do nivel do pogo.

Esse comportamento reflete, pontualmente, a variagdo do nivel d’agua do SAG
na area de afloramento, mostrando que o montante de agua que entra no aquifero por
meio da recarga nao foi suficiente para repor o montante de agua que sai do
reservatorio. A confirmacgéo desta hipotese se da a partir da variagéo do sinal isotopico
da nascente que, ao longo do tempo, apresenta um leve enriquecimento das
amostras, 0 que nao acontece com as amostras do poco, identificado como principal
fonte de 4gua da nascente. O enriquecimento gradual da nascente acontece ao

mesmo tempo em que h& o rebaixamento dos niveis d’agua do pogo e indica uma
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possivel relagdo com a diminui¢cdo da contribuicdo das 4guas do aquifero. Porém, o
fim do monitoramento do nivel d’agua do pogo no momento mais critico da série
temporal pode acarretar um enviesamento das analises na avaliacdo deste impacto.

Conforme as equacOes de balanco de massa, o aquifero foi identificado como
responsavel pela maior parcela de contribuicdo da nascente, em torno de 80% da
descarga, comportamento que é praticamente constante ao longo do ano, o que
também justifica a semelhanca entre as suas assinaturas isotopicas. Entretanto, é
visto que a chuva tem sua contribuicdo tanto na composicdo do sinal do aquifero
quanto do sinal da nascente, sendo que os periodos de chuvas intensas tém maior
contribuicdo devido ao volume de chuva que efetivamente recarrega as aguas
subterraneas.

De modo geral, as fontes podem ser definidas como a 4gua do aquifero sendo
uma fonte mais estavel, com sinal empobrecido, que contribui com a maior parcela do
fluxo da nascente, enquanto a chuva € uma fonte mais inconstante, com sinal
relativamente enriquecido. Essa investigacdo conjunta da composicao isotépica da
chuva e das aguas subterrdneas foi um primeiro passo para a compreensao dos
processos de recarga da bacia. Apesar dos modelos de balanco de massa
apresentarem uma formulagdo muito simples, serviram com éxito no propdésito de
auxiliar na identificagcéo e direcionamento do problema.

Considerando os pontos mencionados acima, as aguas subterraneas utilizadas
para usos consuntivos sdo essencialmente antigas, logo, a agua utilizada para esses
fins ndo é recarregada na mesma velocidade em que é consumida. Apesar da grande
capacidade de armazenamento dos aquiferos, que hoje sdo uma opgéo para garantir
0 volume necessario para o abastecimento e a irrigacdo, ndo ha como garantir a
manutencdo desta dindmica sem a utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos. Por isso a necessidade de avaliar o uso da agua em estudos futuros.

Isso mostra que o ciclo da agua, na realidade, € um sistema acoplado a
sociedade humana, como definido por Abbot et al. (2019). Logo, a quantificacdo das
interacdes entre a precipitacdo e a agua subterranea é fundamental para avangar na
gestao dos recursos hidricos, possibilitando entender as variagdes das respostas da
recarga em diferentes escalas temporais e espaciais (CUTHBERT et al., 2019;
MILLER, 2019;). Neste meio, o uso dos modelos estatisticos de séries temporais teve
como intuito a identificagdo dos processos que influenciam na oscilacédo dos niveis de
agua subterranea (MANZIONE et al. 2012; VON ASMUTH, 2012;). Portanto, as
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aplicac6es do modelo PIRFICT nas analises foram particularmente interessantes, pois
permitiram identificar caracteristicas intrinsecas dos processos geradores das séries
temporais que corroboraram com as demais analises.

Apesar do modelo apresentar desvios relativamente altos (0,6 metros), estes
tenderam a se manter constantes, auxiliando na determinacdo do quao distante as
simula¢des podem estar da situagdo observadas. Nessas simulacdes, os niveis das
aguas subterraneas variam entre 8,1 metros e 10,1 metros, mas se mantiveram acima
de 9,5 metros em 70% do tempo monitorado e, na média, acima deste valor em 90%
do tempo. Ainda assim, as respostas do sistema se mostraram relativamente
atrasadas as interferéncias de fatores exdgenos entre trés e quatro meses (90 a 120
dias), mas com efeito prolongado no sistema. Estes intervalos permitem identificar
como o sistema é resiliente frente aos fatores exdgenos, exibindo parametros
praticamente constantes ao longo do periodo monitorado. Informacfes acerca da
oscilacdo dos niveis da 4gua sdo necessarias, pois promovem o direcionamento de
decisGes mais assertivas no ambito da gestao de recursos hidricos.

Em suma, produtos derivados de satélite possibilitaram de fato uma nova era
de tratamento de dados para a compreensao e avanco da hidrologia no ciclo global
da agua. Neste meio, o uso de modelos estocasticos e andlises isotopicas foram
ferramentas essenciais para discernir sobre processos hidrogeoldgicos especificos da
regido em termos de recarga das aguas subterraneas e interacdo entre aguas
superficiais e subterraneas. Desta maneira, o estudo demonstra que o SAG € um fator
fundamental para a manutencdo da dindmica dos recursos hidricos superficiais da
bacia. Afinal, a 4gua da chuva néo foi suficiente para a reposicdo dos estoques
subterraneos, ao menos durante o periodo prolongado de seca, fenbmeno que tende
a se agravar diante de um cenario de mudancgas climéticas. Portanto, entende-se que
o papel principal de entender os processos ambientais da agua sob condicdes
climaticas atipicas € garantir a manutencao do abastecimento de agua para consumo
humano, melhorando as estratégias de adaptagdo que promovem a harmonia entre

interesses sociais, ambientais e econdmicos.
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Dados dos parametros hidrolégicos
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Més (E&L:;/)a Eve?r)nom?eal Tem;(noecr;dtura ?—ﬁ:ﬁlichc? NA sp

Jan-01 202.24 147.74 23.43 54.50

Feb-01 159.98 113.19 23.92 46.79

Mar-01 139.65 120.68 22.94 18.97

Apr-01 35.67 107.42 21.78 -71.75

May-01 92.37 97.49 17.75 -5.12

Jun-01 28.98 76.53 17.26 -47.55

Jul-01 23.39 71.29 17.94 -47.90

Aug-01 49.99 111.65 19.45 -61.66

Sep-01 65.31 139.96 20.33 -74.65

Oct-01 160.42 180.92 21.11 -20.50

Nov-01 178.14 189.61 22.90 -11.47

Dec-01 244.63 169.89 21.89 74.74 0.06
Jan-02 318.85 150.63 22.87 168.22 0.42
Feb-02 234.56 112.65 21.93 121.91 0.76
Mar-02 141.88 119.05 23.44 22.83 0.77
Apr-02 8.17 114.44 22.53 -106.27 0.65
May-02 97.09 91.73 19.32 5.36 0.62
Jun-02 0.43 75.55 19.38 -75.12 0.50
Jul-02 12.31 82.43 16.85 -70.12 0.46
Aug-02 82.01 113.08 20.67 -31.07 0.59
Sep-02 56.54 116.65 18.94 -60.11 0.60
Oct-02 50.51 173.21 24.33 -122.70 0.21
Nov-02 177.68 154.77 21.92 22.91 0.21
Dec-02 206.88 127.20 23.21 79.68 0.08
Jan-03 388.45 150.63 22.24 237.82 0.27
Feb-03 145.04 120.54 23.73 24.50 -0.10
Mar-03 137.98 113.10 21.80 24.88 -0.10
Apr-03 84.99 98.33 20.20 -13.34 0.22
May-03 54.24 98.23 16.55 -43.99 0.07
Jun-03 12.86 98.55 18.10 -85.69 0.12
Jul-03 12.42 105.97 17.26 -93.55 0.12
Aug-03 20.34 135.20 16.71 -114.86 -0.10
Sep-03 13.69 152.89 19.37 -139.20 -0.28
Oct-03 107.37 169.95 20.32 -62.58 -0.05
Nov-03 163.35 148.93 20.84 14.42 -0.08
Dec-03 206.57 148.74 22.59 57.83 -0.09
Jan-04 297.34 154.56 21.32 142.78 -0.53
Feb-04 242.87 109.70 21.09 133.17 -0.15
Mar-04 98.71 112.81 20.84 -14.10 -0.31
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Més (me;l Eva(ﬁqomF)Qeal Tem;()%satura IIB_I?LIB:?C(;(;) NA spl
Apr-04 107.32 97.01 20.48 10.31 -0.21
May-04 126.94 94.45 16.79 32.49 0.12
Jun-04 45.22 85.77 16.11 -40.55 0.23
Jul-04 68.00 84.51 15.99 -16.51 0.41
Aug-04 0.39 126.53 18.10 -126.14 0.36
Sep-04 8.08 150.42 22.84 -142.34 0.37
Oct-04 120.34 167.85 19.60 -47.51 0.44
Nov-04 164.46 167.68 21.07 -3.22 0.44
Dec-04 234.04 147.66 21.48 86.38 0.61
Jan-05 423.29 155.68 21.72 267.61 0.94
Feb-05 83.67 143.37 22.34 -59.70 0.39
Mar-05 197.40 122.52 22.33 74.88 0.79
Apr-05 60.07 113.85 21.92 -53.78 0.59
May-05 105.44 100.71 19.00 473 0.48
Jun-05 45.83 72.03 17.94 -26.20 0.46
Jul-05 13.61 84.31 16.40 -70.70 0.28
Aug-05 16.81 123.73 19.91 -106.92 0.35
Sep-05 61.93 152.24 19.17 -90.31 0.57
Oct-05 140.60 143.06 21.91 -2.46 0.67
Nov-05 90.51 155.09 21.00 -64.58 0.39
Dec-05 200.97 169.89 20.81 31.08 0.31
Jan-06 184.19 152.60 22.71 31.59 -0.77
Feb-06 249.96 125.11 22.56 124.85 -0.09
Mar-06 161.98 127.38 22.49 34.60 -0.24
Apr-06 33.54 98.22 19.29 -64.68 -0.35
May-06 9.98 89.07 15.80 -79.09 -0.66
Jun-06 19.23 77.05 16.51 -57.82 -0.72
Jul-06 21.86 92.55 17.81 -70.69 -0.67
Aug-06 14.23 102.43 19.36 -88.20 -0.70
Sep-06 99.19 104.89 19.19 -5.70 -0.60
Oct-06 178.49 143.46 20.65 35.03 -0.45
Nov-06 184.72 143.48 20.66 41.24 -0.04
Dec-06 321.01 126.23 21.81 194.78 0.47
Jan-07 399.28 135.87 21.16 263.41 1.13
Feb-07 192.44 100.97 22.11 91.47 1.01
Mar-07 110.45 104.52 22.17 5.93 0.81
Apr-07 82.26 101.22 20.69 -18.96 0.99
May-07 121.94 96.21 16.89 25.73 1.26
Jun-07 11.78 84.62 16.88 -72.84 1.19
Jul-07 131.92 89.92 16.14 42.00 1.49
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Més (me;l Eva(ﬁqomF)Qeal Tem;()%satura IIB_I?LIB:?C(;(;) NA spl
Aug-07 1.24 127.78 18.76 -126.54 1.50
Sep-07 6.57 162.62 22.21 -156.05 1.32
Oct-07 71.13 182.01 22.87 -110.88 0.99
Nov-07 198.70 166.61 20.89 32.09 1.01
Dec-07 154.24 162.30 22.22 -8.06 0.48
Jan-08 231.80 152.27 20.97 79.53 -0.29
Feb-08 177.52 133.36 21.64 44.16 -0.39
Mar-08 181.65 122.05 21.11 59.60 -0.07
Apr-08 124.61 95.48 19.83 29.13 0.11
May-08 34.91 88.46 15.98 -53.55 -0.20
Jun-08 42.04 73.06 16.61 -31.02 -0.07
Jul-08 0.20 79.58 16.24 -79.38 -0.55
Aug-08 53.25 127.14 19.51 -73.89 -0.36
Sep-08 84.68 148.02 19.20 -63.34 -0.08
Oct-08 123.23 137.98 21.65 -14.75 0.13
Nov-08 70.61 141.09 21.36 -70.48 -0.36
Dec-08 230.09 168.48 21.77 61.62 -0.05
Jan-09 295.02 154.86 21.41 140.16 0.12
Feb-09 180.30 117.91 22.52 62.39 0.13
Mar-09 191.49 116.90 22.13 74.59 0.19
Apr-09 66.40 98.52 19.36 -32.12 -0.06
May-09 46.42 86.66 18.24 -40.24 0.02
Jun-09 45.92 93.08 14.68 -47.16 0.04
Jul-09 64.62 112.41 17.11 -47.79 0.26
Aug-09 157.09 118.85 18.20 38.25 0.63
Sep-09 167.20 124.04 20.82 43.16 0.97
Oct-09 86.88 154.58 21.01 -67.70 0.87
Nov-09 214.56 128.31 23.57 86.25 1.34
Dec-09 389.42 128.57 22.22 260.85 2.07
Jan-10 386.33 124.71 22.48 261.62 2.12
Feb-10 168.98 108.41 23.05 60.57 2.27
Mar-10 175.63 113.22 21.73 62.41 2.21
Apr-10 102.93 96.06 19.46 6.87 2.30
May-10 19.06 75.49 16.95 -56.43 1.98
Jun-10 24.03 82.96 15.65 -58.93 1.83
Jul-10 37.18 100.01 17.43 -62.83 1.72
Aug-10 0.10 131.48 17.47 -131.38 1.32
Sep-10 80.40 167.53 20.70 -87.13 1.13
Oct-10 97.63 156.86 19.93 -59.23 1.21
Nov-10 89.38 163.76 21.67 -74.38 0.74
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Més (me;l Eva(ﬁqomF)Qeal Tem;()%satura IIB_I?LIB:?C(;(;) NA spl
Dec-10 253.20 153.84 22.63 99.36 0.29
Jan-11 421.39 153.14 23.06 268.25 0.32
Feb-11 286.41 121.25 23.02 165.16 0.82
Mar-11 200.91 115.33 20.62 85.58 0.92
Apr-11 128.54 92.68 20.02 35.86 1.00
May-11 8.74 90.36 16.43 -81.62 0.88
Jun-11 57.08 86.24 15.12 -29.16 0.95
Jul-11 5.48 97.74 17.60 -92.26 0.83
Aug-11 26.28 124.21 18.94 -97.93 0.95
Sep-11 14.64 162.60 19.81 -147.96 0.80
Oct-11 226.13 165.76 21.40 60.37 1.28
Nov-11 165.63 158.53 20.91 7.10 1.49
Dec-11 220.80 156.74 22.43 64.06 1.56
Jan-12 342.26 121.74 20.92 220.52 1.09
Feb-12 139.70 148.78 22.94 -9.08 0.61
Mar-12 83.90 135.08 21.56 -51.18 0.14
Apr-12 146.38 101.66 20.63 44,72 0.21
May-12 116.90 85.64 16.67 31.27 0.60
Jun-12 183.06 82.34 17.47 100.72 0.98
Jul-12 38.24 94.53 16.75 -56.29 1.06
Aug-12 1.69 130.17 18.85 -128.48 1.03
Sep-12 79.13 154.20 21.07 -75.07 1.33
Oct-12 84.98 186.67 23.25 -101.69 0.87
Nov-12 138.89 167.24 22.07 -28.35 0.76
Dec-12 213.77 140.32 24.07 73.45 0.83
Jan-13 250.40 139.97 21.69 110.43 0.34
Feb-13 192.83 124.11 22.59 68.72 0.59
Mar-13 196.73 124.71 21.36 72.02 1.04
Apr-13 80.23 103.15 19.05 -22.92 0.77
May-13 154.84 89.90 17.97 64.94 0.84
Jun-13 71.29 69.04 17.57 2.25 0.44
Jul-13 35.39 94.03 16.12 -58.64 -8.29 0.42
Aug-13 4.41 125.16 17.68 -120.75 -8.59 0.45
Sep-13 55.70 148.07 20.49 -92.37 -8.63 0.40
Oct-13 129.90 173.24 21.14 -43.34 -8.53 0.59
Nov-13 175.98 167.78 22.04 8.20 -8.57 0.71
Dec-13 104.45 181.26 23.13 -76.81 -8.53 0.36
Jan-14 109.73 163.79 23.73 -54.06 -8.87 -0.31
Feb-14 120.14 155.52 23.28 -35.38 -8.85 -0.67
Mar-14 149.46 135.83 21.88 13.63 -8.89 -0.88
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Més (me;l Eva(ﬁqomF)Qeal Tem;()%satura IIB_I?LIB:?C(;(;) NA spl
Apr-14 87.54 107.19 20.28 -19.65 -8.95 -0.83
May-14 40.17 94.26 17.50 -54.09 -8.88 -1.19
Jun-14 4.88 77.74 17.54 -72.86 -8.92 -1.41
Jul-14 27.25 88.75 16.74 -61.50 -9.02 -1.41
Aug-14 9.16 109.00 18.71 -99.84 -9.05 -1.44
Sep-14 94.45 164.39 21.39 -69.94 -9.09 -1.37
Oct-14 24.38 190.71 22.60 -166.33 -9.19 -1.93
Nov-14 185.39 172.95 22.04 12.44 -9.23 -1.79
Dec-14 219.54 158.43 22.43 61.12 -9.29 -1.38
Jan-15 159.92 162.09 24.43 -2.17 -9.34 -1.12
Feb-15 228.81 122.96 22.64 105.85 -9.26 -0.71
Mar-15 220.62 122.52 21.66 98.10 -9.00 -0.37
Apr-15 48.24 101.18 20.60 -52.94 -9.15 -0.54
May-15 103.20 102.60 18.16 0.60 -9.27 -0.20
Jun-15 19.36 84.54 17.56 -65.18 -9.69 -0.13
Jul-15 71.69 99.07 17.97 -27.38 -9.41 0.03
Aug-15 14.36 132.69 19.92 -118.33 -9.56 0.05
Sep-15 158.67 159.90 22.38 -1.23 -9.49 0.31
Oct-15 88.17 196.06 23.92 -107.89 -9.45 0.56
Nov-15 250.54 176.20 23.80 74.34 -9.40 0.78
Dec-15 167.02 165.12 23.26 1.90 -9.45 0.68
Jan-16 323.38 150.20 22.59 173.18 -8.71 1.13
Feb-16 200.47 142.45 23.61 58.02 -9.00 1.12
Mar-16 153.46 131.08 22.33 22.38 -9.02 0.86
Apr-16 25.73 113.61 21.76 -87.88 -9.19 0.77
May-16 112.09 85.77 17.75 26.32 -9.21 0.74
Jun-16 114.39 72.11 15.67 42.28 -9.16 1.01
Jul-16 4.25 111.50 17.44 -107.25 -9.18 0.78
Aug-16 47.27 138.90 19.25 -91.63 -9.28 0.92
Sep-16 12.26 157.30 20.21 -145.04 -9.30 0.47
Oct-16 114.05 209.31 21.67 -95.26 -9.30 0.59
Nov-16 119.72 182.43 21.79 -62.71 -9.43 0.09
Dec-16 141.46 168.49 23.20 -27.03 -9.41 0.01
Jan-17 320.27 144.41 22.78 175.86 -9.38 -0.09
Feb-17 97.22 132.44 23.10 -35.22 -9.40 -0.56
Mar-17 124.45 120.06 21.85 4.40 -9.05 -0.68
Apr-17 123.12 98.81 20.28 24.31 -9.13 -0.24
May-17 177.74 81.38 18.90 96.36 -8.82 0.07
Jun-17 32.42 79.37 16.90 -46.95 -8.92 -0.23
Jul-17 2.12 100.40 16.90 -98.28 -8.97 -0.23
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Més (me;l Eva(ﬁqomF)Qeal Tem;()%satura IIB_I?LIB:?C(;(;) NA spl
Aug-17 42.45 134.36 19.97 -91.91 -9.05 -0.25
Sep-17 17.92 174.90 23.29 -156.98 -9.12 -0.24
Oct-17 98.65 210.22 23.89 -111.57 -9.22 -0.31
Nov-17 180.89 192.81 22.49 -11.92 -9.17 -0.04
Dec-17 99.12 159.27 23.37 -60.15 -9.19 -0.22
Jan-18 206.00 148.28 22.93 57.72 -9.18 -0.77
Feb-18 109.37 121.08 22.26 -11.71 -9.24 -0.79
Mar-18 170.24 125.97 23.63 44.27 -9.31 -0.56
Apr-18 20.66 114.59 20.75 -93.93 -9.36 -1.02
May-18 18.56 102.21 18.66 -83.65 -9.41 -1.58
Jun-18 14.63 89.51 19.12 -74.88 -9.63 -1.57
Jul-18 2.84 117.02 19.63 -114.18 -9.53 -1.54
Aug-18 79.30 138.21 18.62 -58.91 -9.48 -1.42
Sep-18 63.43 156.81 21.63 -93.38 -9.73 -1.32
Oct-18 187.71 158.98 22.58 28.73 -9.60 -0.94
Nov-18 147.98 160.37 22.31 -12.39 -9.68 -1.03
Dec-18 98.01 164.37 23.83 -66.36 -9.75 -1.15
Jan-19 130.98 154.20 24.64 -23.22 -9.78 -1.49
Feb-19 205.94 137.48 23.22 68.46 -9.70 -1.14
Mar-19 148.22 133.51 22.69 14.71 -9.65 -1.23
Apr-19 123.92 109.33 22.01 14.59 -9.52 -0.72
May-19 26.10 80.33 20.05 -54.23 -9.40 -0.58
Jun-19 21.06 87.18 18.73 -66.12 -9.52 -0.52
Jul-19 39.76 89.39 17.48 -49.63 -9.60 -0.37
Aug-19 14.48 118.08 19.31 -103.60 -9.69 -0.63
Sep-19 38.34 164.82 23.21 -126.48 -9.70 -0.79
Oct-19 73.08 184.40 24.30 -111.32 -9.76 -1.33
Nov-19 156.13 176.85 23.08 -20.72 -9.74 -1.22
Dec-19 112.17 173.26 22.88 -61.09 -9.87 -1.29
Jan-20 217.55 148.55 22.79 69.00 -9.35 -0.88
Feb-20 299.47 121.24 21.99 178.23 -0.53
Mar-20 58.41 136.10 21.25 -77.69 -0.93
Apr-20 19.21 111.90 19.33 -92.69 -1.42
May-20 21.03 95.22 16.74 -74.19 -1.25
Jun-20 55.91 81.65 18.85 -25.74 -1.04
Jul-20 6.12 95.59 18.94 -89.47 -1.15
Aug-20 20.56 138.45 19.03 -117.89 -1.16
Sep-20 3.92 185.01 23.98 -181.09 -1.41
Oct-20 63.02 200.33 24.05 -137.31 -1.50
Nov-20 88.22 151.87 22.20 -63.65 -1.74
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Dec-20 251.90 150.72 23.07 101.18 -1.21
Jan-21 156.69 139.01 23.29 17.68 -1.48
Feb-21 136.53 128.25 22.25 8.28 -2.53
Mar-21 94.50 130.16 22.57 -35.66 -2.29
Apr-21 34.18 134.45 19.51 -100.27 -2.17
May-21 13.63 119.34 18.67 -105.71 -1.93
Jun-21 34.45 102.84 17.72 -68.39 -1.93
Jul-21 18.83 121.95 16.03 -103.12 -1.83
Aug-21 4.39 144.28 20.28 -139.89 -1.96
Sep-21 2.71 200.87 24.49 -198.16 -2.13
Oct-21 123.44 224.70 21.37 -101.26 -1.87
Nov-21 123.41 189.54 22.29 -66.13 -1.60
Dec-21 134.91 182.82 22.13 -47.91 -2.44
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Mas Poco Nascente Chuva

180 2H exgéss 180 ZH exge-zss 180 2H exgéss
Jul-13 | -6.92 -46.70 8.66
Aug-13 | -7.02 -47.10 9.06
Sep-13 | -7.02 -47.00 9.16
Oct-13 | -7.05 -46.40 10.00
Nov-13 | -7.03 -43.60 12.64
Dec-13 | -7.54 -47.20 13.12
Jan-14 | -7.58 -48.30 12.34
Feb-14 | -7.39 -46.40 12.72
Mar-14 | -7.25 -46.30 11.70
Apr-14 | -6.77 -46.80 7.36
May-14 | -6.82 -46.60 7.96
Jun-14 | -7.43 -46.90 1254
Jul-14 | -7.22 -46.90 10.86 -2.53 -4.50 15.74
Aug-14 | -7.29 -47.20 11.12
Sep-14 | -7.17 -46.40 10.96 -1.53 4.70 16.94
Oct-14 | -7.06 -47.80 8.68 -0.83 9.10 15.74
Nov-14 | -7.65 -46.90 14.30
Dec-14 | -7.76 -46.30 15.78 -9.26  -63.30 10.78
Jan-15 | -7.48 -48.40 11.44 -3.03 -9.10 15.14
Feb-15 | -7.07 -49.40 7.16 -4.92 -24.00 15.36
Mar-15 | -7.20 -48.80 8.80 -8.62 -51.90 17.06
Apr-15 | -7.04 -4950 6.82 -7.96 -51.80 11.88
May-15 | -7.13 -48.80 8.24 -6.96 -37.90 17.78
Jun-15 | -7.06 -47.40 9.08
Jul-15 | -7.42  -47.40 11.96 -2.65 -9.70 11.50
Aug-15| -7.15 -4790 9.30 0.02 17.60 17.44
Sep-15 | -7.22 -4580 11.96 0.56 21.85 1741
Oct-15 | -7.36 -46.80 12.08 -0.78 10.20 16.44
Nov-15 | -7.12 -4470 12.26 -2.62 -7.60 13.36
Dec-15| -7.29 -46.50 1182 | -7.10 -46.25 10.55 | -0.08 5.50 6.14
Jan-16 | -7.27 -46.10 12.06 | -6.88 -46.10 8.94 | -10.30 -69.40 13.00
Feb-16 | -7.39 -48.70 1042 | -7.16 -4563 11.62 | -3.50 -11.80 16.20
Mar-16 | -7.29 -46.70 11.62 | -7.59 -4554 1520 | -5.52 -30.70 13.46
Apr-16 | -7.25 -46.50 11.50 -7.15 -45.20 11.98
May-16 | -7.02 -47.90 8.26 -7.39 -46.66 12.44 | -3.85 -17.10 13.70
Jun-16 | -6.86 -46.10 8.78 -7.27 -4652 11.65 | -4.98 -22.80 17.04
Jul-16 | -7.53 -47.90 12.34 | -7.30 -45.65 12.78 0.05 20.10 19.70
Aug-16 | -7.34 -47.70 11.02 | -7.16 -44.01 13.29 | -1.19 14.40 23.92
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R Poco Nascente Chuva
Mes | g oy d- 8o 2H d- 8o 24 d-
excess excess eXxcess
Sep-16 | -7.04 -48.00 8.32 -6.98 -4481 11.01 | -406 -6.39  26.09
Oct-16 | -8.28 -47.10 19.14 | -7.23 -4540 1243 | -0.87 10.20 17.17
Nov-16 | -7.24  -46.50 1142 | -7.33 -4481 1384 | -588 -4090 6.14
Dec-16 | -6.89 -47.50 7.62 -7.10 -43.88 1290 | -350 -16.35 11.62
Jan-17 | -7.81 -46.60 1588 | -6.99 -4467 11.23 | -9.04 -59.89 1241
Feb-17 | -7.54 -46.00 1432 | -6.98 -4557 10.29 | -3.37 -1557 1140
Mar-17 | -7.23 -48.40 9.44 -6.91 -4456 10.75 | -11.09 -75.60 13.12
Apr-17 | -7.33 -46.40 12.24 | -6.97 -4568 10.11 | -6.56 -41.31 11.17
May-17 | -7.56 -48.80 1168 | -7.13 -4535 11.71 | -596 -33.85 13.81
Jun-17 | -7.56 -47.30 13.18 | -7.04 -4460 1169 | -1.12 5.70 14.66
Jul-17 | -7.52 -47.60 1256 | -6.96 -4513 10.51
Aug-17 | -6.80 -47.20 7.20 -7.19  -45.07 1241
Sep-17 | -7.66 -48.20 13.08 | -7.09 -4471 11.99
Oct-17 | -6.96 -47.80 7.88 -6.96  -44.28 11.42 1.88 2153 6.49
Nov-17 | -6.83 -47.30 7.34 -7.12  -4476 1216 | -8.36 -55.55 11.35
Dec-17 | -7.55 -4790 1250 | -7.27 -4433 1385 | -513 -32.82 8.19
Jan-18 | -7.70 -49.10 1250 | -7.39 -43.72 1542 | -0.73 1.50 7.34
Feb-18 | -7.55 -48.20 1220 | -6.97 -4468 1110 | -406 -20.88 11.62
Mar-18 | -7.63 -48.90 1214 | -6.70 -43.44 10.13 | -6.02 -34.80 13.39
Apr-18 | -7.77  -4850 13.66 | -7.02 -4257 1356 | -3.09 -12.10 12.62
May-18 | -6.24 -47.20 2.72 -6.99 -44.11 11.79
Jun-18 | -6.59 -47.10 5.62 -6.99 -43.85 12.10
Jul-18 | -6.84 -47.40 7.32 -6.79  -4496  9.38
Aug-18 | -7.36 -48.60 10.28 | -6.95 -4537 10.20 | -3.46 -13.10 14.58
Sep-18 | -7.12 -4590 11.06 | -7.19 -4495 1258 | -2.05 0.00 16.40
Oct-18 | -7.16 -46.10 11.18 | -6.82 -43.27 1127 | -403 -1896 13.27
Nov-18 | -7.15 -46.00 11.20 -6.74  -44.20 9.71 -7.20 -4592 11.67
Dec-18 | -7.09 -46.00 10.72 | -6.83 -4443 10.22 | -550 -30.38 13.64
Jan-19 -6.96 -4492 10.79 | -1.65 -1.99 11.19
Feb-19 -6.82 -4473  9.86 -8.64 -55.28 13.84
Mar-19 -6.75 -44.34 9.64 -8.29 -5551 10.79
Apr-19 -6.71  -4425  9.45 -9.32 -60.20 14.40
May-19 -7.01  -4330 1274 | -586 -37.68 9.17
Jun-19 | -7.71  -48.10 1358 | -6.26 -41.44  8.65 -293 -10.00 13.44
Jul-19 | -7.65 -4750 13.70 -6.53 -41.70 10.51 -4.18 -17.90 1554
Aug-19 | -7.30 -47.60 10.80 | -6.54 -41.66 10.69
Sep-19 | -7.19 -47.60  9.92 -6.89 -43.32 1181
Oct-19 | -7.26 -47.60 10.48 | -6.75 -43.02 1094 | 0.18 16.70  15.26
Nov-19 | -6.85 -47.20 7.60 -6.37  -40.90 10.09 | -3.05 -10.73 13.69
Dec-19 | -7.19 -48.90 8.62 -6.85 -43.42 1140 | -8.68 -56.01 13.42
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R Poco Nascente Chuva
Mes | g oy d- 8o 2H d- 8o 24 d-

excess excess eXxcess

Jan-20 | -7.03 -48.40 7.84 -6.72  -43.41 10.37 | -544 -3436 9.13

Feb-20 -6.43 -4260 8.83 | -10.20 -67.19 14.42

Mar-20 -6.37  -41.59 9.36 -3.51 -23.63 447

Apr-20 -6.47  -42.40 9.38 | -10.22 -64.74 16.99

May-20 -6.61 -41.66 11.24

Jun-20 -419 -2752  6.00

Jul-20

Aug-20 -2.93  -10.40 13.04

Sep-20

Oct-20 -0.19 13.60 15.12

Nov-20

Dec-20

Jan-21 -6.73  -41.68 12.18

Feb-21 -6.84 -45.10 9.62

Mar-21 -4.76  -14.58 23.47
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Perfil construtivo do po¢o monitorado

http://siagasweb.cprm.gov.brflayout/detalhe.php?ponto=35000258971

Nome:
Data da Instalagao:
Agquifero poroso, livre

Uso da Agua:

Cota do Terreno (m):
Localizagdo:
Localidade:

UTM (Norte/Sul):

UTM (Leste/Oeste):
Latitude (GGMMSS):
Longitude {GGMMSS):
Bacia Hidrografica:

Litologia:
Até 15 m:
De15a26 m:

Profundidade:
Cimentacdo:

Diametro:
Até 15 m:
De15a26m:

Nivel estatico:
Nivel dindmico:
Vazdo Especifica:

Vazao apos estabilizacdo:

SIDAS/DAEE FL.18% - P16/ CPRM 8723
18/02/2005

Irrigac&o

491 m

Brotas

ROD.SP-225, KM 152
7539960

775970

221325

481922

Rio Parana

Fm Piramboia
Solo Argiloso vermelho
Arenito fino avermelhado

26m
até 10 m

8 polegadas
6 polegadas

12m

20m

0.438 m3/h/m
3.5 m3h



