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RESUMO

Em uma bacia hidrografica o fluxo superficial no canal do rio representa a soma da
contribuigdo das aguas subterraneas (fluxo de base) e do fluxo superficial (run-off),
que contribuem em proporgdes variaveis ao longo do ano. A utilizacado de tragadores
isotopicos e quimicos para a quantificacdo dessas contribuicdes em bacias
hidrograficas de diversas escalas é ferramenta bastante utilizada mundialmente,
entretanto, pouco aplicada em territorio brasileiro. Nesse sentido foram avaliadas as
variagbes sazonais das composi¢cdes quimicas e isotopicas das aguas superficiais
em duas pequenas bacias hidrograficas na Bacia do Rio Jacaré-Pepira, na cidade
de Brotas (SP), com o objetivo de se averiguar a contribuicdo de cada uma dessas
componentes no fluxo superficial. Foram coletadas amostras mensais, entre os
meses de dezembro/2014 e novembro/2015, das aguas superficiais e da
precipitacdo. A precipitacao apresentou composicao isotopica empobrecida durante
a estacdo chuvosa (dez/2014-abril/2015) e valores mais enriquecidos durante o
restante do periodo, entretanto, sem ser reconhecido o efeito quantidade sobre
esses valores. No periodo, a condutividade elétrica das aguas superficiais
apresentou valores médios de 16,25uS cm ™ para o ponto 1, e de 78,09 uS cm ™ no
ponto 2, refletindo diferentes graus de mineralizagdo, associados as diferengas no
substrato geoldgico das bacias. As aguas superficiais foram classificadas como
Bicarbonatadas Calcio-Sddicas no ponto 1 e Bicarbonatadas Calcicas no ponto 2.
Ao longo do periodo de monitoramento observou-se correlagdo negativa entre a
precipitagdo e as concentragdes de nitrato medidas nas aguas superficiais,
indicando que as maiores contribuicdes desse composto estdo associadas a
descarga das aguas subterrdneas. As variagdes observadas na composi¢cao
isotopica da precipitacdo refletem-se nas aguas superficiais, nos periodos mais
chuvosos as aguas superficiais apresentam maiores variagbes na sua composigao
isotopica, enquanto durante a estiagem os dois pontos apresentam composicdes
isotdpicas similares e estaveis, indicando a contribuicdo da descarga das aguas
subterrdneas na manutencao do fluxo nos canais. Essa relagao aguas superficiais
com as aguas subterraneas reforga a necessidade de prote¢do das areas de recarga
do Sistema Aquifero Guarani (SAG), uma vez que sao responsaveis pela
manutengdo do fluxo de agua dos cursos d’agua, e que ainda apresentam
qualidade.

Palavras chave: Hidrogeoquimica. Bacias Hidrograficas. Rio Jacaré-Pepira. Sistema
Aquifero Guarani.



ABSTRACT

In a watershed, the surface flow in the river channel is the sum of the contribution of
groundwater (base flow) and surface flow (run-off), each one contributing in different
proportions throughout the year. The use of isotopic and chemical tracers to quantify
these contributions in watersheds of various scales is a widely used tool worldwide,
but much less used in Brazil. Seasonal variations of the chemical and isotopic
compositions of surface water in two small catchments in the Alligator-Pepira River
watershed in the city of Brotas (SP) were evaluated, in order to determine the
contribution of each of these components in surface flow. Monthly samples of surface
water and rainfall were collected between the months of December / 2014 and
November / 2015. Rainfall had poor isotopic composition during the rainy season
(Dec / 2014 to April / 2015) and higher values for the remainder of the period, without
recognizing the effect of the quantity on these values. During the period, the electrical
conductivity of surface water showed values of 16,25uS cm ™ for point 1, and
78.09uS cm ™ for point 2, reflecting different degrees of mineralization, associated
with differences in the geological substratum of the watershed. Surface waters were
classified as bicarbonate sodium-calcic in point 1 and bicarbonate calcic in 2. During
the monitoring period there was a negative correlation between precipitation and
nitrate concentrations measured in surface waters, indicating that the major
contributions of this compound are associated to the discharge of the groundwater.
The observed variations in the isotopic composition of precipitation are reflected in
the surface water, with surface waters having higher variations in isotopic
composition during rainy periods. Also, both points presented similar and stable
isotopic compositions during the dry season, indicating the discharge contribution of
groundwater flow in maintaining the channels. This relationship between surface
water and groundwater reinforces the need for protection of recharge areas of the
Guarani Aquifer System (SAG), since they are responsible for maintaining the water
flow of the watercourses, and still present quality.

Key words: Hydrogeochemistry, Watersheds, Jacaré-Pepira river, Guarani Aquifer
System.
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1 INTRODUGAO

A agua doce é um recurso natural essencial, meio de suporte a vida de espécies
vegetais e animais, essencial na manutencédo das condigbes de vida para os seres
vivos, além de ser representativa em valores culturais e sociais, alcangando até a
producao de bens de consumo. O Brasil € um pais privilegiado em respeito a
quantidade de agua doce, possuindo cerca de 12% do total mundial disponivel
desse recurso, o que constitui uma das maiores reservas da Terra.

Entretanto, modelos climaticos indicam que o territorio brasileiro, especialmente a
regido sudeste, pode vir a ser fortemente afetada pelas mudancas climaticas,
especialmente aquelas que apontam para a diminuicdo das chuvas na regido em
fungdo do desmatamento crescente da regido amazénica (IPCC, 2013).

Nesse contexto de grande disponibilidade hidrica, a bacia hidrografica do Rio
Jacaré-Pepira, inserida na UGRHI 13 - Bacia Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré (BH-
TJ), localizada na porgéo central do Estado de Sdo Paulo, apresenta um cenario
peculiar: Por estar localizada em area de recarga do Sistema Aquifero Guarani, as
relacbes existentes entre aguas superficiais e subterrdneas representam um
importante campo de pesquisa, pois excedentes hidricos sao fundamentais para a
recarga profunda do SAG (WENDLAND et al, 2007).

Associado a este aspecto, a bacia encontra-se localizada em uma Area de
Protecdo Ambiental (APA), na qual os recursos hidricos representam uma
importante atragao turistica, especialmente para a cidade de Brotas. Por isso o fragil
equilibrio ecolégico da area, balanceado pela interagado entre o meio fisico-quimico e
bioldgico, vem sofrendo com a influéncia antropica. O que pode causar alteragbes
na qualidade da agua, resultado das agdes diretas ou indiretas do homem sobre o
meio ambiente, dificultando o préprio consumo, prejudicando a biota existente nos
rios, e podendo contaminar o aquifero, parte integrante do meio ecolégico.

Nesse cenario de incertezas, torna-se premente o conhecimento da interacao
entre aguas superficiais e subterraneas na area da Bacia do Rio Jacaré-Pepira, seja
devido a importancia dessas interagdes para a manutengao dos fluxos de base dos
principais rios que cortam a area, seja na compreensao das reagdes quimicas que
fornecem as principais caracteristicas quimicas dessas aguas. Além disso, mostra-
se de igual relevancia a avaliagdo dos processos erosivos, associados ao uso e a

ocupacédo do solo e com a variabilidade temporal da precipitagao.



Nesse sentido, a aplicacdo de tragadores isotopicos possui grande utilidade no
esclarecimento das fontes e da histéria biogeoquimica do material dissolvido nas
aguas do rio (SCHULTE et al., 2011), bem como a observacgao de séries temporais,
a fim de quantificar com precisao os fluxos anuais e compreender 0s processos que
controlam as propriedades quimicas dos rios (KIRCHNER; NEAL, 2013). A dinadmica
das contribuicbes sazonais e de origem perto da foz de um rio, incluindo suas
variabilidade espaciais e temporais, somente pode ser compreendida fazendo uso
de apropriadas técnicas de amostragem.

A determinagdo da movimentagao da agua no interior de bacias hidrograficas, em
superficie ou em subsuperficie, constitui um dos principais desafios do conhecimento
cientifico relacionados a dindmica do ciclo hidrolégico em areas continentais. As
interacdes existentes entre as aguas subterraneas e as aguas superficiais, e que
envolvem a quantificagdo das descargas subterraneas em diregdo ao canal dos rios,
a decomposigao de hidrografas e o conhecimento dos tempos de residéncia da agua
subterranea em pequenas bacias hidrograficas, podem ser avaliadas com a
utilizacdo de tragadores isotépicos e quimicos (KENDALL; MCDONNELL, 1997;
LADOUCHE et al., 2001; KLAUS; MCDONNELL, 2013). Todas essas questbes sao
pertinentes a gestdo responsavel do recurso, fornecendo informagdes que poderao

auxiliar os gestores na tomada de decisdes.

2 OBJETIVOS

O obijetivo principal desse trabalho foi o de avaliar a composi¢do quimica e
isotépica das aguas superficiais, bem como suas variagbes sazonais, em duas
pequenas sub-bacias inseridas em distintos contextos geoldgicos na bacia do Rio
Jacaré-Pepira no municipio de Brotas (SP), associando essas variagdes ao
arcabougo geolégico e a fatores antropicos, bem como as variacdes sazonais
observadas no regime climatico e na composig¢ao isotopica da precipitagao.

Os seguintes objetivos secundarios sao apontados:

a. Determinagao dos parametros fisico-quimicos (pH, Condutividade
Elétrica e Oxigénio Dissolvido) das aguas superficiais dessas duas

sub-bacias;



b. Avaliacdo das cargas de sedimentos transportados pelos rios, por meio
da determinagdo dos solidos suspensos totais (SST) nos pontos de

amostragem.
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Ciclo hidrolégico na bacia hidrografica

Para a promog¢éo de uma gestao integrada dos recursos hidricos, € essencial
0 conhecimento sobre os meios superficiais e subterrdneos, como um sistema
integrado, dinamico e complexo (CASTANY, 1971; WINTER et al.,, 1971). Tal
conexao deve ser considerada nos estudos sobre planejamento, recuperagdo e
preservacdo dos recursos hidricos e ambientais, uma vez que a interferéncias em
um destes meios podem acarretar consequéncias em todo o sistema.

O ciclo hidrolégico € iniciado a partir do vapor de agua presente na atmosfera.
As microgoticulas de agua, que sao formadas através da condensacao, e o vapor de
agua, juntos, formam as nuvens. A precipitagdo é gerada através da movimentagao
das massas de ar e 0 acumulo de vapor d’agua em nuvens atuadas pela forga da
gravidade, ocorrendo a transferéncia de agua da atmosfera para a superficie, no
caminho podendo ja sofrer evaporagao parcial ou até mesmo total (TUCCI, 2009).

Se a superficie em que a precipitacdo cai é coberta por vegetagdo, ocorre a
intercepcao em folhas e caules, onde é evaporada, e também ocorre o fendbmeno da
infiltracdo, onde o solo ndo é saturado, podendo seguir diversos caminhos. A
umidade do solo em partes € aproveitada pelos vegetais, absorvida através das
raizes, devolvida para atmosfera através da transpiracao das plantas. O que nao é
aproveitado pelos vegetais € percolado para o lengol freatico, contribuindo o
escoamento de base dos rios (TUCCI, 2009).

Segundo Martinelli et al. (1993), em uma bacia de drenagem, a redugao da
espessura dos solos e das rochas é controlada fisicamente pela erosdo mecanica,
desagregando particulas sdlidas, que séo transportadas em suspensao por meio do
escoamento superficial rapido para os rios, indo sedimentar os oceanos. Os
sedimentos finos sdo transportados rio abaixo, na mesma velocidade das aguas,
enquanto que os sedimentos mais grosseiros sao mais lentos, permanecendo no

local por mais tempo.



Para o estudo das principais caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas, &
preciso avaliar 0s processos erosivos mecanicos e quimicos presentes na bacia de
drenagem, sendo possivel através da dinamica dos materiais particulados e
dissolvidos fluvialmente, considerando a influéncia antrépica e atmosférica
(MORTATTI; PROBST, 1998).

A composi¢cdo quimica das aguas superficiais € controlada por inumeros
processos naturais que ocorrem no interior da bacia hidrografica, associados
especialmente as componentes dos fluxos, que incluem: a composigdo das aguas
de alimentagdo dos cursos d’agua, que podem estar associada a dissolugdo dos
minerais presentes nas rochas que constituem os aquiferos (fluxo de base), ou da
composicao atmosférica carreada pelas aguas da chuva; dos processos
intempéricos (intemperismo fisico e quimico), bioldgicos (cobertura vegetal,
presenga de organismos), geomorfolégicos (variagdes de relevo), climaticos
(temperatura, precipitagdo, evaporagéo), geoldgicos e pedologicos (espécies
minerais, tipos de solos), quimicos (solubilidade dos minerais), além da acao
antrépica (MORTATI, 1998; LADOUCHE et al., 2001; KALBUS et al., 2006).

Segundo Chow et al (1988), podemos definir agua superficial como a parcela
armazenada ou fluindo sobre a superficie, que esta continuamente interagindo com
a atmosfera e com o solo. Porém, pode ocorrer uma parcela de chuva que nao é
absorvida pelo solo através da infiltragdo, chamada de escoamento superficial,
ocorre quando a capacidade de infiltracdo do solo é ultrapassada pela intensidade
de chuva. Portanto nessas circunstancias, o fluxo subterrdneo passa a ser o
principal mecanismo de transporte de aguas de chuva para rios.

O ponto central no processo de interagdo entre agua superficial e subterranea
€ o fenbmeno de infiltragdo, que pode ser definida como o processo de penetragao
de agua no estado liquido da superficie do solo para seu interior (CHOW et al.,
1988).

As aguas superficiais e subterraneas sao interligadas por processos
hidrologicos que estdo inclusos por etapas como, a transpiracdo das plantas, a
precipitacdo, o escoamento superficial e subterraneo, a infiltragdo e a percolagao.
Essas ocorréncias sdo espacialmente e temporalmente distribuidas, dependendo
dos fatores climaticos, topograficos, tipo de cobertura vegetal e das propriedades
hidraulicas do solo (KOLLET; MAXWELL, 2006).
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3.2 Tragadores quimicos e isotopicos

A utilizagdo crescente de meétodos geoquimicos e isotdpicos para a
determinacao dos componentes do fluxo de agua em bacias hidrograficas das mais
diferentes escalas vem possibilitando a melhor compreensao das origens das aguas
superficiais, por meio da utilizagdo de técnicas de separacdo de hidrografas
(KENDALL; McDONNELL, 1997; LADOUCHE et al., 2001; KLAUS; MCDONNELL,
2013, dentre outros). No contexto hidrolégico e hidrogeoldgico os is6topos
ambientais sao utilizados como tragadores, de aguas superficiais e subterraneas
(5°H e 8'®0), em estudos de recarga e de idade de um aqiifero (CLARK; FRITZ,
1997), servindo como ferramenta auxiliar na determinacao da origem da agua e suas
trajetdrias dentro do ciclo hidrolégico. Utilizados dessa forma, os is6topos ambientais
sao particularmente indicados, pois representam os melhores tracadores uma vez
que, no caso do >H, ?H e '®0 constituem as proprias moléculas de agua (SILVEIRA
et al., 2002).

Variagdes naturais na sua composi¢ao quimica e isotopica, observadas
dentro de uma bacia hidrografica, sdo utilizadas como ferramentas complementares
na quantificagdo do balango hidrolégico, uma vez que, distingdes existentes entre as
composi¢oes das aguas dos diversos compartimentos, devido a estreita relagédo com
sua origem, possibilitam a determinacdo das distintas contribuicbes, e a
compreensao da dinamica do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas de diferentes
escalas, desde 10° até 10% km?, e com diferentes tipos de usos da terra (TURNER;
BARNES, 1998).

Os is6topos de um elemento quimico sao caracterizados pelo mesmo numero
atbmico e diferentes niumeros de massa. Esta diferenca no niumero de massa €&
provocada pela variagdo do numero de néutrons do elemento e € condicionado
comportamentos distintos do elemento em relacdo a um determinado is6topo,
modificando localmente a abundancia relativa entre os varios is6topos na natureza,
em um processo denominado de fracionamento isotopico (SILVEIRA et al., 2002).
Quanto maior a diferenca de massa entre eles, maior o fracionamento. O
fracionamento pode ocorrer por mudanca de fase ou estado, diferenca na taxa de
reagao quimica e diferenga na velocidade de difusdo molecular (CLARK; FRITZ,
1997). Os isotopos podem ser radioativos (estarem sujeitos a desintegracédo no

tempo por emissao de radioatividade) ou n&o.
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As quantidades absolutas de isétopos presentes em uma amostra séo dificeis
de serem determinadas. Porém, as diferencas relativas entre os is6topos podem ser
determinadas facilmente através de medicdo da relagdo diferencial, com
espectrometros de massa. Esta relagao diferencial ou concentracao isotépica (8) é
expressa, como uma propor¢ao (partes por mil - %o) entre a razdo medida na
amostra e a razdo medida em um padréo de referéncia internacional (antigamente
SMOW - Standard Mean Ocean Water e atualmente VSMOW - Viena Standard
Mean Ocean Water), medidos simultaneamente no mesmo aparelho (CLARK;
FRITZ, 1997). Até a chuva alcangar o lencgol freatico e mesmo depois, no fluxo da
agua subterranea na zona saturada, a agua tem sua composi¢do modificada pelo
fracionamento gerado pelos processos de evaporacgéao, uso pelas plantas, mudancgas
climaticas e reagdes com o solo/rocha (CLARK; FRITZ, 1997).

A utilizacado de is6topos na avaliacdo de questdes ambientais deve-se ao fato
de que a composicao isotdépica de um determinado elemento em um determinado
meio é mensuravel, e até mesmo previsivel, ja que se pode supor a variagdo dessa
composi¢ao com a mudanga de ambiente (CLARK; FRITZ, 1997). Nesse sentido a
utilizacdo de isétopos ambientais, que sido elementos de ocorréncia natural
encontrados em abundancia no meio ambiente, é crescente. Os elementos H, C, Sr,
N, O e S, sdo os principais constituintes dos sistemas hidrogeoldgicos, geoldgicos e
biolégicos (CLARK; FRITZ, 1997; MARTINELLI et al., 2009).

4 CARACTERIZAGAO DA AREA

Foram definidas como areas para o desenvolvimento desse projeto, duas sub-
bacias localizadas na bacia Hidrografica na por¢cédo de montante do Rio Tieté-Jacaré
(BH-TJ). Essa Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-13) esta
situada na porcao central do Estado de Sao Paulo, estendendo-se por 15.808 km?, e
que foi dividida em sub-bacias a partir de critérios hidrolégicos, com seus limites
definidos a partir dos principais divisores das bacias de captag¢do dos rios de maior
porte, compreendendo as sub-bacias dos rios Tieté, Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira
(IPT, 2000).
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Figura 1. Localizagdo das sub-bacias selecionadas para o estudo, e sua localizagdo dentro da sub-
bacia do Rio Jacaré-Pepira, parte integrante da UGRHI-13.

A classificacdo das aguas superficiais segundo a resolugdo normativa do
CONAMA n°357/2005, definindo os parametros de qualidade a serem atendidos
para cada classe, de acordo com o uso pretendido. As aguas da Bacia Hidrografica
do Alto Jacaré-Pepira, se encaixam como rios de classe 2, conforme a resolugao
CONAMA n°357/2005 (IPT, 2000).

A nascente principal do rio, que da nome a sub-bacia, esta localizada na
Serra de Itaqueri, proxima a divisa dos municipios Sdo Pedro/ Itirapina/ Brotas, a
uma altitude aproximada de 960 metros, e desagua no rio Tieté, no municipio de
Ibitinga, situado a aproximadamente 400 metros acima do nivel médio do mar,
apresentando, portanto ao longo do seu curso um desnivel de quase 500 metros
(IPT, 2000).

A populacao total dos municipios situados na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira
é de 140.000 habitantes aproximadamente (IBGE, 2010). Dentre as principais
atividades agricolas destacam-se as culturas de laranja, cana-de-agucar,
reflorestamento e pastagem. Em relacéo as atividades industrias, as mais relevantes
sdo a sucroalcooleira, mineragao, fundi¢do, refino de d6leos vegetais e calgados
(CETESB, 2007).

O clima da regido, pela classificacdo de Kdppen, pode ser definido como
tropical umido, com verao chuvoso (de outubro a margo) e inverno seco (de abril a

setembro). A precipitagdo média anual varia entre 1.100 e 1.400 mm, sendo julho o
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més mais seco (30 mm) e dezembro o0 més mais chuvoso (250 mm). A temperatura
média anual varia entre 21°C e 23°C. O més com temperatura média mais alta &
fevereiro (25,1°C) e o de temperatura média mais baixa € julho (18,7°C) (IPT, 2000).

A area de estudo possui 1.106 km? de vegetacado natural remanescente, que
ocupam, aproximadamente, 9% da area da UGRHI. As categorias de maior
ocorréncia sdo Savana, Savana Florestada, Floresta Estacional Semidecidual e sua
formacdo de vegetacdo secundaria, e Formagao Arbdérea/Arbustiva-Herbacea em
Regido de Varzea (IPT, 2010).

Segundo o Mapa Geomorfolégico do estado de Sdo Paulo (IPT, 1981) a sub-
bacia do Jacaré-Pepira possui mais de 2/3 da sua area sobre a Provincia de
Cuestas Basalticas, com apenas o seu ter¢o final assentado sobre o Planalto
Ocidental. As nascentes dos principais cursos d’agua sado constituidas por varios
riachos, que caem por escarpas festonadas (4,7%), encostas desfeitas em anfiteatro
separado por espigdes angulosos (6,1%), formando vales bastante fechados, com
declividade superior a 30%, apresentando drenagem de alta densidade. Apos este
trecho, o rio Jacaré-Pepira corre sobre uma planicie aluvial composta de terreno
baixo e plano sujeito a inundagdes periddicas, que estd separada da principal
planicie aluvial no final do rio por uma sequéncia de colinas amplas, colinas médias
e mesas basalticas.

As colinas amplas apresentam superficies de aproximadamente 4 km? e com
leve inclinacdo formando vales abertos com drenagem de densidade baixa,
enquanto que as colinas médias possuem areas menores (de 1 a 4 km?) e mais
inclinadas formando vales mais fechados com drenagem de baixa a média
densidade. Ha ainda morros testemunhos arredondados formando mesas basalticas,
locais escarpados com exposicdo de rochas formando vales fechados com
drenagem de alta densidade produzindo um longo trecho de corredeiras no rio (IPT,
1981).

A sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira esta inserida geologicamente sobre os
sedimentos clasticos, predominantemente arenosos, das formagdes Botucatu e
Pirambdia e sobre as rochas igneas basalticas da Formacéo Serra Geral, da Bacia
Sedimentar do Parana. Essas unidades tém idades mesozoicas (Figura 2). Além
dessas unidades, afloram rochas sedimentares pertencentes ao Grupo Bauru,
sedimentos pertencentes a Formacao Itaqueri e depdsitos correlatos, situados nas

serras de Sao Carlos, os primeiros de idade cretacea, e a segunda unidade de idade
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cenozoica, e pelos sedimentos aluvionares quaternarios associados a rede de
drenagem (CETESB, 2010).
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Figura 2. Mapa geoldgico da sub-bacia do Alto Rio Jacaré-Pepira-SP.

A area da UGRHI-13 esta inserida na area de recarga do Sistema Aquifero
Guarani, associada aos afloramentos das unidades geoldgicas que constituem essa
importante unidade hidroestratigrafica do continente Sul Americano. Além dessa
unidade sdo reconhecidos os seguintes aquiferos: Cenozodico, Sistema Aquifero
Bauru, Aquifero Serra Geral (IPT, 2000).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Coletas de Amostras e Analises Fisico-Quimicas e Isotopicas

Com vistas a melhor compreensao da dinamica do ciclo hidrolégico na area
de estudo, levantamentos hidrologicos, hidroquimicos e isotdpicos vém sendo
realizados pelo grupo de pesquisa coordenado pelo Pesquisador Dr. Didier
Gastmans do CEA, e amostras de agua de diversos cursos d’agua estdo sendo
coletadas desde 2013, dentre elas as amostras que serdo utilizadas no presente

estudo, que engloba um ciclo hidrolégico entre novembro/2014 e novembro/2015.
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Amostras de agua foram coletadas mensalmente nos pontos selecionados,
preferencialmente no meio do canal do curso d’agua, de maneira a se evitar a coleta
de agua estagnada e que néao represente o fluxo superficial, com a utilizagdo de uma
garrafa de Van Dorn. Foram determinados in situ os parametros relacionados a
temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e
TDS (sdlidos totais dissolvidos), com o auxilio de uma sonda Multiparametros da
marca YSI, modelo 556 MPS.

Amostras mensais da precipitacdo foram coletadas nas proximidades do
Ponto 02, através de coletor especialmente desenhado para se evitar a evaporacgao,
visando a determinag¢ao do seu conteudo isotdpico.

Das amostras de agua superficial coletadas, aliquotas foram separadas para
a determinacdo de cations e anions principais dissolvidos e dos isétopos estaveis
(5°H e 5'0) e, para a determinagao dos sélidos suspensos totais (SST).

Para a determinacdo dos SST nas &aguas superficiais foram coletadas
aliquotas de 1L em frasco de polietileno. A determinacdo do SST foi efetuada em
laboratério, por meio da filtragem dos sdlidos suspensos em filtro de 1a de vidro
0,45um, seguido de secagem a 105°C por 2 horas, e por fim, a pesagem em balanca
analitica, seguindo a metodologia proposta por APHA (2005).

Para a determinacdo de cations, anions e isotopos estaveis as amostras
foram filtradas em filtro de acetato de celulose com abertura 0,45um. Trés aliquotas
foram separadas: a primeira para a determinagcdo de cations preservada com a
adicdo de acido nitrico (solugdo 2N) até pH inferior a 2, a aliquota para a
determinacao de anions apenas mantida sob refrigeragdo, ambas armazenadas em
frascos de polietileno, enquanto as amostras destinadas a determinacdao de seu
conteudo isotopico, foram armazenadas em frascos de vidro @mbar com dupla
vedacéo, evitando-se grandes volumes de ar no interior do frasco, de modo a evitar
a ocorréncia de fracionamento por evaporagao.

A determinacdo das concentragdes dos cations (Na*, K*, Ca®*, Mg?*, Fe, Sr*")
foi efetuada por ICP-MS, a de anions (HCOs, COs*, CI, NOs, SO4*) por
Cromatografia I6nica, e contetdo isotépico (50 e §°H) foram determinados por
Espectrometria Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spectroscopy)
(WASSENAAR et al.,, 2013), e os resultados expressos em relagado ao VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water). Todas as analises foram efetuadas no
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Laboratdrio de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada
do IGCE/UNESP.

A classificagao hidroquimica foi feita com a utilizacdo do diagrama de Piper
(HEM, 1985), através do programa Diagrammes, versdo 6.4 (SMILER, 2015). O
Diagrama de Piper € comumente empregado para classificagdo e comparacao de
distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes, que € adequado para
salientar a influéncia dos macro-constituintes ibnicos das aguas naturais. Este
diagrama também se caracteriza por evidenciar possiveis processos de mistura de
aguas diferentes.

Para efetuar as analises estatisticas foi utilizado o programa BioEstat, verséao

5.0 de 2007 (AYRES M., et al 2007) para a matriz de correlagédo entre os elementos.

6 RESULTADOS

6.1. Precipitacéo

A precipitagdo total no periodo de realizagdo do estudo foi de 1205,9
milimetros, distribuidas de acordo com o grafico da Figura 3. O periodo de maior
precipitacdo estendeu-se de novembro/2014 a marg¢o/2015, concentrando 144,06
mm de precipitacdo, enquanto a estacao seca estendeu-se de abril a outubro/2015,

com precipitagdo acumulada de 40,14 mm.
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Figura 3. Quantidade total de precipitacdo de Novembro/2014 a Novembro/2015.

No periodo a composi¢ao isotopica da precipitagdo apresentou uma variacao
para 5'%0 de -9,26%o a 0,02%0 VSMOW, com média aritmética de -4,26%. VSMOW e
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média ponderada de -4,83%. VSMOW, enquanto as razdes &°H variaram de -63,3%o
a 17,6%. VSMOW, com média aritmética de -19,19%0 VSMOW e média ponderada
de -23,86%. VSMOW. A figura 4 apresenta a variagdo temporal das razdes

isotopicas da precipitagao.
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Figura 4. Valorizagao de iso6topos ambientais e quantidade de chuva, nos meses de Novembro de
2014 a Novembro de 2015.

No grafico acima (Figura 4) é possivel observar a variagao dos valores dos
is6topos em questdao. Nos meses de dezembro de 2014 a abril de 2015 os isétopos
apresentam empobrecidos, ja na segunda metade de julho de 2015 a novembro de
2015 os isotopos estdo mais enriquecidos, ndo sendo observada relagao direta com
a quantidade de chuva.

A reta metedrica local obtida a partir das amostras coletadas no periodo
apresenta um excesso de deutério superior ao da reta metedrica global, com uma
inclinagao similar, indicando a ocorréncia de processos de recirculagao atmosférica

na geracao das precipitagdes que caem sobre a cidade de Brotas (Figura 5).
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Figura 5. Resultados dos is6topos § 180 e § 2H das amostras coletadas e das amostras de

agua da chuva.

6.2. Variagcbes na Composigcdo Quimica das Aguas Superficiais

Os resultados dos parametros fisico-quimicos medidos em campo, assim

como as determinacdes realizadas em laboratorio, sédo apresentadas na Tabela 1 e

2.
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Rio - JP (BSF 01) Cations Anions Is6topos Chuva Is6topos chuva
Data H T° (H20) pH CE oD TDS SST Ca Na Mg K Cl S04 NO3 HCO3 Si 6 H2-1 | 6 018-1 |Rainfall amount (mm) | 8180 (%o) Brotas | 8”H (%.) Brotas
nov/14 09:10 22,4 6,71 14,93 4,90 10,64 6,40 0,55 0,44 0,61 1,71 0,71 0,12 0,5 6 6,3 -40,9 -6,64 105,9 NM NM
dez/14 14:20 25 6,7 17,8 12,40 10,91 12,00 0,063 0,44 0,63 1,99 1,32 0,18 0,51 5,78 6,46 -46,0 -7,22 165,9 -9,26 -63,3
fev/15 14:34 25 6,45 14,76 NM 9,02 6,40 0,73 0,29 0,5 2,09 0,86 0,18 0,28 4,09 5,58 -37,0 -6,24 178,2 -4,92 -24
mar/15 14:00 24,7 6,15 17,8 5,04 13,17 7,40 0,67 0,73 0,62 1,6 3,07 0,22 0,34 5,92 5,25 -49,7 -7,66 159,9 -8,6 -51,9
abr/15 13:50 24,2 6,7 15,55 5,61 12,73 12,60 1,07 0,67 0,65 1,52 1,52 0,15 0,55 6,6 5,84 -44,5 -6,86 20,1 -7,96 -51,8
mai/15 14:40 21,6 6,33 13,08 5,80 10,33 2,20 0,88 0,68 0,53 1,41 1,07 0,11 0,5 5,15 5,44 -44,2 -7,02 80,1 -6,96 -37,9
jun/15 13:45 17 5,87 12 11,42 11,96 2,6 1,67 0,53 0,53 1,63 1,57 0,17 0,69 5,17 4,66 -44,2 -6,57 0,9 NM NM
jul/15 10:30 18 7,2 19,92 4,80 12,89 3,4 0,59 0,76 0,57 2,33 1,82 0,37 0,85 5,6 5,51 -39,1 -6,35 42,2 -2,65 -9,7
ago/15 09:55 20 7,1 13,95 5,10 11,82 2,4 0,74 0,76 0,61 2,2 1,2 0,28 0,63 5,4 5,64 -40 -6,38 20,4 0,02 17,6
set/15 09:35 23 7,15 16,08 5,88 11,95 7,8 0,6 0,61 0,73 2,17 0,8 0,27 0,55 6,22 5,67 -35,6 -6,09 51 NM 0,5
out/15 09:45 23,8 7,15 24,1 4,50 11,87 14,4 0,94 0,61 0,78 1,61 0,78 0,18 0,2 6,77 6,14 -39,1 -6,45 66,3 -0,78 10,2
nov/15 18:00 25,8 8 15,12 5,50 12,13 6,8 1,11 0,78 0,71 1,87 1,15 0,26 0,49 5,76 5,49 -33,6 -5,83 204,6 -2,62 -7,6
Tabela 1. Paradmetros fisico-quimicos e isotopicos, ponto 1.
Rio - JP (BSF 02) Cations Anions Is6topos Chuva Is6topos chuva
Data H T° pH CE oD TDS SST Ca Na Mg K Cl SO4 NO3 HCO3 Si 6 H2-2 | 6 018-2 |Rainfall amount (mm) | 8180 (%o) Brotas | 8”H (%.) Brotas
nov/14 10:37 22,70 6,69 77,10 4,60 65,49 2,00 10,50 1,32 2,94 2,04 1,65 0,33 3,91 42,80 12,30 -45,10 -7,10 105,9 NM NM
dez/14 15:15 26,50 6,53 78,90 12,08 67,42 2,20 10,90 1,42 3,02 2,27 1,96 0,40 4,15 43,30 12,40 -47,40 -7,84 165,9 -9,26 -63,3
fev/15 15:17 25,11 6,60 87,90 NM 75,24 12,60 11,70 1,55 3,43 3,19 3,24 0,69 3,14 48,30 13,10 -38,50 -6,42 178,2 -4,92 -24
mar/15 15:20 24,61 7,09 86,70 5,37 76,19 10,40 11,70 2,04 3,54 2,46 4,06 0,61 3,98 47,80 11,60 -45,70 -7,09 159,9 -51,9 -51,9
abr/15 15:05 25,00 NM 77,00 5,92 67,69 4,20 10,50 1,88 3,03 2,09 3,22 0,54 4,93 41,50 11,20 -45,30 -6,93 20,1 -7,96 -51,8
mai/15 15:25 24,70 7,34 73,09 5,66 62,8 3,60 10,20 1,72 2,80 1,97 1,86 0,42 5,23 38,60 10,80 -44,10 -6,90 80,1 -6,96 -37,9
jun/15 14:50 17,00 7,44 81,00 10,91 62,29 2,00 9,39 0,55 2,55 1,89 2,15 0,48 5,58 39,70 8,93 -43,50 -6,59 0,9 NM NM
jul/15 14:30 20,70 6,78 82,70 3,45 62,22 2,60 9,75 1,71 3,08 2,20 1,96 0,61 5,81 37,10 11,40 -44,10 -6,86 42,2 -2,65 -9,7
ago/15 11:50 23,30 6,95 66,60 4,75 61,87 3,40 9,44 1,69 2,90 2,24 2,02 0,56 5,72 37,30 11,20 -45,70 -6,98 20,4 0,02 17,6
set/15 10:10 22,80 6,95 72,00 4,50 68,21 2,80 10,60 1,81 3,42 2,53 2,12 0,52 4,61 42,60 11,90 -43,10 -6,74 51 NM 0,5
out/15 12:05 24,20 6,70 71,70 3,30 66,13 4,80 10,50 1,76 3,16 2,36 1,69 0,43 4,53 41,70 11,60 -42,80 -6,71 66,3 -0,78 10,2
nov/15 14:45 26,30 7,99 82,50 6,27 77,55 4,20 11,90 2,06 3,94 2,63 2,55 0,60 3,77 50,10 12,60 -39,90 -6,40 204,6 -2,62 -7,6

Tabela 2. Paradmetros fisico-quimicos e isotopicos, ponto 2.
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6.2.1 Parametros fisico-quimicos

% Variagdo dos parametros fisico-quimicos (Condutividade elétrica e SST)

Ao longo do periodo de monitoramento a condutividade elétrica das
aguas superficiais na area em questdo apresentaram valores que variam de
12,00 uS cm -* a 24,10, uS cm -* (com valor médio de 16,25uS cm -'), para
o ponto 1, e de 66,60 uS cm -' a 87,90 uS cm -' (com valor médio de 78,09
uS cm -*) no ponto 2. No ponto 1 o periodo que obteve maior valor foi o de
Outubro de 2015 ja o de menor valor ocorreu em Junho de 2015. Para o
ponto 2 o maior valor estd em Fevereiro de 2015 e o0 menor em Agosto de
2015.

As diferencas observadas indicam diferentes graus de mineralizagao das
aguas, e podem estar associadas a diferencas no arcabougo geoldgico
entre as duas sub-bacias. Enquanto no ponto 1, a drenagem esta instalada
sobre sobre substrato arenoso, no ponto 2 a porcado de montante da bacia,
drena rochas basalticas, rocha de composi¢gdo mineraldégica mais variada
que os arenitos, além de ser faciimente afetada pelo intemperismo, que
fornece os elementos dissolvidos que aumentam a CE.

Ja os soélidos totais em suspensdo, de acordo com o monitoramento
variam de 2,20 mg L-' a 14,40 mg L-' (com média de 7,0 mg L-'), para o
ponto 1, e de 2,0 mg L-' a 12,60 mg L-' (com média de 4,56 mg L-"), no
ponto 2. No ponto 1 o periodo que obteve maior valor foi o de Outubro de
2015 ja o de menor valor ocorreu em Maio de 2015. Para o ponto 2 o maior
valor esta em Fevereiro de 2015 e o menor em Novembro de 2014 e Junho
de 2015.

De acordo com o grafico abaixo € possivel observar que um aumento da
precipitacdo leva ao aumento da condutividade elétrica, devido ao aumento

dos solidos em suspensédo, que leva a maior mineralizagdo das aguas.
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Figura 6. Contuvidade elétrica (uS cm -') e Quantidade de chuva (mm), de Novembro de 2014
a Novembro de 2015 no ponto 1 e no ponto 2.

6.2.2 Composicao quimica

A composigdo quimica das aguas superficiais na sub-bacia do Rio
Jacaré-Pepira foi avaliada com base nas concentragdes dos principais cations
e anions dissolvidos: Ca+, Na +, Mg+, K+, CI- , HCO3 -, SO4 -, NO3 —.

6.2.2.1 Classificagdo hidroquimica

O Diagrama de Piper, proposto por Piper (1944), é utilizado em trabalhos
com numeros significativos de analises quimicas de &agua, atendendo a
classificacdo e comparando os distintos grupos de agua quanto aos ions
dominantes. Este diagrama combina trés diferentes campos para a plotagem,
sendo dois campos triangulares € um romboédrico. Os triangulares estédo
situados na parte inferior, onde séo plotados os cations, a esquerda, e os
anions, a direita. Sao plotados os resultados das analises em porcentagem. Os
pontos sdo marcados nos tridngulos, indicando as concentragdes relativas dos
diversos constituintes dissolvidos na amostra de agua.

As amostras coletadas no ponto 1, representadas pelos pontos em

laranja na Figura 7, podem ser classificadas como Aguas Bicarbonatadas
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Calcio-Sodicas, mostrando uma grande variagdo na sua composigao quimica
ao longo do periodo monitorado.

Ja as amostras do ponto 2, representadas pelos pontos em verde na
Figura 7, podem ser classificadas como Aguas Bicarbonatadas Calcicas,
apresentando pequena variagdo na sua composi¢gao ao longo do periodo
monitorado.

Essas variagdes podem estar associadas a mineralizagao das aguas. No
ponto 1 as aguas sao pouco mineralizadas (baixos valores de condutividade
elétrica), pequenas variagbes nas concentragcbes dos cations, especialmente,
acabam produzido variagdes nas proporg¢des. Ja no ponto 2, com aguas mais
mineralizadas, pequenas variagdes nao promovem alteragcdo nas proporgoes

dos cations.

Diagramme de Piper

Figura 7. Diagrama de Piper.

6.2.3 Analise Estatistica
Foram criadas matrizes de correlagdo, com o auxilio do programa

BioEstat (versdao 5.0, de 2007), para os parametros fisicos-quimicos
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(Condutividade elétrica, Solidos totais dissolvidos, Sdélidos em suspenséao,
Calcio, Sodio, Magnésio, Potassio, Cloreto, Sulfato, Nitrato, Bicarbonato e
Silica) e da precipitagdo mensal na area, de maneira a se verificar se as
correlagao indicam algum tipo de processo geoquimico, bem como avaliar a
influéncia da variagao climatica nesses processos. As matrizes de correlagao
sao apresentadas nas tabelas 3 e 4, indicando quais as correlagcbes séao
significativas a um valor de p<0,005.

De acordo com o resultado obtido na matriz de correlagdo do ponto 1
(Tabela 3), observa-se correlagéo significativa entre Sélidos totais dissolvidos
(TDS) e as concentragdes de Sédio (Na) (r=0,76), bem como entre o Magnésio
(Mg) e Bicarbonato (HCO3) (r=0,82) e Sulfato (SO4) (r=0,78).

CE TS  SST Ca Na Mg K d S04 NO3 HCO3 S Rainfall
CE 1 — — — — — — — — — — — —
DS 032 1 — — — — — — — — — — —
ssT 0,63 0,12 1 — — — — — — — — — —
Ca 034 021 024 1 — — — — — — — — —
Na 0,12 076 02 02 1 — — — — — — — —
Mg 0,59 043 066 009 032 1 — — — — — — —
K 0,11 002 02 -0 002 o0 1 — — — — — —
a 0,08 062 01 003 o041 018 014 1 — — — — —
so4 028 051 024 016 051 017 | 078 025 1 — — — —
NO3 033 036 055 008 035 031 038 013 048 1 — — —
HCO3 0,55 063 065 006 039 | 08 027 004 001 007 1 — —
si 046 025 064 071 029 043 01 044 019 03 042 1 —
Ranfal 0,08 034 02 039 02 003 003 007 009 052 025 024 1

Tabela 3. Matriz de correlacdo do ponto 1. As correlagdes significativas estdo hachuradas na
tabela a cima.

Na matriz de correlagdo do ponto 2 (tabela 4) foi possivel observar mais
correlagdes significativas e diferentes entre si, isso se da a partir da obtencao
de condutividade elétrica mais elevada do ponto 2 em relagdo ao ponto 1.

Observa-se correlagao significativa entre Sélidos totais dissolvidos (TDS)
com o Calcio (Ca) (r=0,96), o Magnésio (Mg) (r=0,88), Potassio (K) (0,75),
Sulfato (SO4) (r=0,78) e Bicarbonato (HCO3) (r=0,97). Além da correlagéo
também com a Precipitagéo (Rainfall) (r=0,81).

Sodlidos totais dissolvidos (TDS) com o Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Bicarbonato (HCO3) e Silica (Si) estdo associados ao intemperismo da rocha.
Em relacdo ao Nitrato (NO3) e ao Potassio (K), podemos relacionar a
contaminagao agricola com uso de fertilizantes, acao antrépica, como o NPK.

O mesmo pode-se dizer em relagdo aos Solidos totais dissolvidos (SST)
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apresentando valores de correlagdo como, Potassio (k) (r=0,75) e Cloreto (Cl)
(r=0,78).

Também podemos ressaltar a correlagdo entre o Nitrato (NO3) e a
precipitacdo, valor de r=-0,85, obtendo uma correlagdo negativa. Ou seja,
quando ha menor quantidade de chuva, as concentracbées do nitrato sao
maiores, nao ocorrendo lixiviagdo do solo, e sim infiltragdo desse contaminante,
causando contaminagdo das aguas subterrdneas, que irdo alimentar

futuramente a vazao dos rios nos periodos de estiagem.

CE ™S ssT Ca Na Mg K d S04 ND3  HCO3 S Rainfall
CE 1 — — — — — — — — — — — —
TDS 0,62 1 — — — — — — — — — — —
SST 0,57 07 1 — — — — — — — — — —
Ca 058 = 096 065 1 — — — — — — — — —
Na 004 049 032 052 1 — — — — — — — —
Mg 04 088 049 | 084 07 1 - — _ _ _ _ _
K 042 075 075 072 039 075 1 — — — — — —
d 062 071 078 06 036 048 046 1 — — — — —
504 05 051 065 034 037 055 066 067 1 — — — —
NO3 05 08 059 08 024 065 07F 04 012 1 — — —
HCO3 o062 097 062 095 033 08 071 05 035 03 1 — —
022 062 04 072 055 069 072 016 02 077 062 1 —
Ranfall 057 081 051 _ 089 035 07 063 036 02 085 085 075 1

Tabela 4. Matriz de correlagdo do ponto 2. As correlagdes significativas estdo hachuradas na
tabela a cima.

6.2.4 Variagbes Sazonais

¢ Nitrato (NO3 —) e chuva

O contaminante inorganico de preocupacao maior em aguas subterraneas é
o nitrato, NO3’, que normalmente ocorre em aquiferos de zonas rurais e
suburbanas. O nitrato em aguas subterraneas origina-se principalmente de
quatro fontes: aplicagéo de fertilizantes com nitrogénio, bem como inorganicos
e de esterco animal, em plantagdes; cultivo do solo; esgoto humano depositado
em sistemas sépticos e deposigao atmosférica (BAIRD; CANN, 2011).

As concentragdes de nitrato nas aguas superficiais na area de estudo
variam de 0,2 a 0,85 mg/L no ponto 1 e de 3,14 a 5,81 mg/L no ponto 2. Porém
teores acima de 5 mg/L é que podem indicar a contaminagdo da agua por
atividade humana (MEIO AMBIENTA PAULISTA, 2010). Claramente
observavel as mudancas no periodo de seca e no periodo chuvoso. Devido a
alta solubilidade do NO3-, observou-se que nos periodos chuvosos ocorre a

diminuicdo das concentracdes de nitrato (figura 8). Nos meses de Maio 2015 a
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Agosto de 2015, quando a quantidade de chuva diminui, a concentragao de
nitrato aumenta. Esse comportamento esta associado a facilidade de remocao
do nitrato das camadas do solo para a agua, por isso se destacam em aguas
subterraneas e superficiais (CUSTODIO & LLAMAS, 2001). A presenga do
nitrato pode estar associada a possiveis fontes de contaminacdo antrdpica,
pois € o produto do estagio final da oxidacdo de matéria orgénica, como,
adubos nitrogenados, esgoto, depdsito de lixo, fertilizantes, residuos de criagcéo

de animais etc.
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Figura 8. Nitrato (NO3 —) e Quantidade de chuva (mm), de Novembro de 2014 a Novembro de
2015 nos pontos 1 e 2.

¢ Cloreto (CI-) e chuva

Os sais de cloro estdo entre os mais comuns da quimica inorganica,
estando presentes em muitas substancias naturais de nosso contexto. “Os
cloretos estdo presentes em todas as aguas naturais, em concentracdes
variaveis, como em amostras de aguas, tais como: Agua Potavel; Agua de
Poco; Agua para Caldeira e Agua Destilada” Em vista de sua solubilidade com
a maioria das formacodes, talvez o cloreto insoluvel mais importante seja
o cloreto de prata, pode-se considerar sua importancia como fonte de minerais
ao organismo humano, tais como no caso do cloreto de sédio (NaCl) e do

cloreto de potassio (KCI).


http://www.infoescola.com/quimica/quimica-inorganica/
http://www.infoescola.com/quimica/cloreto-de-prata/
http://www.infoescola.com/compostos-quimicos/cloreto-de-sodio/
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As concentragbes de cloreto nas aguas superficiais na area de estudo

variam de 0,71 a 3,07 no ponto 1 e de 1,65 a 4,06 no ponto 2.

Segundo a definigdo de Custddio & Llamas (2001), o ion cloreto geralmente

€ muito soluvel e estavel, dificiimente se precipita, oxida ou mesmo reduz,

podendo ser proveniente da lixiviagdo de minerais ferromagnesianos ou de

rochas sedimentares e sedimentos de ambiente marinho, além de estar

associado a precipitacdo. Quando associado a altas concentragdes de nitrato,

€ indicador de poluigao antropica.
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Figura 9. Cloreto (Cl-) e Quantidade de chuva (mm), de Novembro de 2014 a Novembro de

2015 nos pontos 1 e 2.

Em relacdo aos demais componentes, ndo ha nenhuma variagao

significativa. Todos se comportam de forma relativamente estavel em relagao a

contribuicdo dos componentes do ciclo hidroldgico, nesse caso a precipitagao.
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6.2.5 Composigéo isotopica

% Isétopos ambientais (5°H e 5'°0)

As razdes isotdpicas das aguas superficiais de 5°H no ponto 1 varia de -
33,6 a -49,70%0 V-SMOW e os valores de 5'°0 variam de -5,83 a -7,66%o V-
SMOW. No ponto 2 as razdes isotdpicas de 5°H variam de -38,50 a -47,40%o V-
SMOW e para 5'%0 variam de -6,40 a -7,84%o V-SMOW.

As amostras foram alinhadas em relacdo a Reta Metedrica Global
(GMWL), como é mostrado na figura 12. E possivel observar que as amostras
de agua superficial e as amostras de agua da chuva possuem composi¢coes
isotopicas proximas, justifica-se pelo rio ser originado da agua da chuva,
mesmo havendo valores de precipitagdo mais elevados (enriquecido) que o rio.
Essas ressalvas permitem deduzir que no periodo de seca, majoritariamente
inverno, os canais dos rios tém uma contribuicdo expressiva da descarga das

aguas subterraneas, uma vez escoada pela precipitagdo na época chuvosa.
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Figura 12. Resultados dos is6topos de 6180 e 82H das amostras de agua superficial e das
amostras de precipitagao.

Em relacdo a figura 13 é observavel a curva do ponto 1 e do ponto 2,
onde ha maior alinhamento entre elas na época de estiagem, de Junho de
2015 a Outubro de 2015, significando composi¢des semelhantes, ou seja, a

descarga dos aquiferos alimentam o fluxo dos rios ao longo do inverno.
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Obtendo-se importéncia nas relagdes entre agua superficial, precipitacdo e

aguas subterraneas.
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2.

7. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSAO

No presente projeto foram avaliadas as composi¢ées quimicas,
isotdpicas e as caracteristicas hidroquimicas em duas sub-bacias na regido de
montante da Bacia do Rio Jacaré-Pepira, e os resultados mostraram que existe
uma relacdo direta entre a variagdo das propriedades quimicas da agua
superficial e subterranea da sub-bacia e a precipitacdo. Através de modelos
estatisticos e de analises graficas, foi possivel considerar a influéncia do
aumento da chuva principalmente para os parametros de condutividade elétrica
e solidos em suspensao.

As aguas superficiais da bacia estudada podem ser classificadas como
Bicarbonatadas Calcio-Sédicas ou Calcicas, devido associacdo com
mineralizagao ocorrida em cada ponto em questdo. O fato de haver fontes de
contaminagao de nitrato e cloreto nao interfere na qualidade global das aguas

dessa sub-bacia, ndo comprometendo a salinizacdo das mesmas. Podemos




30

relacionar essa contaminacgao agricola com uso de fertilizantes, agao antropica,
a partir do uso de NPK.

Com a analise da composigao isotopica foi possivel consolidar o trajeto
da agua superficial, concluindo que as razdes isotopicas da agua superficial se
aproximam dos valores isotdpicos das aguas subterraneas, pelo fato do rio ser
originado da agua da chuva, mesmo havendo valores de precipitacdo mais
elevados (enriquecido) que o rio.

No verdo, época em que ocorre maior precipitacdo, o rio €
imediatamente abastecido pela agua da chuva, enquanto no inverno, onde ha
um déficit de chuva, a agua do rio é majoritariamente fornecida pelas aguas
subterraneas, provenientes também da precipitagdo, ocorrendo uma
contribuicdo expressiva da descarga das aguas subterraneas.

Em resumo, a perspectiva da recarga dos corpos d’agua da sub-bacia
ocorre preferencialmente através das aguas subterraneas, que mantém o fluxo
de base nessa rede de drenagem. Eventos de chuva ocasionariam o aumento
instantaneo das vazodes nos rios, como de fato & observado durante o verao.

Esses resultados afirmam a necessidade de protecido das areas de
recarga do SAG nestas sub-bacias, uma vez que sdo responsaveis pela
manutengdo do fluxo de agua dos cursos d’agua, que ainda apresentam

qualidade.
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