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RESUMO

As bacias do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI-5, PCJ) sdo importantes afluentes do rio
Tiete em uma regido populosa do Estado de Sdo Paulo, com mais de 5 milhGes de habitantes,
atualmente com status de alto estresse hidrico. O uso de is6topos ambientais, permitem a analise
espacgo-temporal em uma regido, facilitando o monitoramento de aguas fluviais, subterraneas e
metedricas, evidenciando processos e efeitos de perturbacbes no ciclo hidroldgico. Essa foi uma
pesquisa exploratoria com levantamento bibliografico e documental, para relacionar a composicéao
isotopica das aguas subterréneas das unidades aquiferas, considerando a composicao isotdpica de
precipitacdo regional. Foram utilizados dados primarios e secundarios, referentes as razoes
isotopicas de &guas subterrdneas e dados da rede GNIP (Global Network of Isotopes in
Precipitation), com informacdes meteoroldgicas da estacdo de Rio Claro, entre os periodos de
fevereiro/2013 a dezembro/2017. O Sistema Aquifero Cristalino (SAC), apresentou média de -
6,20%o para o 580 e -38,05%o para 0 8°H, enquanto o d-excess foi de 11,59%.. O Sistema Aquifero
Tubardo (SAT), apresentou média de -7,85%o para 0 $*80 e -52,22%o para o 5°H, com d-excess de
10,59%0. O Sistema Aquifero Guarani (SAG) apresentou média de -7,46%o para 0 520, -47,82%.
para o 5°H e d-excess com média de 11,39%.. A precipitacdo apresentou como expressio da reta
metedrica local, a equacdo §°H=8.34*5'80 + 15.71. Os dominios litoldgicos na regido das bacias
PCJ sdo responsaveis por aspectos que interferem no caréater livre ou confinado, no relevo, na taxa
de transmissividade e tipo de porosidade de cada aquifero, e, portanto, interferem diretamente na
dindmica de recarga dos sistemas aquiferos. A geomorfologia na area de estudo é dividida em
Planalto Atlantico, onde afloram o embasamento cristalino e a Depressdo Periférica, composta por
rochas sedimentares. A dindmica de recarga tem forte correlacdo com a variacdo da composicdo
isotopica da &gua metedrica regional e da &gua subterrdnea. Aquiferos livres e rasos,
preferencialmente de recargas rapidas, tendem a ter composi¢do isotdpica mais semelhante a agua
metedrica atual, enquanto aquiferos confinados e profundos, tendem a ter composicoes isotdpicas
diferentes das atuais.

Palavras chave: Isétopos estaveis. Dinamica de recarga. Relagcdo agua metedrica e aguas

subterraneas.



ABSTRACT

The Piracicaba, Capivari and Jundiai river basins (UGRHI-5, PCJ) are important tributaries of the
Tiete river in a populous region of the State of Sdo Paulo, with more than 5 million inhabitants,
currently with high water stress status. The use of environmental isotopes allows spatial-temporal
analysis in a region, facilitating the monitoring of fluvial, underground and meteorological waters,
evidencing processes and effects of disturbances in the hydrological cycle. This was an exploratory
research with bibliographic and documentary survey, to relate the isotopic composition of the
groundwater of the aquifer units, considering the isotopic composition of regional precipitation.
Primary and secondary data from groundwater isotopic ratios and from the GNIP network (Global
Network of Isotopes in Precipitation) were used, with meteorological information from the Rio
Claro station, between the periods from February / 2013 to December / 2017. The Crystalline
Aquifer System (SAC), presented an average of -6.20 %o for 6180 and -38.05 %o for 62H, while
the d-excess was 11.59 %o. The Tubardo Aquifer System (SAT), presents an average of -7.85 %o
for 6180 and -52.22 %o for 62H, with a d-excess of 10.59 %o. The Guarani Aquifer System (SAG)
showed an average of -7.46 %o for 5180, -47.82 %o for 62H and d-excess with an average of 11.39
%o. The precipitation presented the equation 62H = 8.34 * 5180 + 15.71 as an expression of the
local meteorological line. The lithological domains in the region of the PCJ basins are responsible
for aspects that interfere in the free or confined character, in the relief, in the transmissivity rate
and type of porosity of each aquifer, and, therefore, directly interfere in the recharge dynamics of
the aquifer systems. The geomorphology in the study area is divided into Atlantic Plateau, where
the crystalline basement and the Peripheral Depression, composed of sedimentary rocks, emerge.
The dynamics of recharge have a strong correlation with the variation of the isotopic composition
of regional meteoric water and groundwater. Free and shallow aquifers, preferably with fast
recharges, tend to have an isotopic composition more similar to current meteoric water, while
confined and deep aquifers, tend to have different isotopic compositions.

Key words: Stable isotopes. Recharge dynamics. Relationship between meteoric water and

groundwater.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Apresentacéo

No estado de S&o Paulo estdo inseridas unidades hidrogeoldgicas que armazenam &gua
subterranea, aproveitada em 80% dos municipios do Estado, de forma parcial, ou total (CETESB,
2018). Diante do uso intenso e poluicdo dos recursos hidricos superficiais, ha uma maior
demanda nos recursos hidricos subterraneos e esse cenario se agrava ainda mais com seca
enfrentada durante a crise hidrica de 2014 a 2019 (CUNHA et al., 2019).

As bacias do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) representam importantes afluentes
do rio Tiete em uma regido populosa e importante para o Estado de Sdo Paulo, denominada
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a UGRHI — 5, inclusas na Politica Nacional de
Recursos Hidricos pela lei n° 7.663, 1991. As unidades hidrogeoldgicas que suportam estas
bacias remetem ao Sistema Aquifero Cristalino (SAC), Sistema Aquifero Tubardo (SAT) e
Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Sistema de Aquifero Serra Geral.

E importante ressaltar que as bacias PCJ fornecem parte de seus recursos superficiais para
0 abastecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo através do Sistema Cantareira,
corroborando para o status de estresse hidrico da regido. Em 29/05/2017, foi publicada a
Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n° 926, de 29 de maio de 2017, que outorga a SABESP, pelo
prazo de 10 anos, o uso das vazdes maximas méedias mensais do Sistema Cantareira, para fins de
abastecimento publico de até 33 m3/s (Agéncia das Bacias PCJ, 2020).

Os estudos hidrolégicos com isétopos estaveis H e O, permitem a analise espago-temporal
em uma bacia, facilitando o monitoramento de aguas fluviais, subterraneas ou meteoricas e
evidenciando processos e efeitos de perturbacdes no ciclo hidroldgico, facilitando a interpretacdo
de composicOes isotopicas locais e se mostrando uma boa ferramenta de gestdo. (AGGARWAL
etal., 2012).

Sdo chamados isdtopos estaveis as variantes de um elemento quimico, diferenciados pelo
namero de néutrons, com mesma quantidade de protons e propriedades quimicas iguais, sem
decaimento radioativo. Os isotopos estaveis “leves”, com menos néutrons, ocorrem em

abundancia muito maior que os “isdtopos pesados”, com mais néutrons (MARTINELLI, 2009).



Os isotopos estaveis de O e H, uma vez que integram moléculas da agua, sdo usados em
estudos hidrologicos e hidrogeoquimicos como elementos tragcos, pois se movimentam de
maneira previsivel pelo ecossistema. Esse aspecto permite verificar a origem, entender o
movimento da &gua, intensidade da precipitacdo e compreender outros fatores que agiram sobre a
agua estudada (MARTINELLI, 2009). Assim, com base nos pardmetros isotopicos da molécula
de &gua, é possivel elaborar modelos de circulacdo atmosférica da agua da chuva e agua
subterranea, marcando registros temporais da origem da precipitacdo (GASTMANS et al., 2010).
Segundo Clark e Fritz (1997), alteracfes na razdo isotdpica, ou assinatura isotdpica, podem ser
associadas a processos climaticos.

O uso desse tipo de analise vem se tornando cada vez mais popular com os avangos da
técnica de espectrometria de absorcdo a laser em cavidade ressonante (WASSENAAR,;
COPLEN; AGGARWAL, 2014), alcancando melhor acurécia analitica. No Brasil, merecem
destaques os trabalhos de Gallo e Sinelli (1980), Kimmelmann et al. (1982), Silva (1983),
Gastmans (2007) e Gastmans et al. (2010).

Portanto, o presente trabalho pretende discutir aspectos de unidades hidrogeoldgicas
aquiferas utilizando analises da composicdo isotdpica de tais unidades, comparando-as com as
composi¢des isotdpicas da precipitacdo na regido, contribuindo assim para o arcabouco de
estudos isotopicos nas bacias PCJ. Os dados primarios foram coletados em campo, sendo 11
amostras dos SAG e SAC. Em relacdo aos dados secundarios sobre a composicdo das aguas
subterraneas, foram apresentados por Ezaki et al. (2017) e Santarosa (2020) e dados sobre a
composicdo isotopica de precipitacdo foram apresentados por Santos (2019a).

Deste modo, o trabalho se propde a responder as perguntas: Como a composi¢ao isotopica
dos aquiferos selecionados e da precipitacdo regional podem se relacionar com a recarga dos
aquiferos? Através da analise de composicao isotopica, é possivel afirmar que algum sistema

atmosférico ou um tipo de chuva predomina na recarga dos aquiferos?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Verificar quais os possiveis fatores que promovem a variagdo da composi¢cdo isotopica
das aguas subterraneas das unidades aquiferas Sistema Aquiferos Guarani, Tubardo e Cristalino

nas bacias PCJ.

1.2.2  Obijetivos especificos

- Relacionar a composicdo isotdpica de cada unidade aquifera com a composicao
isotOpica da precipitacdo nas estacGes chuvosas e secas.

- Produzir um mapa com a composicao isotdpica dos aquiferos estudados.

1.3 Justificativa

Estudos da composicao isotdpica de O e H sdo de grande utilidade em hidrogeologia, pois
sdo eficazes nas investigacOes e entendimento da origem da agua, de processos que atuaram sobre
ela e fatores que influenciam a recarga dos aquiferos A andlise sobre variacdes na composicao
pode auxiliar na exploracdo sustentavel dos recursos hidricos, corroborando com o entendimento
sobre taxas de recarga, trajetoria da agua, condigdes e interacdes sofridas durante a recarga do
aquifero. Dessa forma, os isétopos estaveis podem ser encarados como uma ferramenta de analise
para gestdo, principalmente na regido de estudo que vem sendo pressionada em questdo a
demanda hidrica (SANCHEZ-MURILLO; BIRKEL, 2016).
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1.4 Caracterizacdo da area de estudo.

1.4.1 Caracterizacao Geral

A é&rea de estudo se situa na regido sudeste do Brasil e é formada por um conjunto de
bacias hidrogréficas, do rio Piracicaba, rio Capivari e rio Jundiai (PCJ), importantes afluentes do
rio Tieté. As bacias PCJ, se localizam entre os meridianos 46° e 49° oeste e as latitudes 22° e
23,5° sul, tém 15.377,82 km? de extensdo, com area prolongada no sentido leste-oeste por 300 km
e no sentido norte-sul, 100 km. Cerca de 92% da &rea localiza-se no estado de Sdo Paulo,
habitada por mais de 5 milhdes de pessoas, com alguns municipios com grande taxa de
urbanizacéo e desenvolvimento econémico (PROFILL-RHAMA, 2017).

Os restantes 8% pertencem ao Estado de Minas Gerais, onde se localizam as cabeceiras
dos rios Jaguari, Camanducaia e Atibaia, na Serra da Mantiqueira, que, junto com a bacia do rio
Corumbatai formam a bacia do rio Piracicaba (PROFILL-RHAMA, 2017).

A economia da regido de estudo é predominantemente voltada ao agronegocio,
apresentando altas taxas de industrializacdo e extensas areas urbanas, como Campinas e a Regido
Metropolitana de Campinas (RMC). Algumas areas de vegetacao se destacam nas cabeceiras das
bacias dos rios Piracicaba e Jundiai (Agéncia das Bacias PCJ, 2020).

Os principais acessos a regido sdo as rodovias dos Bandeirantes (SP-348), Anhanguera
(SP-303), Santos Dumont (SP-75), Dom Pedro | (SP-65) e Ferndo Dias (BR-381). A regido conta
também com acesso pelo aeroporto internacional de Viracopos e uma linha-tronco da
FERROBAN.

A Lei Estadual de Sdo Paulo n° 7.663 de 1991, estabelece normas de orientacdo a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, que divide as bacias hidrograficas paulistas em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). A UGRHI — 05 é formada pelas bacias PCJ e
atualmente se encontram em um alto nivel de estresse hidrico, tanto pelas secas prolongadas que
a regido sudeste vem sendo submetida no periodo de 2014 a 2019, quanto pela crescente
demanda hidrica, uma vez que além de abrigar municipios populosos, a UGRHI — 05 contribui
para o abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) através do Sistema
Cantareira, onerando ainda mais e colocando a regido das bacias PCJ em um estado de alerta
(Agéncia das Bacias PCJ, 2020).
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A regido das bacias PCJ € representada na figura 1, abaixo:

Figura 1: Localizacdo das bacias PCJ.
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Fonte: Compilacdo do autor.

1.4.2 Aspectos Fisiograficos

Segundo dados do Relatdrio de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias PCJ de 2020,
pela classificacdo de Koeppen, o clima da regido é caracterizado como Cwa com caracteristicas
de verdes quentes e Umidos, com temperaturas maiores que 22°C e inverno seco (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). A regido é classificada como de clima subtropical e a média
de precipitacdo varia entre 1.300 a 1.500 mm/ano. A estacdo chuvosa se concentra nos meses de
outubro a abril e a estacdo seca se concentra nos meses entre maio e setembro.

O regime de precipitacdo da regido de estudo é influenciado por sistemas atmosféricos
gue atuam de maneira ciclica ao longo do ano com periodos mais acentuados e periodos mais

brandos, marcando bem as estacGes verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco. Durante o
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verdo, sdo mais atuantes a Zona de Convergéncia intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC), enquanto no inverno séo
atuantes as Frentes Frias (FFs) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (SANTQOS, 2019b).

Durante o verdo, a regido de estudo é submetida aos processos de recirculacao de vapor da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ocasionando grande disponibilidade de umidade
atmosférica e consequentemente precipitacdo em larga escala, empobrecendo a composicédo
isotopica, enquanto que no inverno, as incursdes de Frentes Frias (FF) e movimentos de advecgédo
diminuem a disponibilidade de umidade, ocorrendo chuvas do carater convectivo, enriquecendo a
composicdo isotopica da dgua metedrica (SANTOS, 2019b).

Segundo o Mapa Geomorfoldgico do Estado de Séo Paulo, elaborado pelo IPT (1981), o
relevo das bacias PCJ apresentam altitudes variando de 400 a 2.000 metros acima do nivel do
mar, com predominancia das feicbes médias entre 400 e 600 metros. Sdo divididas em trés
compartimentos geomorfoldgicos com caracteristicas de revelo distintas em razdo das diferentes
naturezas litologicas que compde cada compartimento. A Figura 02 exibe um mapa altimétrico da

regido de estudo.

Figura 2: Altimetria das bacias PCJ.
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O Planalto Atlantico, situado a leste, caracterizado pelo embasamento cristalino; a
Depressdo Periférica, composta por sedimentos, localizada na porcdo centro-oeste das bacias
PCJ; e as Cuestas Basalticas, estas no extremo oeste da regido. Avancando em sentido a NW,
tem-se o reverso das cuestas e o Planalto Ocidental.

Na Depressdo Periférica, por¢do oeste das bacias PCJ, estdo inseridas rochas sedimentares
do Paleozoico, responsaveis pelo relevo marcado pelas terras baixas e colinas, com altitude
variando entre 600 e 650 m (MILANI, 2004).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas subterraneas e aquiferos

As aguas subterraneas representam um importante recurso hidrico se apresentando em
funcdo de seu arcaboucgo hidrogeoldgico. Segundo a CETESB (2018), 80% dos municipios do
Estado de S&o Paulo utilizam pelo menos em parte, aguas subterrdneas para o abastecimento.
Vaérios estudos hidroguimicos sobre os aquiferos paulistas foram realizados por diversos autores
como Barison, (2003); Ezaki et al., (2017); Ezaki et al., (2020); Gastmans, (2010); Gastmans et
al., (2017).

Segundo Fernandes e Costa (2001), aquiferos sdo formacdes geoldgicas capazes de
armazenar e transmitir agua subterranea, com produtividade hidrica correspondente a taxa de
recarga.

A 4gua subterranea é aquela agua armazenada em sub superficie, abaixo da zona néo
saturada, em rochas reservatorio ou solos com espagos vazios entre 0s poros. As rochas
armazenadoras sdo chamadas aquiferos e sdo diferenciadas quanto ao tipo porosidade que
apresentam (IRATANI; EZAKI, 2009). O periodo em gue a agua subterranea permanece em uma
unidade hidrogeolégica é denominado tempo de residéncia e seu fluxo se inicia na recarga e
termina na descarga da agua subterrénea, fora do sistema do aquifero. Por esse processo, a agua
subterranea abastece outros corpos d’agua como lagos e rios (MEYBOOM, 1961; SCANLON;
HEALY; COOK, 2002).
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Aquitardes sdo unidades hidrogeoldgicas com porosidade suficiente para armazenar agua,
mas sem conectividade para permitir fluxo, apresenta baixa permeabilidade e baixa capacidade de
transmissdo de agua. Sdo comumente formados por folhelhos, argilitos, siltitos, filitos e xistos,
rochas sedimentares e metassedimentares que armazenam, mas ndo apresentam transmissividade
efetiva (MIDOES; FERNANDES; COSTA, 2001).

Os aquiferos podem ser unidades do dominio sedimentar, compostas de rochas granulares,
onde a porosidade se faz presente nos vazios entre os grdos dos sedimentos sendo denominada
porosidade priméria e estimada pelo indice de vazios da rocha reservatorio. O fluxo da &gua
subterranea é relacionado com a conectividade dos poros da rocha, ou do arranjo de seus vazios,
refletindo em pardmetros como vazdo e permeabilidade e taxa de transmissividade
(QUARESMA, 2004).

Os aquiferos também podem ser do tipo fraturado, ou cristalino, constituidos de rochas
magmaticas, metamorficas e vulcanicas basalticas, onde a dgua € armazenada por meio de
fissuras, fraturas e falhas. Nesse caso a porosidade € relacionada com a conectividade e densidade
de fraturas, denominada porosidade secundaria, que possibilita o fluxo de dgua. A capacidade de
armazenamento desse tipo de aquifero é proporcional a espessura de abertura das fissuras e
conexdao uma com as outras fraturas formando um tipo de aquifero pouco constante e uniforme
(QUARESMA, 2004).

Ainda existem aquiferos do tipo céarsticos, formados por dissolugdo de rocha calcaria, com
importantes volumes de éagua. Nesse estudo, focaremos nos aquiferos do tipo granular e
cristalino. Para entender a dindmica dos aquiferos, € necessario conhecer as outras unidades
aquiferas e suas funcdes (MIDOES; FERNANDES; COSTA, 2001).

Zona de recarga € a regido em que a dgua metedrica ou fluvial, tem acesso ao aquifero,
seja pela infiltracdo no solo ou diretamente sobre as rochas armazenadoras. Segundo Healy
(2010) recarga ¢é o fluxo descendente de &gua que consegue atingir o nivel freatico, somando
volume de agua subterranea nos aquiferos. Uma grande parcela da agua infiltrada é evaporada, o
excedente hidrico pode gerar escoamento superficial, alimentar algum corpo de agua superficial
como lagos, agudes e rios, ou ser armazenado no solo e entdo uma fracao infiltra até um aquifero.

Ainda, de acordo com Healy (2010), a recarga ocorre de maneira facilitada em locais onde

o0 solo tem granulometria grossa, com alta permeabilidade, e ocorre de maneira dificultada em
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area com o solo de granulometria fina, onde a transmissividade é reduzida, drenando menos agua
e permanecendo mais tempo na zona ndo saturada, submetida a evapotranspiracéo.

Segundo Sophoclepous (2002), a variacao das taxas de recarga e descarga em um aquifero
estdo relacionadas as caracteristicas climaticas, topogréficas e geoldgicas. As condicoes
topogréficas influenciam na distribuicdo do fluxo da &gua infiltrada e consequentemente na
dindmica de recarga e descarga do aquifero. Vertentes ingremes tendem a ter menor infiltracdo e
maior escoamento superficial, enquanto superficies planas, com deficiéncia de drenagem tendem
a permitir a infiltracdo de um volume maior de agua, 0 mesmo caso ocorre com planicies de
inundacdo e depressdes, mesmo que sutis. Segundo Healy (2010), as caracteristicas geoldgicas
também influenciam caracteristicas de condutividade hidraulica do aquifero, tais como
capacidade de armazenamento, porosidade e transmissividade de fluxo.

As taxas de recarga e descarga de um aquifero interferem na capacidade de abastecer um
rio ao longo da estagao seca, definindo resiliéncia hidrica, uma vez que uma descarga continua de
agua subterranea nos rios permite manter a manutencdo da fauna, flora e uso antrépico de
mananciais. Assim, o processo de descarga é a conexdo entre 0s processos hidrologicos e
subterraneos e geram a maior parte do fluxo na maioria dos rios, influenciando na perenidade dos
rios (BATISTA, 2018).

A perturbacdo de processos climaticos, desestabiliza o regime de chuvas, ocasionando
periodos chuvosos ou longos periodos de seca, afetando a recarga e descarga, uma vez que
muitos aquiferos dependem de uma chuva mais intensa para uma recarga mais efetiva de agua
subterranea. A resiliéncia hidrica de uma bacia, € um parametro de interesse para a gestao
publica, fazendo do monitoramento da taxa de recarga algo importante principalmente para
possibilitar uma rapida resposta. Perturbacdes na resiliéncia hidrica podem se relacionar com
intervencdes antrdpicas ou eventos que causam oscilagdes no regime de chuvas e irregularidades
nos ciclos sazonais alterando taxas de recarga de aquiferos (KIM; JACKSON, 2012; DOBLE;
CROSBIE, 2017).

Atualmente, muitos municipios, inclusive parte consideravel dos municipios das bacias
PCJ, utilizam &gua subterrdnea para seu abastecimento, sendo sua demanda cada vez maior
(Agéncia bacias PCJ, 2020).
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2.2 Isétopos estaveis na hidrologia

IsGtopos estaveis sdo atomos de um mesmo elemento quimico diferenciados pelo numero
de néutrons ja que possuem o mesmo nimero de elétrons, conferindo as mesmas propriedades
quimicas, mas com diferencas nas propriedades fisicas. Na natureza, varios elementos tém dois
ou mais isotopos estaveis e durante os processos naturais a abundancia de isétopos em um corpo
pode ser variavel (MARTINELLI, 2009).

Istopos ambientais sdo elementos utilizados para compreender os fendmenos que
influenciam a composicdo isotopica de moléculas encontradas com facilidade em determinado
ambiente. No ciclo hidroldgico as analises de is6topos ambientais, hidrogénio e oxigénio (*H, ?H,
180, 70 e 80) sdo amplamente utilizadas, em razdo das 9 combinagdes isotopicas que podem
formar na molécula de agua, sendo as mais comuns: H*H*0, 1H2H0, 'HH!0 (COOK, 2020).

O ciclo hidrolégico é um sistema dindmico, onde os membros desse sistema, aguas
subterraneas, superficiais e vapor na atmosfera, sdo influenciados pela radiacdo solar que
movimenta as moléculas de agua através de fendmenos como a evaporacdo e precipitacdo. Os
isdtopos Deutério, ou 2H e 80 sdo considerados tracadores ideais pela presenca na molécula de
agua e fornecerem informacdes sobre sua origem e a variacdo da intensidade dos processos que a
movimentam (MARTINELLI, 2009).

Estudos isotopicos tém avancado e se difundido com a modernizacdo da instrumentacao,
capacidade de processamento dos dados, implementacdo de aparelhos mais sofisticados e com
melhor acurécia, capazes de avaliar a composic¢do isotdpica com mais precisao. 1sso permitiu que
a distribuicdo espacial e temporal da razéo isotdpica fosse estudada e utilizada para compreender
processos na natureza e investigar impactos antrépicos (MARTINELLI, 2009).

No Brasil, os estudos hidroldgicos pioneiros foram realizados na bacia amazonica entre as
décadas de 1970 a 1990 (MATSUI et al., 1972, 1976; SALATI et al., 1979;), enquanto que
atualmente, a maioria dos estudos sdo voltados para aguas subterraneas (SILVEIRA; CARDOSO,
2002).

Estudos hidrologicos recentes vem sendo realizados no estado de S&o Paulo amparados
pelos isOtopos estaveis, como a caraterizacdo hidrogeoquimica do aquifero Tubardo (EZAKI et
al., 2011, 2014, 2017, 2020), Bauru (STRADIOTO, 2015) e Serra Geral (GASTMANS;
MENEGARIO; HUTCHEON, 2017); analise da interacdo da agua superficial e subterranea na
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bacia do Jacaré-Pepira (BATISTA et al., 2018) e no estudo sobre as variagcdes espaciais e
sazonais na composicdo isotopica da precipitacdo nas regides central e oriental do Brasil
(SANTOS et al., 2019b).

Assim, através do estudo do contetido isotdpico da precipitacdo pode-se estimar a fonte de
umidade que origina a chuva e aos sistemas atmosféricos que comandam todo o processo
(GIMENO et al., 2010). Segundo Risi et al. (2013) por exemplo, a agua evaporada da superficie
terrestre nos tropicos é mais enriquecida em isétopos pesados do que a agua evaporada do
oceano.

A variacdo da composicao isotopica de uma massa de agua ocorre durante os processos de
evaporacdo e condensacao, e € principalmente motivada pelas diferencas de massas entre 0s
isétopos, onde os isdtopos pesados preferem permanecer no meio liquido em um processo de
evaporacao ou passar no estado gasosos para o liqguido em uma precipitacdo. Assim, as variacdes
nas razOes isotopicas de 2H/*H 80/®0 sio resultados de processos que promovem o
fracionamento isotdpico como a evaporacao e condensacdo (COOK, 2020).

Os fatores que podem influenciar a composicdo isotdpica, estdo relacionados com a
temperatura, quantidade de precipitagdo, origem do vapor, tipo de chuva e outros que séo
governados pelas condigdes climaticas e geogréficas causando processos de fracionamento
isotopico (AGGARWAL et al., 2016; GASTMANS et al., 2017).

Para facilitar a forma de expressar as razdes isotopicas, foi adotada a notacdo delta ()
para representar a razdo de um isétopo em relagdo a um padrdo mundial. Foi convencionado
como padrdo mundial a relacdo isotépica de uma mistura de diversas amostras de agua oceénica
ao redor do mundo, denominada Vienna Standar Mean Ocean (VSMOW). Também foi adotado,
para expressar a composicao isotépica, multiplicar os resultados por mil (%.) (CRAIG, 1961;
DANSGAARD, 1964).

Um grande banco de dados das composicgdes isotopicas da precipitacdo € armazenado e
fornecido pela GNIP através do banco de dados da IAEA (International Atomic Energy Agency)
onde é possivel acessar dados da composicdo de isdtopos ambientais como 20, 2H, *H e dados
meteoroldgicos como precipitacdo, temperatura e umidade relativa de todas as regides do planeta.

Craig (1961), notou, em seus estudos, que os valores de 580 e §2H na precipitacio se

relacionavam na equacéo (2):
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5 2H = 8*180 + 10%0 SMOW (2)

Esta reta € denominada Reta Meteorica Global (GMWL - Global Meteoric Water Line), e
é estabelecida como um parametro nos estudos hidrolégicos (MOOK et al., 2000). A partir desta
equacdo, as composicdes isotdpicas das precipitacfes locais, podem ser relacionadas pela Reta
Meteorica Local (LMWL —Local Meteoric Water Line) e a juncdo de varias retas locais do
mundo, pode representar em uma Unica reta a média global das composicdes isotdpicas da
precipitacao.

A utilizacdo de uma GMWL nos estudos de composi¢do isotopica demanda a observagao
da inclinacdo da reta metedrica gerada pela plotagem das médias das composicdes isotdpicas da
precipitacdo de um local, obtidas em um periodo de tempo.

Dansgaard (1964), observa que as variagdes isotopicas estdo relacionadas a alteracfes de
parametros climéticos ligados com a temperatura (temperature effect), quantidade de precipitacdo
(amount precipitation), umidade e origem das massas de ar. Observando comportamentos de
retas metedricas, chamou de “excesso de deutério” ou “d-excess ” interseccao da reta com grafico,

que se altera pela inclinacdo da GMWL. O “d-excess” pode ser representado pela equacao (3):

d = 8°H — 8%5%°0 (3)

O valor de d-excess pode revelar atuacdo de importantes fatores sobre o corpo d’agua
analisado. Para chuva, em caso de excesso de deutério superior a 10, € indicativo que a
precipitacdo é gerada de vapores oriundos de processos reevaporativos, enquanto que valores
inferiores a 10 indicam que o corpo d’agua foi submetido a processos evaporativos mais intensos.
Para agua subterranea, valores inferiores a 10 indicam processos evaporativos durante a recarga
(SANTAROSA, 2020).

Estudos recentes demonstram outros processos responsaveis pela variacdo do d-excess,
como a supersaturacdo, a reevaporagdo e os diferentes tipos de chuva como as convectivas e
estratiformes (RISI et al., 2013; AGGARWAL et al., 2016; SANTOS et al., 2019b).

A influéncia da latitude no conteudo isotopico é observada na distribuicéo latitudinal do
contetido de O*8 no globo terrestre, uma vez que a precipitagdo é mais enriquecida nos tropicos e
mais empobrecida nos polos, devido a diminuicdo da temperatura do ar (ROZANSKI,
ARAGUAS-ARAGUAS; GONFIANTINI, 1993).
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A altitude tende a causar empobrecimento isotdpico, associado a mudanca de temperatura
enquanto a massa de ar € governada pelos processos de formacdo de chuva orogréafica
(WINNICK et al., 2014). O efeito da continentalidade assume que areas costeiras apresentam
precipitacdo com composicao isotdpica similares ao oceano, cujo composicéo isotépica € 0. No
interior do continente a umidade tem composicdo isotopica mais empobrecida, isso porque,
durante o transporte das nuvens e recirculacdo de umidade para o interior do continente ocorre 0

empobrecimento do vapor remanescente (WINNICK et al., 2014).

2.3 Sistemas Atmosféricos atuantes sobre a regido de estudo.

A regido de estudo, localizada no sudeste do pais, com clima em faixa de transicdo entre
tropical e subtropical e com sistemas extratropicais controlados pela dinamica da frente polar. As
precipitacdes sdo resultantes dos sistemas atmosféricos associados as zonas de baixas pressoes
equatoriais e de baixas pressdes subpolares, onde atuam a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), Massas de ar Equatorial, Tropical, Polares e as Frentes Frias (FLANTUA et al., 2016).
A Figura 8 mostra os sistemas atmosféricos atuantes sobre a regido de estudo (SANTOS et al.,
2019a).
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Figura 3: Mapa Sistemas Atmosférico atuantes no Sudeste (bacias PCJ em destaque)
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Fonte: Adaptado de Gastmans (2017).

A ZCAS, é o principal sistema atmosférico de precipitacdo durante o verdo no Sudeste do
Brasil, principalmente entre dezembro e fevereiro (KODAMA, 1992; REBOITA et al., 2010). E
uma extensa faixa de orientagdo noroeste-sudeste, intensamente nebulosa e Umida e se estende
desde o sul da Amazonia em direcdo ao litoral sudeste, até o Atlantico Sul. Se forma devido a
acao conjunta entre ASAS, com transporte de umidade do oceano ao continente e incursdes de
frentes frias oriundas do sul do Brasil e grande volume de umidade proveniente da regido
amazonica.

Os sistemas frontais, sdo caracterizados pelo encontro de duas massas de ar com
diferencas bruscas de temperatura. As FFs, atuam de forma constante na regido sudeste,
transportando massa de ar fria e seca durante todo o ano.

As FF substituem o ar quente levando a queda de temperatura e geragdo de chuva intensa
e de curta duracdo e durante o verdo, passam pelo sudeste brasileiro atuando em processos de
convecgdo e precipitacdo em conjunto com a ZCAS. No inverno, quando sdo mais intensas, as
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FFs podem atingir a regido da Amazobnia, levando a friagens e geadas no interior do Brasil
(GASTMANS et al., 2017).

A convergéncia dos ventos alisios do hemisfério sul e norte nas zonas de baixas pressdes
equatoriais formam uma faixa denominada ZCIT, acumulando umidade, com intensa
nebulosidade, gerando precipitacdo e tempestades com trovoadas. Ano longo do ano, a ZCIT se
desloca e o volume de vapor transportado da regido amazonica para a regido sudeste depende da
localizagdo dessa faixa durante o verao.

A Alta da Bolivia (AB) e o sistema chamado Baixa do Chaco (BC), durante o verdo,
contribuem no transporte de umidade e calor da regido amazoénica corroborando para a geragao
da ZCAS causando instabilidade e atividade de convecc¢éo na regido sudeste do Brasil

A ASAS, € um sistema de alta presséo localizada no Oceano Atlantico que influéncia no
regime de precipitagdo da regido sudeste. Ao longo do ano, esse sistema se desloca no sentido
oeste-leste aproximadamente através do paralelo 30° de latitude. Durante o verdo, esse sistema se
localiza na posicdo mais distante, a leste da costa do Brasil, enquanto que no inverno se localiza
préximo a costa do Brasil. Atua como blogueio na formacéo das chuvas, podendo ser responsavel
por secas no sudeste do pais (GASTMANS et al., 2017).

A primavera indica o inicio da estacdo chuvosa, quando se comeca a atuacdo da AB e da
ZCAS, a temperatura comeca a subir assim como os indices pluviométricos. No outono,
entretanto, as massas polares sdo mais atuantes, ocasionando incursdes de FFs, causando quedas

bruscas de temperatura assim como os indices pluviométricos (REBOITA et al., 2010).

2.4 Hidrogeologia Regional

2.4.1 Geologia Regional

Segundo Milani et al. (1998), a Bacia Sedimentar do Parand é uma grande bacia
intracratbnica sul-americana, desenvolvida completamente sobre crosta continental. Ao longo de
mudangas de ambientes deposicionais, a bacia foi preenchida por rochas sedimentares e também
submetida a enormes manifestacbes de vulcanismo fissural, resultando em uma sucessao de

derrames através de um sistema de diques e soleiras de lavas basicas (MACHADO, 2005).
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As bacias PCJ se localizam na borda centro-leste da Bacia do Parand, ocupando uma area
alongada de leste-oeste. Suas nascentes estdo localizadas na porc¢ao oeste da bacia, onde se insere
0 embasamento cristalino, no contexto da Provincia Estrutural Mantiqueira (MILANI, 2004).
Esse sistema é marcado por um conjunto de falhas tracados em direcdo oeste-leste controlados
por cisalhamentos datados do Ciclo Brasiliano durante a evolugdo do Neoproterozoico na
Ameérica do Sul (900-520 Ma), como a Zona de Cisalhamento Camanducaia, Extrema e outras,
variando de E-W a NE, segundo (CARNEIRO, 2001).

O embasamento cristalino é objeto de estudo desse trabalho e é constituido por rochas
igneas e metamorficas como migmatitos, granitos e granitdides, gnaisses, granuliticas,
anfiboliticos e também por rochas basicas xistificadas. De acordo com o IPT (1981), impde um
relevo caracterizado por topos de morros convexos, densidade de drenagem elevada e vales
profundos com vertentes ingremes, onde se predominam o escoamento superficial e processos de
escorregamento e eroséo laminar, gerando sulcos e ravinas.

A partir da metade das bacias PCJ o dominio geoldgico passa a ser sedimentar, no
contexto de interior da Bacia do Parana e nesse estudo sdo abordados o Grupo Itararé e Grupo
Séo Bento.

Segundo Milani et al. (2004), o Grupo Itararé é representado por rochas sedimentares
paleozoicas, sobreposto a Formacgédo Furnas ou diretamente no embasamento cristalino e seu topo
faz contato erosivo com a Formacdo Tatui. Segundo Soares e Landim (1973), o ambiente
deposicional do Grupo Itararé se relaciona com a acdo de geleiras em periodos de glaciagdo no
Permo-Carbonifero, e a incursdes marinhas, gerando litotipos como folhelhos, argilitos,
diamictitos e arenitos quartzosos, feldspaticos e arcoseanos, imaturos e mal selecionados, com
intercalac@es de siltitos.

O Grupo ltararé recobre grandes extensdes nas Bacias PCJ, com grande continuidade em
area. Na sua porcdo aflorante, segundo o DAEE (1982), pode atingir cerca de 800 m, intercalada
com soleiras de rocha bésica da Formagao Serra Geral.

O Grupo Séo Bento é composto pela Formacdo Piramboia, Formacdo Botucatu e Serra
Geral. Segundo Milani et al. (2004), a Formacéo Piramboia tem idade Triassica e é representada
por arenitos de granulagdo média a fina, localmente grossos ou conglomeraticos, depositados em
ambiente fluvio-lacustre e edlico. Como estrutura sedimentar apresentam estratificagdo plano-

paralela, com laminas ricas em argila ou silte.
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A Formacdo Botucatu estd presente nas bacias PCJ recoberta por basaltos da Formacgéo
Serra Geral e é sobreposta a Formacdo Pirambdia, (IPT, 1981). Tem idade Jurassico-Cretaceo,
génese em ambiente eolico, com estratificacdo cruzada de grande porte e estratificacdo acanalada.
Constitui-se quase inteiramente de arenitos de granulacao fina a média, com boa selecéo de gréos
foscos de alta esfericidade, apresentando corpos de arenitos conglomeraticos na base (MILANI et
al., 2004).

A Formacéo Serra Geral é composta por rochas magmaticas efusivas e intrusivas basicas.
Ocorrem em grande volume em Paulinia, Sumaré e Hortolandia, na Depressdo Periférica. Sdo
rochas com alta resisténcia mecanica e quimica, além de forte coesdo dos constituintes minerais.
As rochas basicas sdo mais comuns na regido oeste da bacia PCJ, intercaladas com as rochas
sedimentares do Paleozoico, com formas de soleiras e diques (MACHADO, 2005).

A Figura 4 representa uma secdo geoldgica da regido de estudo, exibindo as formacgoes

geoldgicas ocorrentes, que determinam aspectos hidrogeoldgicos locais.

Figura 4. Esquema de recarga dos aquiferos na regido PCJ.
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2.4.2 Unidades hidrogeoldgicas

Em relacdo as aguas subterraneas, as bacias PCJ apresentam o0s seguintes sistemas de
aquiferos, com diferentes regimes de recarga e descarga: Sistema Aquifero Cristalino (SAC),
Sistema Aquifero Tubardo (SAT), Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG), além de outra unidade hidrogeologica importante, o aquitarde Passa Dois (APD),
constituida majoritariamente de rochas peliticas impedindo a conexdo entre 0 SAG e SAT (Figura

01) . Observa-se na Figura 5, que a presenga APD impede a conexdo do SAG e SAT.

Figura 5. Se¢do geoldgica da area de estudo e sistema de aquiferos na regido PCJ.
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O desenvolvimento geoldgico onde estdo inseridas as bacias PCJ gerou um arcabouco
capaz de armazenar aguas subterraneas. O dominio cristalino e dominio sedimentar refletem dois
compartimentos hidrogeoldgicos com base em suas propriedades hidraulicas como porosidade e
permeabilidade. Sao eles o aquifero fraturado ou cristalino, representado pelo Sistema Aquifero
Cristalino (SAC) e os aquiferos granulares, representados pelo Sistema Aquifero Tubardo (SAT)
e Sistema Aquifero Guarani (SAG) (CAMPOS, 1993).

A litologia onde se inserem as sub bacias Atibaia, Camanducaia, Jaguari e Jundiai é
representada por rochas do embasamento cristalino por mais de 70% de sua extensdo. Cerca de
50% da area das sub-bacias do Corumbatai e Piracicaba estdo sobre o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), enguanto quase 70% da sub-bacia do Capivari esta sobre estratos do Grupo Tubar&o.

Os sistemas aquiferos abordados nesse estudo sdo apresentados pela figura 6, abaixo:

Figura 6. Localizacdo da regido das bacias PCJ e sistemas aquiferos estudados
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O Sistema Aquifero Cristalino tem como substrato as rochas do embasamento da borda
leste da Bacia do Parana, como granitos, migmatitos, gnaisses e Xxistos, frequentemente com
estruturas como falhas e fraturas relacionadas a varios eventos geologicos durante o Pré-
Cambriano (MILANI et al., 2004). As fissuras criadas por falhas geoldgicas em eventos
tectbnicos e ampliadas pelo intemperismo geram porosidade e permeabilidade secundéria,
permitindo o armazenamento e fluxo de agua (CAMPQOS, 1993).

O comportamento hidrolégico do SAC permite recarga rapida e associada a precipitacdo
recente, além da recarga indireta, promovida por afluxos de rios e barragens por exemplo
(ENGELBRECHT, 2017). De acordo com o IPT (1984), o relevo dessa regido € caracterizado
com topos convexos, elevada densidade de drenagem e vales profundos. Com encostas ingremes,
predominam o0s processos de escorregamentos, como o escoamento superficial da agua, que é
bastante acelerado e contribui para processos erosivos laminares ocasionando sulcos e ravinas.

Na porcao oeste das bacias PCJ esta presente o SAT, que tem como reservatorio unidades
do Grupo Itararé. A litologia desta unidade aquifera é composta por sedimentos finos
influenciando no comportamento hidrogeoldgico e promovendo baixas taxas de transmissividade.
O SAT apresenta fluxo subterraneo governado pela porosidade granular de rochas sedimentares,
com grande descontinuidade estrutural que influencia 0 movimento da agua (COOK, 2020).

O Sistema de Aquiferos Guarani (SAG) também inserido na porcdo das Bacias PCJ
correspondente a Depressdo Periférica, apresenta largura irregular, se ampliando ao longo das
grandes drenagens. Tem como rocha reservatério os arenitos da Formacdo Piramboia e da
Formacdo Botucatu (DAEE, 2005).

O SAG ¢ de grande importancia para milhGes de pessoas, e 0 entendimento da dindmica
do seu ciclo hidroldgico se justifica por abranger 4 paises da América do Sul em seus 1.087.000
Km? de éarea: Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Além de sua grande extensdo, recebe
destaque pelo seu enorme volume de agua 37.000 km® que em grande parte é potavel e abastece
importantes cidades como Ribeirdo Preto (DAEE, 2005).

Na tabela 1 sdo exibidos aspectos hidroldgicos acerca dos sistemas aquiferos estudados:
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Tabela 1. Taxas de dados hidroldgicos de cada sistema aquifero (SAG, SAT e SAC).

SIS. AQ. LITOLOGIA OCORRENCIA CAP. ESP.
Granular, homogéneo,
Arenitos de granulacdo média regionalmente livre na o
o B 3 Meédia de 4,50
SAG das FormagGes Piramboia e porcao aflorante,
_ m3/h/m
Botucatu predominantemente
confinado
Siltitos argilitos, folhelhos,
o ) ) Granular, localmente o
diamictitos, arenitos muito _ i Meédia de 0,30
SAT ] . fissurado, heterogéneo,
finos a conglomeraticos e ) _ ] m3/h/m
o confinado a semiconfinado
ritmitos
Metamorficas e igneas, Fissural, fraturado,
) ) ) ) A ) Valores de 0,018
SAC gnaisse, xisto, migmatitos, heterogéneo, livre a
_ _ _ o a 0,50 m3/h/m
granitos macicos ou foliados semiconfinado

Sis, Aqg: Sistema Aquifero; Cap. Esp: Capacidade Especifica. Aspectos hidrogeoldgicos dos sistemas aquiferos
estudados. Adaptado de DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005; QUAGGIO ET AL., 2018; Oda et al., 2012; Stradioto, 2016.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho consiste em uma pesquisa exploratéria com levantamento bibliografico e
documental, reunindo dados qualitativos e quantitativos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009), com a
finalidade de encontrar possiveis fatores que influenciam a composicdo isotopica das aguas
subterraneas das unidades aquiferas Sistema Aquiferos Guarani, Tubardo e Cristalino nas bacias
PCJ.

Para esse estudo, foram consideradas a Reta Meteorica Global e local para comparagao
entre as composicOes isotopicas e valores de d-excess, a fim da verificagdo de processos
evaporativos. Foi relacionado as razfes isotdpicas meédias de cada aquifero com as razoes
isotopicas das precipitacbes em épocas chuvosas e secas para comparacdo da variagcdo espaco
temporal.

Para isso, foi elaborado um mapa de isoscapes através da interpolacdo das composicGes

das aguas subterraneas. Se trata de uma ferramenta Util no monitoramento de bacias ou de
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regides, facilitando a comparacdo das composi¢cdes em um determinado espaco e determinado
intervalo temporal.

As andlises das razoes isotopicas (8) de agua subterrdnea e de chuva dos trabalhos
consultados, foram realizadas por Espectroscopia a Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser
Spectroscopy) no Laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia
Aplicada do IGCE/UNESP. A raz&o isotopica corresponde a relagéo entre is6topos pesados (°H e
80) e leves (*H e ®0) e é comparada ao padréo internacional VSMOW (Vienna Standard Mean

Ocean Water), representada na notacao per mil (%o).

3.1 Dados da composicao isotopica da dgua subterranea

Os dados de composicao isotdpica das unidades hidrogeoldgicas aquiferas das bacias PCJ
foram provenientes dos trabalhos de Ezaki (2017) e Santarosa (2020) e estdo dispostos em anexo.
As informagGes secundarias das composicdes isotopicas das aguas subterraneas para 0s demais
aquiferos foram reunidas por meio de consulta de dados bibliograficos (SANTAROSA 2020;
SANTOS et al., 2019, EZAKI et al., 2017).

As composicOes isotopicas do SAT foram apresentadas nos estudos de Ezaki (2017), séo
72 amostragens realizadas durante o periodo de marco de 2015 a maio de 2016, na porcao central
do estado de Séo Paulo abrangendo a area de estudo.

Foram coletadas 06 amostras de SAC e 05 amostras do SAG em fevereiro de 2019,
totalizando onze amostras coletadas apds um periodo de purga do poco, bombeando a agua
estagnada no sistema. As amostras foram filtradas em campo com filtro de seringa de acetato
celulose 0,45 um e armazenada em garrafas de vidro &mbar de 30 ml em que o ar foi removido
para evitar evaporacdo e armazenadas a 5°C até a analise.

Foram executadas coletas de amostras de agua dos aquiferos nas bacias PCJ, utilizando
pocos de abastecimento publico com mais de 80 metros de profundidade para locais abastecidos
com &gua subterrdnea do SAG, além de pocos do SAC que foram somados a dados disponiveis
de estudos anteriores. Foram coletadas duas amostras por poco e armazenadas em frascos de
50ml e tampadas de forma a evitar ar dentro do recipiente. Este procedimento evitou a
evaporacdo de uma fracdo do conteudo da amostra promovendo uma diferenciacdo isotépica no

sistema ar-agua dentro dos frascos.
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3.2 Dados isotdpicos de precipitacdo

Foram considerados os fatores atmosféricos e os dados da composicdo isotopica da
precipitacdo apresentados por Santos et al. (2019a) para a execugdo desse trabalho. Tais dados,
foram obtidos atraves da rede GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), de agéncia
internacional de Energia Atémica (IAEA). Os dados sdo estacdo de Rio Claro estdo dispostos em
anexo, dos periodos de fevereiro/2013 a dezembro/2017 e sdo considerados representativos pela
estacdo se localizar na porcdo central da area de estudos. A expressdo da reta metedrica local

utilizada foi representada pela equagéo (1):

52H=8.34*5'80 + 15.71 (1)

3.3 Aspectos hidrogeoldgicos

Foi realizado o levantamento bibliogréfico sobre os aspectos hidrogeologicos e suas
relacbes com a variacdo da composicao isotopica das aguas subterraneas. Adicionalmente, foi
estudado os fatores que agem sobre a composicao isotdpica da precipitacdo, no verdo e inverno,

comparando a precipitacdo das duas estacdes com a composicdo das dguas subterraneas.

3.4 Elaboracdo dos resultados e discussao

Por fim, com os dados secundarios reunidos foram elaborados gréaficos e tabelas no
Microsoft Excel e com base na revisdo bibliografica, discutiu-se a relacdo entre: is6topos estaveis
de O e H na &gua subterranea e suas relacdes com o ciclo hidroldgico; os sistemas atmosféricos
atuantes na regido sudeste do Brasil e a hidrogeologia das unidades aquiferas Sistema Aquifero
Cristalino (SAC), Sistema Aquifero Tubardo (SAT) e Sistema Aquifero Guarani (SAG).

O mapa de isoscapes foi elaborado utilizando o software ArcGis. Primeiramente
estabeleceu-se o sistema de coordenadas no projeto: Cérrego Alegre, UTM zona 23S, de acordo
com as localizagbes dos pontos de coleta de amostras. Foi inserida uma tabela elaborada no
Excel, contendo as coordenadas X e Y de cada amostra e também os valores de §*®0 para cada

uma destas. Também foi delimitada a &rea onde seria realizada a interpolagéo, levando em conta
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o shapefile da PCJ (0o mesmo utilizado em outros mapas que aqui serdo apresentados) apos
exportacdo. Com todos os ajustes prontos, foi realizada a interpolacdo com a ferramenta IDW —

Interpolacédo peso pelo inverso da distancia (Spatial Analyst Tools — Interpolation — IDW).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes estdo divididos em torno dos objetivos que esse trabalho se

propoe.

4.1 Composicdo isotopica da precipitacdo e das dguas subterraneas dos aquiferos

Para os dados obtidos do banco de dados da GNIP, os valores médios ponderados de
composic¢do isotdpica da precipitacdo mensal se mostraram com grande amplitude na estacdo de
Rio Claro (2013 a 2017), para 880 variaram entre -10,76%o até -0,32%o, € para 6°H, de -75,60%o
até 18,80%o, 0s valores de d-excess de 8,48% até 21,36%. Para os periodos mais umidos (outubro
a margo) a média ponderada de 520 foi de -5,91%o e para 5°H de -33,74%.. Durante o periodo
mais seco (abril a setembro), os valores da média ponderada de &0 e &°H foram,
respectivamente -3,44%o0 e -12,30%o, enquanto os valores de d-excess foram respectivamente
13,67% no periodo chuvoso e 14,85% no periodo seco. A representacdo da LMWL (Local

Meteoroligic Water Line) € exibida em figura 6 e pode ser expressa pela equacdo 04:

§2H = 8,32*5180 + 15,69 (04)

A equacdo 05, apresentada por Santos et al. (2019a) para representar a LMWL foi:

§2H = 8,05%51%0 + 13,08 (05)

A variacdo entre as duas retas se deve a utilizagdo de dados de outras estacfes no trabalho
de Santos (2019a).



Figura 6. Diagrama 680 e & 2H para a Reta Metedrica Local e Reta Metedrica Global
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A Reta Meteorica Local (LMWL) se mostrou superior e ligeiramente mais inclinada que a

Reta Metedrica Global (GMWL), como apresentado na figura 2, com valor de d-excess de 14,24,

E notavel uma distribuicdo bimodal na reta, sendo possivel correlacionar as precipitagdes no

periodo imido com as mais empobrecidas enquanto as composi¢des isotdpicas mais enriquecidas

se concentram nos periodos secos. Segundo Santos et al. (2019a), isso € consequéncia da maior

acdo da evaporacdo durante o periodo seco, quando a umidade relativa do ar é baixa e também da

maior atuacdo das FFs, enquanto no periodo Umido, a umidade relativa do ar é alta, e o efeito

quantidade ndo permite que a evaporacdo promova o enriquecimento isotopico na gota de chuva

da precipitacao.

A composicgdo isotopica das aguas subterraneas do SAC variou de -6,69%o a -5,84%o para

5180 e -40,40%o € -35,30%o para 0 & 2H, com média de -6,20%. para 5180 e -38,05%o para 0 §%H e

d-excess com média de 11,59.

A reta composta pela assinatura isotopica do SAC é inferior a LMWL, indicando uma

tendéncia de composicao isotopica mais pesada em relacdo a precipitacdo (Figura 7). E possivel

observar a forte variagdo na inclinagéo.
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Figura 7. Diagrama %0 e 6 2H para a Reta Metedrica Local e o Sistema Aquifero Cristalino
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A composicdo isotdpica das aguas subterraneas do SAT variou de -9,73%o a -5,56%o para
5180 e -66,02%o € -42,40%o para o & 2H, com média de -7,85%o para 5180 e -52,22%, para 0 6 %H e
d-excess variando com media de 10,59.

A reta composta pela assinatura isotépica do SAT ¢ inferior a LMWL, indicando uma
tendéncia de composicdo isotopica mais pesada em relacdo a precipitacdo (Figura 8). E possivel

observar a ligeira variagdo na inclinagéo.
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Figura 8. Diagrama 880 e & 2H para a Reta Metedrica Local e Sistema Aquifero Tubardo
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A composicdo isotdpica das dguas subterraneas do SAG variou de -7,95%o a -7,10%0 para
5180 e -51,80%o € -45,40%o para 0 & 2H, com média de -7,46%o para 5180 e -47,82%, para o 6%H e
d-excess variando com media de 11,39.

A reta composta pela assinatura isotopica do SAG é inferior a LMWL, indicando uma
tendéncia de composicao isotopica mais pesada em relagdo a precipitacdo (Figura 9). E possivel

observar a ligeira variagdo na inclinagéo.
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Figura 9. Diagrama 80 e & 2H para a Reta Metedrica Local e Sistema Aquifero Guarani
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A composicdo isotdpica dos aquiferos € mais empobrecida que a composicao isotopica da
precipitacdo tanto no periodo imido quanto no periodo seco.

O SAC é caracterizado por um sistema de recarga baseado na interconexdo de fraturas em
relevos de vertentes ingremes, onde é acumulado pouco solo. A infiltracdo da dgua metedrica é
rapida e em volume reduzida, sendo pouco exposta a evaporacao. O fendBmeno mais influente
nesse caso, tanto a precipitacdo quanto a agua subterranea, sdo a chuva orogénica recentes
(SANTAROSA, 2020), ocasionada pela reducdo de temperatura em altitudes maiores e
consequentemente a menor capacidade de absorver umidade leva a precipitagdo. E um importante
fator de fracionamento, empobrecendo o vapor remanescente e gerando agua de recarga com
valores enriquecidos.

O valor de d-excess médio obtido, 11,59, é o maior obtido, mostrando maior evaporagdo
na agua de recarga. Considerando o sistema de rapida recarga, podemos relacionar o a recarga

com as chuvas convectivas.
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Em relacdo aos aquiferos sedimentares, mais ao interior das bacias, tem em suas zonas de
recarga sob importantes rios cujo nascentes se localizam no contexto geologico da Provincia
Mantiqueira. Somado a composicao isotdpica fluvial, a composicdo das aguas subterraneas no
Dominio Sedimentar ¢ influenciada pela composi¢éo isotdpica da chuva local e as caracteristicas
do sistema aquifero (SANTAROSA, 2020). A taxa de infiltracdo da agua metedrica no solo
depende da permeabilidade (HEALY, 2010), sendo essa maior no SAG, composto
predominantemente por rochas arenosas enquanto o SAT, com litologia variada. E composto de
um sistema complexo, com porc¢des mais arenosas, siltosas, argilosas e conglomeraticas.

Os aquiferos do SAT séo do tipo semiconfinados e confinados, com pouca conectividade,
baixas taxas de transmissdo e vazdo. Também sdo caracterizados pela maior profundidade,
indicando que em geral, a 4gua subterranea do SAT é mais antiga em comparacao ao SAG. As
aguas subterraneas do SAT, podem entdo representar a composi¢do isotdpica de uma precipitacao
mais antiga que a atual. O SAT, que possui uma baixa taxa de transmissividade devido a sua
litologia variada, com abundéncia de rochas peliticas, de granulometria fina, intercaladas com
lentes de arenito e diamictitos, apresentam menor taxa de descarga e consequentemente baixa
capacidade de armazenamento. Desse modo, a evaporacdo pode atuar por mais tempo na agua
infiltrada, enriquecendo a porcdo de recarga, devido ao maior tempo de fracionamento isotopico
(HEALY, 2010).

O SAG, caracterizado pela alta transmissividade, predominantemente composto por
rochas sedimentares, de alta infiltracdo, gerando solos permeéveis que favorecem a recarga,
permitindo menor tempo de exposicao a evaporacao até que a agua metedrica penetre no aquifero
(DAAE; IG; IPT; CPRM, 2005). Desse modo, a agua metedrica permanece por pouco tempo em
exposicao a evaporacao, ou seja, o fracionamento isotopico atua por menos tempo que no SAT, e
por mais tempo que a recarga SAC.

A dinamica dos sistemas atmosféricos, e outros fatores presentes nos trépicos, tornam
mais complexo o entendimento das correlagdes de variagGes de 580, uma vez que a simples
relagdo da precipitagdo e temperatura ndo sdo suficientes para explicar os processos que
governam tais variacgdes (DANSGAARD, 1964; SANCHEZ-MURILO; BIRKEL, 2016;
GASTMANS, 2017).

A reta metedrica local encontrada por Santos (2019), indica forte influéncia de

recirculacdo de vapor transportada pelos sistemas atmosféricos. Durante o verdo, a atmosfera
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permanece mais Umida, associado a recirculacdo da umidade oriunda da regido amazénica,
carregada pela ZCAS, que geram longas e volumosas precipitacdes quando entram em contato
com as FF, resultado em precipitacdo de composicdo isotopica empobrecida e com menor valor
de d excess; uma vez que durante o periodo de maior acdo da ZCAS, a umidade atmosférica
influéncia o fator de fracionamento na precipitacdo. O valor de d excess € maior quando a
precipitacdo ocorre em atmosfera mais éarida (inverno, periodo seco), promovendo o
fracionamento isotdpico maior do que em uma atmosfera imida (verao, periodo umido). A Figura

10 a seguir, mostra a variacdo de volume de precipitacdo por 580%o:

Figura 10: Variagdes mensais de volume de chuvas e §'80%. na Estagdo Meteoroldgica de Rio Claro
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Fonte: GNIP (média ponderada 2014-2017).

Em geral, a precipitacdo regional é oriunda de vapores transportados principalmente pela

ZCAS, com contribuicdes de varias regibes da América do Sul, como regido amazonica. Bolivia

e Paraguai.
Além do efeito de continentalidade, efeitos de altitude também atuam no fracionamento

isotopico. O revelo onde ocorre 0 SAC recebe precipitacdo orogénica, como demonstrado por

Santos (2019b)
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Os aquiferos granulares, SAT e SAG se localizam na porcao central para a foz das bacias,
regibes de relevo mais ameno, favorecendo a infiltracdo nas zonas de recarga em solos mais
espessos e tornando a evapotranspiracdo nessa regido mais abundante.

Na estacdo seca, 0 volume de precipitacdo € menor, € mais rara e a umidade relativa do ar
é reduzida, gerando &gua metedrica mais enriquecida, enquanto no periodo Umido, com
precipitacbes volumosas, constantes e umidade relativa do ar alta, a agua meteorica é
empobrecida. A tabela 2 mostra as variacGes das médias e o d- excess da precipitacdo de verdo e

inverno e as médias dos sistemas aquiferos.

Tabela 2. Média ponderada da composicao isotdpica de 580, §2H e d-excess da precipitacio.

3180 %o (média) 3 2H %o (média) d-excess % (média)

Periodo

, . -5,91 -33,74 13,75

Umido

Periodo seco | -3,44 -12,30 14,85

SAC -6,20 -38,05 11,59

SAT -7,85 -52,22 10,59

SAG -7,46 -47,82 11,39

A natureza litoldgica e a configuracdo dos sistemas aquiferos influenciam nos processos
de recarga e consequentemente no fracionamento isotopico em sub superficie, ou mesmo em
superficie. As composicOes isotopicas de todos os sistemas aquiferos se aproximaram da
composicao da agua meteorica do periodo umido.

O SAC, com recarga rapida, pouco solo e porosidade fissural apresenta composicao
isotopica mais proxima da precipitacdo no periodo umido com variacdo na ordem de 4,7% e d-
excess variando 18%.

Os aquiferos de porosidade granular, como o SAT e 0 SAG, possuem uma dindmica de
recarga diferente do SAC, e séo capazes de armazenar um volume muito superior que com maior
taxa de recarga, uma vez que se localizam em regides mais planas e sdao formados por rochas
sedimentares.

O SAT na éarea de estudo se encontra tanto na condic¢do semi confinada quanto confinada,

e em profundidades majoritariamente superior a 200 metros, variando até 400 metros,
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preservando composi¢do isotdpica de &guas mais antigas, enquanto o SAG se encontra
majoritariamente na condicdo livre e em profundidades inferiores a 200 metros, armazenando
aguas relativamente mais jovens.

A heterogeneidade litoldgica do SAT, além de sua maior profundidade, preserva &guas
mais antigas em seu sistema confinado a semi confinado, com composi¢fes isotopicas mais
empobrecidas.

As condicBes de recarga do SAG permitem a uma assinatura isotdpica das aguas
subterraneas ligeiramente mais semelhantes as aguas metedricas, sendo mais empobrecida que a
precipitacdo atual.

Dessa forma, € possivel estabelecer uma relacdo entre a natureza hidrogeoldgica, levando
em consideracdo as condi¢des de recarga, e a variacdo isotopica dos diferentes aquiferos e a dgua
de precipitacdo. A Figura 11 resume os resultados obtidos para cada aquifero comparando a reta

meteorica local.

Figura 11: Diagrama &80 e 6%H para os aquiferos da PCJ
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Fonte: Adptado de GNIP e SANTAROSA (2020).



39

4.2 Mapa de composicao isotdpica

Foi confeccionado um mapa da variagcdo da composicao isotopica das dguas subterraneas
estudadas, o mapa de isocapes. Essa ferramenta possibilita observar a variagdo mais acentuada
nas dguas do SAC em relacdo aos aquiferos granulares. Esse fato pode ser explicado pelo relevo
dominante na regido do SAC submetido ao efeito de altitude, onde a chuva orografica é
submetida a menor evaporacao, assim como a agua que infiltra a zona de recarga, atravessando
pequena espessura de solo. Diferentemente, na regido mais plana da bacia e mais exposta a
evaporacéo, seja pela maior temperatura ou pela maior quantidade de vegetacdo e organismos no
solo mais espesso, 0 SAT e SAG apresentam valores de §'30%o e 5?°H%o mais empobrecidos.

Além do efeito da maior temperatura, devemos levar em conta a profundidade e o tipo de
recarga de cada aquifero granular. Entretanto, ao se observar 0 mapa de isoscapes, notamos que a
regido de Monte Mor apresenta valores mais empobrecidos, enquanto a regido de Campinas, bem
préxima e abastecida pelo mesmo sistema aquifero apresenta valores mais enriquecidos. Esse fato
pode revelar o uso excessivo da agua subterranea na regido de Campinas, levando a mistura de
agua de aquiferos causada pela superexplotagdo e também pode demonstrar uma regido onde o
SAT é confinado, em Monte Mor, e uma regido onde é semi confinado, em Campinas. A Figura

12 exibe 0 mapa de Isoscapes:



Figura 12: Mapa de Isocapes
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Fonte: Confeccionado pelo autor (2021).

Legenda

® dados de coletas
Area PCJ
Sistema Aquifero Cristalino (SAC)
:I Sistema Aquifero Guarani (SAG)
:] Sistema Aquifero Tubaréo (SAT)
Isoscapes
Oxigénio 18
[ -94--88
[ ]-87--81
[]-8--75
[ ]-74--69
[]-68--62

I 61--56

Sistema de coordenadas:
Datum Corrego Alegre
Projegdo UTM zona 23S

Dados do projeto:
shapefiles: IBGE e DataGeo
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O mapa de composicao isotopica, isoscapes, permite observar o padrdo da assinatura das

aguas subterraneas do SAC e um empobrecimento no SAT e um ligeiro enriquecimento no SAG.

Mapas como este, podem ser uma ferramenta Util para o monitoramento de recursos hidricos,

quando utilizado com dados suficientes para indicar uma assinatura isotdpica padrdo permitem

observar ao longo do tempo variacbes na composicdo que podem estar associadas ao USO

excessivo do aquifero, fazendo com que o ciclo recarga e descarga seja afetado, sendo abastecido

por aguas fluviais ao invés de promover a descarga nos rios. Ou entdo, como observado por

Santarosa (2020), efeitos negativos na vazdo e no armazenamento minimo levaram ao

enriquecimento e menores valores de d-excess, indicando efeitos de evaporacdo pela acéo

antropogénica promovido por barramentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A correlacdo dos resultados obtidos, a luz da hidrogeologia revela que a natureza do
aquifero e sua dindmica de recarga tem forte relagdo com a variagdo da composicao isotdpica da
agua meteorica regional. Aquiferos livres e rasos, preferencialmente de recargas rapidas, tendem
a ter composicdo isotopica mais semelhante a agua metedrica atual, enquanto aquiferos
confinados e profundos, tendem a ter composi¢oes isotopicas diferentes das atuais.

Através da correlacdo das aguas subterraneas, dos sistemas estudados, com a &gua de
precipitacdo do periodo imido e seco, é possivel perceber que estas se assemelham a composi¢do
isotopica de chuvas de verdo, indicando que a maior parte da recarga € realizada por chuvas
convectivas oriundas de vapores retrabalhados, sob efeito da continentalidade com composicéao
isotdpica mais empobrecida, e no caso do SAC, influenciado por efeito de altitude.

Os objetivos que este trabalho se prop6s foram alcancados. Foi possivel correlacionar as
variacdes das composicoes isotdpicas das aguas subterraneas com aspectos ligados a litologia dos
respectivos sistemas aquiferos. Tais aspectos sdo refletidos no relevo, na forma de recarga, na
taxa de transmissividade e na natureza livre, semi ou confinada do aquifero. Desse modo, dados
isotopicos de aguas subterraneas se mostras ferramentas eficientes para avaliar variagcdes no ciclo
hidrolégico, como implementacdo de barramentos, uso excessivo de aguas subterraneas,
monitoramento de aguas superficiais, despejo de efluentes e alteracdes no clima, que sdo fatores
capazes de provocar oscilagdes no equilibrio recarga e descarga dos aquiferos.

A utilizacdo do mapa de isoscapes permite a identificacdo do sistema aquifero de qual as
amostras de aguas subterraneas sao oriundas, possibilitando o seu uso no monitoramento de
aquiferos e estabelecendo um padrdo regional que facilita a visualizacdo e entendimento da

variacdo isotopica através de um tempo determinado.
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ANEXOS

Dados de is6topos de §*20 e §?H e d-excess:

Sistema Aquifero Tubardo (SAT)

Municipios 60 (%0) | 0*°H (%0) |d-excess
Rafard -8,76 -60,07 | 10,01
Salto -7,51 -47,09 | 12,99
Mombuca -6,77 -44.5 9,66
Capivari -6,33 -44,75 5,89
Monte Mor -9,14 -62 11,12
Salto -7,51 -48,97 | 11,11
Elias Fausto -7,83 -53,88 8,76
Rafard -8,44 -58,46 9,06
Elias Fausto -7,12 -48,46 8,5
Rafard -9 -61,93 | 10,07
Monte Mor -9 -60,79 | 11,21
Salto -9,73 -66,02 | 11,82
Salto -7,93 -52,07 | 11,37
Mombuca -7,29 -46,4 11,92
Salto -8,09 -55,85 8,87
Monte Mor -8,97 -61,83 9,93
Rafard -8,04 -55,7 8,62
Indaiatuba -7,01 -46,86 9,22
Salto -9,03 -60,89 | 11,35
Capivari -7,75 -55,93 6,07
Capivari -6,96 -51,08 4,6
Capivari -8,25 -60,87 5,13
Capivari -7,28 -52,4 5,84
Capivari -8,25 -61,56 4,44
Rafard -5,56 -42,48 2
Monte Mor -9,22 -61,1 12,66
Capivari -8,4 -57,8 9,4
Capivari -8,15 -60,87 4,33
Rafard -7,72 -50,6 11,16
Indaiatuba -6,47 -39,7 12,06
Hortolandia -7,22 -47,5 10,26
Sumaré -7,31 -47,1 11,38
Sumaré -7,58 -46,4 14,24
Nova Odessa -7,24 -45,4 12,52
Americana -7 -45,5 10,5
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Itu -6,25 -42 .4 7,6

Itu -6,5 -42.9 9,1
Americana -7,9 -52,9 10,3
Elias Fausto -7,41 -47,3 11,98
Tieté -6,97 -47,2 8,56
Americana -6,97 -44.7 11,06
Hortolandia -7,54 -48,6 11,72
Elias Fausto -7,52 -51,2 8,96

Elias Fausto -9,15 -63,5 9,7
Hortolandia -7,44 -48,4 11,12
Monte Mor -9,41 -46 29,28
Itu -7,22 -46 11,76
Tieté -7,94 -48 15,52
Rafard -7,63 -52,2 8,84

Tieté -8,35 -52,8 14
Porto Feliz -7,63 -47,6 13,44
Capivari -8,36 -57,7 9,18
Rafard -9,09 -59,2 13,52
Rafard -8,36 -55 11,88
Santa Barbara D'Oeste| -6,81 -43,8 10,68

Santa Barbara D'Oeste| -6,75 -45,8 8,2
Monte Mor -8,79 -58,8 11,52
Hortolandia -7,96 -57 6,68
Tieté -7,72 -47 14,76
Monte Mor -9,08 -62,5 10,14
Elias Fausto -7,85 -51,1 11,7
Sumaré -6,9 -43,6 11,6
Mombuca -8,13 -51,5 13,54
Monte Mor -8,88 -59,2 11,84
Mombuca -8,61 -57,4 11,48
Capivari -7,19 -46,3 11,22
Porto Feliz -7,93 -52,6 10,84
Capivari -7,39 -45 14,12
Sumaré -7,31 -44.6 13,88
Americana -8,24 -55,6 10,32
Porto Feliz -9,24 -62,2 11,72
Porto Feliz -9,11 -60,12 12,76
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Sistema Aquifero Cristalino (SAC

Municipios 630 (%0) | 6*H (%0) | d-excess
Jundiai -6,17 -38,2 11,16
Bom Jesus dos Perddes| -6,32 -38,8 11,76
Monte Alegre do Sul | -6,16 -37,3 11,98
Jaguariina -6,05 -38,3 10,1
Extrema/MG -6,69 -40,4 13,12
Braganca Paulista -5,84 -35,3 11,42

Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Municipios 620 (%o) | 6*H (%0) | d-excess
Analandia -7,95 -51,8 11,8
Itirapina -7,49 -48,8 11,12
Sé&o Carlos -7,49 -46,1 11,34
Ribeirdo Bonito -7,29 -47 11,32
S&o Pedro -7,1 -45,4 11,4
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2013
| B0 | dH (4| VOIUTe dE
Més %) RC| RC precipitacao
(mm)
jan/13 256,20
fev/13 -3,15( -13,20 119,70
mar/13 -4,10( -20,60 124,60
abr/13 -7,21| -46,40 142,60
mai/13 -5,54| -32,70 139,50
jun/13 -4,29( -22,40 81,90
jul/13 -1,45 3,24 49,70
ago/13 -0,57 10,00 4,30
set/13 -0,72 6,40 42,10
out/13 -2,01 -0,60 121,60
nov/13 -5,04( -28,00 291,70
dez/13 -7,66| -52,10 155,40
2014
| a0 | aH ()| VOl e
Més worC| RC precipitacao
(mm)
jan/14 -3,32| -18,10 110,00
fev/14 -3,15| -13,40 69,50
mar/14 -4,88| -29,20 143,20
abr/14 -7,88| -49,60 51,80
mai/14 -5,01| -24,40 49,80
jun/14 2,10
jul14 -2,83 -1,90 18,70
ago/14 -0,32 18,80 4,20
set/14 -1,69 6,17 97,50
out/14 -3,50 -9,70 25,20
nov/14 -9,92| -67,00 152,90
dez/14 -10,76| -75,60 186,20
2015
| oo | aH ()| VOlume e
Més wore| RC precipitacao
(mm)
jan/15 -1,90 -0,80 94,00
fev/15 -7,50| -45,40 328,50
mar/15 -9,84( -63,90 166,30
abr/15 -3,22| -14,10 37,00
mai/15 -6,90( -38,90 105,40
jun/15 -2,04 -2,60 18,70
jul/15 -1,99 -3,70 41,70
ago/15 0,54 14,60 22,10
set/15 145,30
out/15 -1,31 10,70 46,30
nov/15 -3,79 -12,70 193,30
dez15(1)|  -7,02| -41,10 232,10
dez15(1)|  -1,38] 7,20 122,40
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2016
| g0 | @ ()| VOIUMe e
Més %) RC| RC precipitacio
(mm)
jan/16 -10,47| -72,30 319,40
fev/16 -3,76| -15,90 148,80
mar/16 -5,02| -26,20 156,00
abr/16 -0,66 5,70 31,70
mai/16 -3,98| -17,00 151,50
jun/16 -4,01| -16,00 167,20
Jul/16 0,30
ago/16 -1,68 4,10 68,28
set/16 -2,13 -0,40 66,98
out/16 -1,26 5,90 70,27
nov/16 -6,50| -34,40 73,99
dez/16 -2,83 -7,00 72,94
2017
| g0 |@H (| VOluMe de
Més %) RC| RC precipitacao
(mm)

jan/17 -8,59| -55,90 298,80
fev/17 -4,25| -25,30 86,30
mar/17 -10,09| -69,70 201,50
abr/17 -7,35| -41,20 164,60
mai/17 -6,79| -37,90 167,40
jun/17 -2,15 -2,30 15,80
julx7 0,00
ago/17 35,40
set/17 17,50
out/17 -2,82 -6,10 131,90
nov/17 -7,94| -54,10 178,80
dez/17 -6,55| -35,50 164,50

52



