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RESUMO

O crescimento urbano, muitas vezes desordenado, pode implicar em alteracéo
das caracteristicas naturais de uma bacia hidrografica, modificando o ciclo
hidrolégico natural e produzindo uma série de impactos que podem acarretar a
perda de oportunidades do uso da 4gua em termos de quantidade e qualidade.
Os Is6topos estaveis de Hidrogénio (*H/?H) e Oxigénio (1°0/*’0O/*80) constituem
excelentes tracadores de movimentagdo da molécula de agua ao longo do ciclo
hidrolégico, sendo utilizados como ferramentas auxiliares na interpretacdo das
origens dos fluxos de &gua dentro de bacias hidrograficas. Com base nos
processos envolvidos nas transformacdes isotdpicas sofridas pela agua ao longo
do seu trajeto no ciclo hidrolégico em &reas urbanizadas e ndo urbanizadas, o
projeto buscou, de forma comparativa, responder as seguintes questées: qual o
efeito local (em ambientes naturais e urbanizados) sobre a composi¢ao isotdpica
das aguas superficiais; se as perdas das redes de distribuicdo de agua potavel
podem contribuir para a descarga dos rios em areas urbanas; quais as origens
das aguas responsaveis pela manutencdo do fluxo de base em bacias
hidrograficas urbanas; como o0s processos de urbanizacdo afetam a
movimentacdo da agua nesses ambientes, e as fontes para a manutencao do
fluxo de base. Foram selecionadas duas microbacias hidrogréficas, uma em area
urbana e outra em area pristina, na mesma bacia hidrografica (URGHI 10 — Rio
Sorocaba e Médio Tieté). As amostras foram coletadas quinzenalmente nos dois
pontos escolhidos, de janeiro a dezembro de 2019. Foi utilizado o modelo de
mistura bayesiano para identificar contribui¢cdes proporcionais de fontes ao fluxo
nas duas drenagens analisadas. O estudo mostrou que a movimentagao da agua
nas areas estudadas apresenta comportamentos naturais distintos indicados
pelas diferencas em suas composicdes isotdpicas. Também mostrou que as
aguas da microbacia natural, que drenam areas em que ocorrem sedimentos
associados ao Grupo Tubardo, sdo mais empobrecidas que as aguas da
microbacia urbanizada drenando superficies impermeabilizadas sobre rochas
cristalinas. A semelhanca entre as composi¢cfes isotopicas das aguas
superficiais na area natural e as aguas subterraneas indicou que as aguas
subterraneas contribuem muito para a manutencdo do fluxo no canal do curso
d’agua, e que a contribuicdo do fluxo superficial (runoff) concentrou-se no dia da
precipitacdo ou logo apos esse dia. O estudo salienta a importancia de os
is6topos ambientais serem incorporados aos programas de monitoramento
hidrologico e hidrogeolégico, e de fornecer aos gerenciadores de sistemas do
abastecimento de 4guas informagdes para poder entender melhor os efeitos que
uma bacia natural com interferéncia antropogénica pode sofrer com esse
processo de transformagé&o humana.

Palavras-chave: Isotopos estaveis, microbacias hidrograficas, urbanizacao,
FLONA.
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ABSTRACT

Urban growth, which is often disordered, may result in altering the natural
characteristics of a hydrographic basin, modifying the natural hydrological
cycle, and producing a series of impacts that can lead to the loss of
opportunities for the use of water in terms of quantity and quality. The stable
Isotopes of Hydrogen (*H/?H) and Oxygen (*%0/*’0O/*®Q) are excellent tracers
of movement of the water molecule throughout the hydrological cycle, being
used as auxiliary tools in the interpretation of the origins of water flows within
basins hydrographic. Based on the processes involved in the isotopic
transformations suffered by water along its path in the hydrological cycle in
urbanized and non-urbanized areas, the project sought, in a comparative
way, to answer the following questions: what is the local effect (in natural
environments and urbanized) on the isotopic composition of surface waters;
whether losses from drinking water distribution networks can contribute to the
discharge of rivers in urban areas; what are the origins of the waters
responsible for maintaining the base flow in urban watersheds; how
urbanization processes affect the movement of water in these environments;
and the sources for maintaining the base flow. Two watersheds were
selected, one in an urban area and another in a pristine area, in the same
watershed (URGHI 10 - Rio Sorocaba and Médio Tieté). Samples were
collected every two weeks at the two chosen points, from January to
December 2019. The Bayesian mixture model was used to identify
proportional contributions of sources to the flow in the two drainages
analyzed. The study showed that the movement of water in the studied areas
presents distinct natural behaviors indicated by the differences in their
isotopic compositions. It also showed that the waters of the natural
watershed, which drains areas where sediments occur associated with the
Tubardo Group, are more impoverished than the waters of the urbanized
watershed draining waterproofed surfaces on crystalline rocks. The similarity
between the isotopic compositions of surface waters in the natural area and
groundwater indicated that groundwater contributes a lot to the maintenance
of the flow in the channel of the watercourse, and that the contribution of the
surface flow (runoff) was concentrated on the precipitation day or just right
after that day. The study highlights the importance of environmental isotopes
being incorporated into hydrological and hydrogeological monitoring
programs, and of providing water supply system managers with information
to better understand the effects that a natural basin with anthropogenic
interference can suffer from this process of human transformation.

Keywords: stable isotopes, watersheds, urbanization, FLONA.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacao representa o processo de crescimento das cidades, o qual
implica na modificacdo das caracteristicas naturais ou rurais das paisagens,
transformando-as em urbanas (MIGUEZ, 2016). O aumento da urbanizacdo das
dltimas décadas, observado no crescimento de manchas urbanas, esté alterando
inUmeros processos de bacias hidrograficas localizadas em areas urbanizadas,
gue vem modificando o ciclo hidrolégico e preocupando cientistas de diversas

areas da ciéncia, como a climatologia, hidrologia, meteorologia, dentre outras.

O intenso crescimento da populagdo mundial a partir do século XX e a
concentracdo da populacdo nas cidades — sobretudo nas grandes cidades,
frequentemente em areas inundaveis, as margens dos rios, ampliou
significativamente os impactos da urbaniza¢édo sobre o meio natural, em geral, e
sobre as aguas, em particular (BAPTISTA; CARDOSO, 2013). No Brasil, a
ocupacdo de locais inapropriados, como morros, encostas, planicies fluviais e
areas lindeiras (margens de coérregos e rios — APP’s), acarretou a ocupacéao
desordenada do espaco urbano, onde essa ocupacéo desordenada causa uma
série de impactos ambientais nas areas urbanas tais como o0s descartes
inadequados de lixo, e o despejo de esgoto sanitario nos rios (PACHECO;
AZEVEDO, 2019).

Nas areas urbanas, o ciclo hidrolégico € modificado a medida que a area
urbanizada cresce. A impermeabilizacdo de solos nativos, transformados em
superficies impermedveis, aumenta o escoamento superficial, diminuindo a
evapotranspiracdo e a infiltracdo das aguas (no solo). As vias de fluxo séo
modificadas e o excesso de escoamento superficial € direcionado diretamente
para as aguas receptoras dos rios urbanos, através de sistemas de drenagens
hidraulicamente eficientes (BURNS et al.,, 2012; BONNEAU et al, 2018). Em
bacias hidrograficas ndo-urbanas, outros caminhos dominantes para o fluxo das
aguas foram identificados, como a infiltracdo e fluxos subsuperficiais (BUTTLE,
1994; TETZLAFF et al., 2015).

Embora a importancia das aguas subterraneas para 0s corregos urbanos
seja cada vez mais aparente (BHASKAR; WELTY, 2015; GABOR et al., 2017),
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a compreensao das respostas de fluxos de base apos a urbanizacdo ainda é
muito incerta (PRICE, 2011; BHASKAR; WELTY, 2015). A recarga de aguas
subterrédneas reduzida, causada por superficies impermeaveis (BARRON et al.,
2013; BRAUD et al., 2013), € combatida pelo aumento da recarga através de
vazamentos de servigos publicos (LERNER, 2002), demandando estudos
especificos para a melhor compreensédo desses processos (BONNEAU et al,
2018).

A presenca de linhas de drenagem superficiais, de tubulacéo de esgotos,
de telecomunicacdes e de gas afeta potencialmente a circulacdo das aguas
subterraneas. Tubos fraturados podem interceptar o fluxo de 4guas subterraneas
(WITTENBERG; AKSQY, 2010), e esses tubos sao geralmente colocados e
instalados nas valas com areia ou cascalho - altamente permeaveis que podem
se tornar vias de fluxos preferenciais para aguas subterraneas e poluentes
(SHARP et al., 2013).

Os is6topos ambientais, especialmente 0s is6topos estaveis de hidrogénio
e oxigénio, vém sendo utilizados ha tempos na compreensao da movimentacao
da agua ao longo do ciclo hidrolégico em diferentes escalas (WEST;
FEBRUARY; BOWEN, 2014). Nesse contexto de contrastes entre ambientes
urbanos e naturais, em que altera¢des nos fluxos em bacias hidrograficas séo
observados, esses is6topos constituem excelentes ferramentas para a definicdo
das origens e quantificacdo das contribuicdbes dos fluxos em bacias

hidrogréficas.

Devido as diferencas de massas, durante a mudanca de fase da agua
ocorrem processos de fracionamento isotopico e de destilagdo que promovem a
variacdo da proporgdo dos isotopos de hidrogénio e oxigénio, produzindo uma
assinatura isotdpica Unica para a agua. Essa assinatura pode ser utilizada na
caracterizacdo de sua origem, sua associagcdo com processos climaticos e
transformacdes ocorridas ao longo do ciclo hidrologico, constituindo uma
poderosa ferramenta para estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas, seja em
areas urbanas, seja em areas naturais (CLARK & FRITZ, 1997; MOOK, 2000;
KENDALL; YOUNG,; SILVA, 2010; JASECHKO et al., 2016; JASECHKO, 2019).
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O presente estudo foi desenvolvido em duas microbacias hidrograficas
localizadas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 10 — Médio
Tieté (UGRHI 10), com caracteristicas de uso e ocupacdo do solo distintas,
visando demonstrar a utilidade dos isotopos estaveis de hidrogénio e oxigénio
na definicAo de origem de fluxos superficiais e subsuperficiais em bacias
hidrograficas e como os resultados podem apontar para gestdo integrada de

recursos hidricos.

Uma das areas, a bacia do Cérrego Lavapés, esta localizada no municipio
de Sorocaba, pertencente a Regido Metropolitana de Sorocaba, que é parte da
Macro Metrépole Paulista, inserida em area urbana. O municipio apresenta altas
taxas de crescimento populacional, passando na década de 1940 de cerca de
70 mil habitantes para quase 700 mil habitantes atualmente (GONCALVES et
al., 2014; IBGE, 2019). Esse é o motivo pelo qual ocorreram o uso e a ocupacao
do solo, principalmente nas ultimas décadas, apesar de haver um plano diretor
municipal de desenvolvimento fisico-territorial que, de modo desordenado,
suscitou o aparecimento de problemas também relacionados a drenagem

urbana.

Na UGRHI 10, a intensa urbanizacdo da cidade de Sorocaba contrasta
com a existéncia de areas preservadas como a Floresta Nacional de Ipanema
(FLONA Ipanema), localizada no municipio de Iperd, distante cerca de 40 km da
cidade de Sorocaba. Essa éarea foi utilizada neste estudo comparativamente,
como uma area em que a movimentacdo da agua nao foi afetada pela

urbanizacao (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo da UGRHI 10, com detalhe para as duas bacias
hidrogréaficas utilizadas no estudo (a oeste, a Bacia do Riacho do Ferro, na FLONA
Ipanema e a leste, a Bacia do Rio Lavapés na area urbana da cidade de Sorocaba),
bem como a localizacdo do Reservatoério de Itupararanga, responsavel pelo suprimento
de agua para a populagdo do municipio de Sorocaba. Autora: Lia Nogueira Garpelli
2020.

A grande maioria dos municipios integrantes da UGRHI 10 apresenta
perdas elevadas na distribuicdo, variando de 30 a 60%. No caso especifico de
Sorocaba, a perda média na distribuicdo esta em torno de 40%, valor que pode
ser considerado mediano. Essa perda € composta das perdas reais (fisicas) e
das perdas aparentes (nao fisicas). As perdas reais referem-se as perdas por
vazamentos na rede de distribuicdo e em outras unidades do sistema, como € o
caso dos reservatérios. As perdas aparentes estdo relacionadas a erros na
micromedicéo, fraudes, existéncia de ligacdes irregulares em favelas e areas
invadidas, além de falhas no cadastro comercial (EST. SAO PAULO, 2013).
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1.1 OBJETIVOS

A partir da premissa de que a origem dos fluxos de agua em bacias
hidrograficas pode ser determinada a partir de diferencas na composicao
isotopica (isétopos estaveis de H e O) das fontes (precipitacdo e descarga de
aguas subterrdneas — interacao rios/aquiferos), o presente trabalho busca, de

forma comparativa, responder as seguintes questdes cientificas:

v' Qual o efeito local (ambientes naturais e urbanizados) sobre a

composicéo isotopica das aguas superficiais?

v' Perdas das redes de distribuicdo de agua potavel podem contribuir

para a descarga dos rios em areas urbanas?

v' Quais as origens das aguas responsaveis pela manutencao do

fluxo de base em bacias hidrograficas urbanas?

v' Como os processos de urbanizacao afetam a movimentacédo e o
aporte da agua nesses ambientes e interferem nas fontes para a

manutencao do fluxo de base?

Com base nessas questdes, o presente estudo tem por objetivo principal
compreender como a urbanizacdo afeta o ciclo hidrolégico numa bacia
hidrografica, a partir da comparacéo entre duas areas, uma antropizada e outra

preservada (referencial natural). Tem como objetivos secundarios:

v Identificar diferengas nas composic¢des isotopicas nas duas bacias
hidrogréficas avaliadas, sendo uma antropizada e outra situada em

unidade de conservacao;

v' Determinar as origens dos fluxos das aguas no canal dos rios nas

duas bacias hidrograficas avaliadas;

v" Quantificar essas contribuicées utilizando modelos de misturas

isotopicas.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado o referencial tedrico que embasou esta
dissertacdo de mestrado, envolvendo conceitos a respeito de bacias
hidrogréaficas, drenagem urbana, hidrologia isotépica, is6topos ambientais,
impactos da urbanizacdo no ciclo hidrolégico e suas conexdes com a
movimentacao das 4guas e 0s processos de urbanizacdo, analisados através de
isétopos estaveis.

2.1 Ciclo Hidrolégico e Impactos Causados pelo Desenvolvimento Urbano

A movimentacdo da agua ao longo da atmosfera e os reservatorios
superficiais e subsuperficiais dos continentes, cada um com capacidade de
armazenamento, fluxos e tempo de residéncia especificos, constituem o ciclo
hidrologico natural, no qual qualquer perturbacdo duradoura, seja de ordem
climatica (como a reducédo da precipitacdo) e/ou antrépica (impermeabilizacéo,
obras de engenharia hidrologica, super exploracdo, entre outros) pode
desencadear efeitos negativos para a sua manutengdo (CLARVIS; ALLAN;
HANNAH, 2014; KEYS et al., 2019).

Nesse sentido, a movimentagcdo da 4gua ao longo dos compartimentos
continentais do ciclo hidrolégico esta intimamente relacionada a cobertura do
solo presente em uma bacia hidrogréafica nos processos relacionados a erosao,
infiltracdo de agua, fluxo superficial e sub superficial (fluxo de base), qualidade
da agua e controle de vazdo dos rios. As florestas contribuem para o
armazenamento de agua, com a diminuicdo do risco de escassez em estacéo
seca, e funcionam como filtros em matas ciliares, retendo sedimentos e

poluentes das areas agricolas e urbanas adjacentes (ATTANASIO et al., 2008).

O manejo de bacias hidrogréficas visa a producao de 4gua em quantidade
e qualidade, sendo que a quantidade significa sua boa distribuicdo no tempo.
Assim, a bacia deve absorver grande parte das aguas precipitadas, armazena-
las em seu lencol freatico e, paulatinamente, cedé-las aos cursos d’agua,
garantindo perenidade e boa quantidade, mesmo em periodos de seca (NAGY,

2008). Apresenta a vantagem de concentrar as acfes numa area geografica
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definida previamente com o auxilio de cartas topograficas e delimitada pelos
divisores de 4gua, de onde fluem as dguas da chuva para as partes mais baixas

do terreno, formando os cursos d’agua.

A histéria urbana pode ser tracada tendo como eixos as formas de
apropriacdo das dinamicas hidricas. A trajetoria das relacdes entre cidades e
corpos d’agua reflete, assim, os ciclos histéricos da relagdo entre Homem e
Natureza (MELLO, 2008; BAPTISTA; CARDOSO, 2013) e, nesse sentido, as
primeiras areas a serem ocupadas pela humanidade sdo aquelas mais planas,
préximas aos rios, por conta do facil acesso e da facilidade de construcdo de

habitacoes.

Nesses locais, também é facil lancar ruas que muitas vezes, acompanham
0 préprio curso do rio. A ocupacdo humana, entdo, desenvolve-se a partir das
areas lindeiras aos cursos de &gua, em direcdo as encostas (MIGUEZ;
MAGALHAES, 2010). Apds a abertura de espacos para a urbanizacéo e com a
retirada da vegetacéo, a impermeabilizacdo das superficies é o efeito que segue
da urbanizacdo, que modifica a resposta hidrologica da bacia, reduzindo a
capacidade de sua infiltracdo, além de eliminar retencdes pela regularizacéo das

superficies, e acelerar os escoamentos (MIGUEZ, 2016).

Ja para Ferrari (1991), “cidade é o espaco continuo, ocupado por um
aglomerado humano consideravel, denso e permanente, cuja evolucdo e
estrutura (fisica, social e econdmica) sdo determinadas pelo meio fisico, pelo
desenvolvimento tecnoldgico e pelo modo de producdo do periodo histérico
considerado e cujos habitantes tém status urbano.” O ambiente urbano é o
habitat de mais de 50% da populacdo mundial (aproximadamente 3,5 bilhGes de
pessoas). Essa mudanca na distribuicdo da populacéo, migrando de um perfil
rural para um perfil urbano, alavancada na era industrial, intensificou os diversos
problemas do uso e ocupacao do solo relacionados as mudancas climaticas.
(WARD et al., 2013).

7

A urbanizagdo € um processo social complexo e contraditério,
caracterizado pela intensificacdo das rela¢des sociais, econdmicas e politicas, e
pela necessidade de infraestruturas fisica e social para garantir a producao, a

circulacdo, o controle, a decisdo e o consumo da vida urbana (CUSTODIO,
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2006). Essas atividades cristalizam-se como linhas, pontos e areas no meio
fisico-natural que é, assim, transformado por elas e para elas de modo tao
intenso quanto mais intenso for o processo de urbanizacdo (CORREA, 1987,
CUSTODIO, 2006).

Sabe-se que o crescimento populacional e, em consequéncia, a expansao
urbana, s&o processos sobre os quais ndo se tém total controle. Entretanto, o
planejamento urbano é imprescindivel para a garantia da qualidade de vida da
populacao, sobretudo no tocante aos recursos hidricos. Os impactos sobre as
aguas urbanas, em geral, ficam atrelados ao forte adensamento urbano, além
das questdes climéticas e as préaticas humanas como o despejo de esgoto, sem
tratamento, nos rios; os depdsitos de residuos sélidos, que contaminam as aguas
superficiais e subterraneas; a ocupacéao do solo urbano sem controle do impacto

sobre o sistema hidrico; dentre outras (TUCCI, 2008).

As questbes que também afetam os fluxos dos cursos d’agua nas areas
urbanizadas, aguas superficiais ou subterraneos, sdo a do tamanho e a da
velocidade da ocupacao (urbana) extremamente acelerada nas ultimas décadas,
sem gue fossem atendidas normas regulamentadoras de edificacdes e da
estrutura fundiaria urbana. Ou seja, essas gigantes ocupacdes irregulares néo
atendem a um planejamento ou a uma gestao por parte das instituicdes publicas,
que tentam criar solucdes paliativas posteriormente a ocupacdo para 0S
problemas gerados anteriormente (SANTORO, 2004).

Ha também a questdo da escalada da urbanizacdo, como salienta
Menegat (2010): as megacidades conectam-se entre si por inimeros artefatos
que estdo engastados nas esferas planetarias, como tdneis, tubulacdes,

rodovias, ferrovias, hidrovias e aerovias.

Desse modo, o sistema fisico urbano global inclui as por¢des das esferas
planetarias modificadas, constituindo a tecnourbesfera: “A cidade ndo se ‘apoia’
no substrato geoldgico da mesma forma que um livro se apoia sobre uma mesa:
ela se engasta no subsolo, onde estabelece bordos de reatividade sélida, liquida
e gasosa. Essa borda de interface entre a cidade e a litosfera passa a adquirir
propriedades da cidade, como se fosse um crescimento autogénico (MENEGAT,
2010) (Figura 2.1).
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O tunel, por exemplo, ndo € da montanha, mas da via que une cidades.
Da mesma forma, quando a cidade despeja seus esgotos na dgua dos rios, lagos
e oceanos, ela passa a se enxertar nesses corpos d’agua. A urbe necessita deles
tanto para abastecer seus cidaddos e atividades, quanto para despejar suas

sobras de alta reatividade.

Esses corpos d’agua alterados sao, portanto, parte indissociavel do meio
urbano, com cheiros, cores e caracteristicas que lhes sao tipicos. (...) Na
construcdo de uma cidade, (...) se coloca a possibilidade de uma cultura atraves-
sar a densidade do tempo e dos processos geoldgicos, (...) capaz de lancar
sondas profundas nos sistemas naturais, de modo a melhor entendé-los e
modifica-los (...)” (MENEGAT, 2010) (Figura 2.1).

ATMOURBESFERA

HIDROURBESFERA

LITOURBESFERA

Figura 2.1. Modelo tridimensional da tecnourbesfera na escala da cidade, identificando
as porcdes de cada esfera planetéria por ela modificada (A), Modelo tridimensional
idealizado de parte da tecnourbesfera na escala de megalépole (B) (MENEGAT, 2010
p. 82 e 83).

Grande parte dos problemas relacionados aos impactos sobre as aguas

urbanas foi gerado por uma visao limitada do que representa a gestao integrada
do solo urbano, sua infraestrutura, e seus aspectos: 1. Falta de conhecimento
sobre o assunto; 2. Concepcéo inadequada dos profissionais de engenharia para
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0 planejamento e controle dos sistemas; 3. Vis&o setorizada do planejamento
urbano; 4. Falta de capacidade gerencial (do sistema) (TUCCI, 2008, p. 100).

As alteracdes que ocorrem no ciclo hidrolégico urbano podem aumentar
0 escoamento superficial que, em alguns casos, pode corresponder a cerca de

seis vezes o valor do escoamento natural (LEOPOLD, 1968) (Figura 2.2).

T Gy,
544,70 7
7 ///(,’ T4

Figura 2.2. Esquema das alterac6es no balanco hidrico, decorrentes da urbanizacgéo.
(adaptado de BACA apud JHA et al., 2012).

Segundo Ross (2006), a degradagcéao do meio ambiente concentra-se em
trés grandes processos de desenvolvimento: i) um caracterizado pela intensa e
ampla utilizacdo das terras para as atividades agropecuarias; ii) outro, pelo
crescimento das areas urbanas acompanhado de uma crescente concentracao
das atividades industriais; e iii) pelo crescimento da exploracdo dos recursos

naturais como base energética e de matérias-primas.

Os impactos causados no ciclo natural da agua pelo processo de
urbanizacdo de uma area ocorrem em todas as suas etapas de desenvolvimento,
desde a fase de limpeza do terreno até a fase de implantacdo de rede de
drenagem, como segue (TORONTO AND REGION CONSERVATION, 2006):

v/ Com a limpeza dos terrenos para a preparacao do local, é removida

a cobertura vegetal responsavel por interceptar e desacelerar o
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escoamento superficial e devolver a agua para a atmosfera através da
evapotranspiracao;

v Os servigos de terraplanagem nivelam o terreno, eliminando as
depressdes naturais que diminuem a velocidade do escoamento e
providenciam o armazenamento provisorio para a dgua da chuva infiltrar ou
evaporar;

v A retirada do solo e da camada de humus superficial e a
compactacao do subsolo reduzem ou eliminam o percurso de recarga das
aguas para a atmosfera através da evapotranspiracao. A agua que infiltraria
e reabasteceria as dguas subterraneas é rapidamente transformada em
escoamento superficial;

v" A adicao de superficies impermeaveis associada a comunidades,
com prédios, ruas e estacionamentos, reduz ainda mais as caracteristicas
de infiltracdo do solo, contribuindo para aumentar o escoamento superficial;

v  Esses efeitos sdo agravados pela implantacao dos servigos de
drenagem, compostos pelas sarjetas, galerias de drenagem e canais, que
sdo incorporados ao desenvolvimento urbano para prover o rapido

transporte das dguas de chuva para os corpos receptores.

Leopold (1968) agrupa os impactos da urbanizacdo causados na bacia
hidrografica em trés grupos: a) impactos na quantidade, b) na qualidade e c)

no valor ambiental da bacia.
a) Impactos na Quantidade

Os impactos de quantidade representam aqueles causados no regime de
escoamento dos rios e estdo diretamente relacionados, primeiramente, a
porcentagem de area impermeavel na bacia (dependendo do tipo de uso e
ocupacao do solo). Em segundo lugar, a velocidade de escoamento através das
planicies até os rios (que depende da densidade, do tamanho e das

caracteristicas dos rios tributarios) e a existéncia de sistemas de drenagem.

Mascarenhas et al. (2005) simularam os efeitos da urbanizacdo em uma
area com 360 m2, considerando variacdes nas condi¢fes locais de uso e
ocupacao do solo, desde as condicdes de cobertura vegetal natural até a

condicdo de impermeabilizacdo de quase toda a area. O resultado dessa
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avaliacdo demonstrou um aumento de vazao maxima nesse experimento, que é
de 3,4 vezes, devido a urbanizacdo da area. A variacdo do volume de
escoamento superficial, além de impactar os picos de vazao nas cheias, também
influencia o escoamento de base dos rios, pois o grande volume de escoamento
superficial diminui a dgua disponivel para renovacdo da umidade do solo e
recarga do armazenamento de &agua subterrdnea. Portanto, o aumento da
impermeabilizacdo do solo leva ao aumento do volume de escoamento
superficial que, por sua vez, aumenta os picos de cheia nas épocas de fortes

chuvas e diminui a vazao de base nas épocas secas.
b) Impactos na Qualidade

A introducéo de efluentes de esgotos nos rios, sejam in natura, ou mesmo
tratados em estacdes de tratamento de esgoto, € um grande agente de
degradagdo dos corpos d’agua, representando um dos principais fatores
causadores dos impactos na qualidade. Essa introducédo leva ao aumento da
quantidade de nutrientes disponiveis, propiciando o crescimento de algas e
bactérias, 0 que pode desequilibrar toda a biota aquatica, levando, em casos

extremos, a eutrofizagdo do corpo d’agua.

Mesmo em uma situagdo com cobertura total e eficiente de tratamento
dos esgotos urbanos, a lavagem da superficie urbanizada pelas chuvas carrega
para os corpos d’agua inumeros tipos de poluentes, como combustiveis e 6leos,
e uma quantidade razoavel de carga organica, impactando na qualidade da

agua.
c) Impactos no Valor Ambiental

Leopold (1968) destaca os trés principais fatores responsaveis pela
deterioragéo do valor ambiental de uma bacia hidrogréafica urbanizada:

1. Instabilidade do canal: A mudanca no regime de escoamento dos
ros em areas urbanas altera a estabilidade do canal, que tende a
apresentar margens instaveis e sem vegetacao, leito assoreado e com
lodo, e acumulo de sedimentos e detritos.

2. Acumulo de lixo nos canais e nas planicies: Latas, garrafas,
plasticos, residuos de construcéo, e todo tipo de residuo gerado nas
cidades.
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3. Desequilibrio da biota aquatica: O aumento de nutrientes favorece o
crescimento de algas, aumenta a turbidez da dgua e pode gerar odores
desagradaveis.

Assim, o0 avanc¢o da urbanizagcéo e a consequente modificacdo no ciclo
hidrolégico produzem uma série de impactos, acarretando, ao final, a perda de
oportunidades de usos da agua, uma vez que reduzem a sua disponibilidade em
termos de qualidade e/ou da quantidade requerida para diversos usos potenciais
(MIGUEZ, 2016).

Essa sucesséo de impactos esta apresentada no diagrama da Figura 2.3:
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Figura 2.3. Impactos da urbanizacdo sobre as aguas. (Adaptado de CHOCAT et al.,
2007).

Para atender aos multiplos usos das aguas — irrigacao, transporte em

hidrovias, geracdo de energia elétrica, abastecimento humano etc.

as
atividades humanas transformam as paisagens: destroem as preexistentes,
criam novas paisagens e modificam os ambientes. Tais alteragdes podem ter
impactos negativos ou positivos, intencionais ou ndo, destrutivos ou criadores de
novas paisagens enriquecidas. As obras de infraestrutura hidrica, tais como
barramentos, eclusas, hidrovias, aquedutos, e canais, sao transformadoras das
paisagens e introduzem em paisagens naturais o elemento da acdo humana
(BAPTISTA; CARDOSO, 2013).
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Tornar os rios invisiveis é estratégia adotada em muitos municipios, que

0S encaixotam, retificam, cobrem, asfaltam e concretam (BARTALINI, 2004).

A maioria das cidades no Brasil da as costas a agua. Os rios tém
diferentes graus de intervencdo humana ao longo de seus cursos: as suas
nascentes, em geral com menor intervencao, estdo em estado natural; quando
passam por cidades, sdo confinados para darem espaco para transito, avenidas
de fundo de vale, lancamento de despejos, poluicdo, mau cheiro, enchentes;
depois podem ter trechos de regeneracao natural ou sistemas de tratamento. “A
relacdo com a agua precisa tornar-se amigavel; as cidades precisam voltar-se
de frente para o0s rios e para a agua. Os cidaddos precisam ser
hidroalfabetizados.” (RIBEIRO et al, 2013).

A drenagem urbana faz parte do contexto do Saneamento Bésico e,
conforme prevé a Lei federal n® 11.445, de 2007, ela é um servi¢co que deve ser
prestado considerando-se como principios béasicos: 1) a universalizacdo do
acesso e 2) a integracdo com os demais servicos de saneamento, ou seja, com
0 abastecimento de 4gua, com 0 esgotamento sanitario, com a limpeza urbana
e com o0 manejo dos residuos solidos. Para os efeitos dessa Lei, consideram-se
como drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas o conjunto de atividades,
infraestrutura e instalacdes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais,
de transporte, detencéo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das dguas pluviais drenadas nas areas urbanas.
(BRASIL, 2007)

A drenagem urbana é definida tradicionalmente como o conjunto de
elementos, interligados em um sistema, destinados a recolher as aguas pluviais
precipitadas sobre uma determinada regido, conduzindo-as, de forma segura, a
uma destinacao final. Mais modernamente, pode-se acrescentar a esse conjunto
de atividades de coleta e conducao também a infiltragdo, sempre que possivel,
e a armazenagem, como formas de promover uma solugdo com um
funcionamento que procura recuperar parte do ciclo hidrolégico natural
(MIGUEZ, 2016).

A drenagem urbana, no seu sentido mais amplo, pode ser definida como

o conjunto de acdes e medidas, cujo objetivo € ndo apenas minimizar 0s riscos
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a que as comunidades estdo sujeitas, mas também diminuir os diversos
prejuizos causados por inundacgfes, e participar, de forma articulada, de um
plano integrado para o desenvolvimento urbano, de maneira harménica e

sustentavel.

Os sistemas de drenagem urbana englobam dois subsistemas

caracteristicos: 1) a microdrenagem e Il) a macrodrenagem (MIGUEZ, 2016):

) A microdrenagem urbana é definida por um sistema de condutos
em nivel de loteamento ou de rede primaria urbana, construido
localmente para captacgéo distribuida dos escoamentos superficiais
gerados pelas areas urbanizadas, sendo destinado a receber e
conduzir as 4guas das chuvas vindas de construcdes, lotes, ruas,
pragas, etc. em uma area urbana; o caminho da rede de
microdrenagem € essencialmente definido pelo tracado das ruas e
composto pelos pavimentos, sarjetas, bocas de lobo, galerias de
aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes.

1)) Ja a macrodrenagem urbana corresponde a rede de maior porte,
gue recebe aguas ja concentradas. Os primeiros componentes da
rede de macrodrenagem se referem aos proprios caminhos de
drenagem natural, preexistentes a urbanizacdo, constituidos por

rios e corregos, localizados nos talvegues dos vales.

As cheias urbanas estdo diretamente associadas as falhas das redes de
micro e macrodrenagem, seja por erro de concepcao, por falha na previsao do
horizonte de projeto, por falta de manutencéo, por envelhecimento de partes do
sistema ou obsolescéncia devido ao acelerado (e ndo controlado) crescimento
urbano, fazendo com que a rede ndo consiga mais comportar as necessidades
de escoamento. O mesmo autor define os objetivos de um sistema de drenagem

em um contexto amplo como:

1. Reducéo dos alagamentos de uma dada regido de interesse e
minimizagé&o dos prejuizos da comunidade instalada na bacia drenada;

2. Integracdo com o plano urbanistico da cidade, tanto no que diz
respeito as questdes de zoneamento e uso do solo, como em relacdo ao
crescimento urbano;
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Preservacao de varzeas e integracdo de solucdes de drenagem com
paisagens urbanas, em combina¢des multifuncionais;

Avaliacédo integrada de questbes de qualidade e quantidade das
aguas escoadas;

Conservacdo de logradouros e preservacao das condicbes de
trafego na bacia;

Compromisso entre drenagem da regido e destino das aguas no
corpo receptor, sem transferéncia de problemas para a jusante.

Assim, pode-se dizer que problemas de drenagem surgem, basicamente,

por descompassos entre o projeto do sistema e o seu efetivo funcionamento. A

falta de manutencéo ou obsolescéncia séo falhas relacionadas com a perda de

capacidade do projeto de rede. A urbanizacdo nao controlada gera o efeito de

um acréscimo nas vazdes que chegam a rede acima da capacidade projetada.

Dentre as principais falhas de integracdo entre projeto de drenagem e

urbanizacao, podem ser citadas:

Superacdo da capacidade de escoamento da rede, pelo acréscimo
urbano que contribui diretamente para o sistema, atingindo valores de
vazao além daqueles previstos no horizonte de projeto da cidade;

Falta de controle de crescimento urbano a montante da &rea de
projeto, em areas que originalmente eram naturais, lancando sobre o
sistema um incremento de vazdo ndo compativel;

Ocupacéo inadvertida do solo em éareas ribeirinhas, que deveriam ser
preservadas como planicies de inundacédo, com a exploracao direta das
comunidades que ali se instalam ao risco de cheias;

Falta de integracdo entre os sistemas do saneamento basico, que
devem ser compreendidos como complementares, e ndo independentes
entre si — o correto funcionamento de um € condicdo essencial para a
eficiéncia do outro.

A gestdo das aguas pluviais tem um papel fundamental em uma area

urbana, pois pode ser utilizada para definir medidas para o controle de cheias, a

melhoria da qualidade da agua, o aproveitamento da agua da chuva, a adocao

de solugdes de baixo custo, ou uma combinagéo entre elas.
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Da mesma forma, a gestdo também pode ser utilizada para: i) indicar as
alternativas preferenciais para o controle do escoamento pluvial de cada local; ii)
definir parametros e metodologias de projetos regionais; iii) elaborar estudos que
justifiguem a busca por recursos financeiros; iv) desenvolver tecnologias
inovadoras, ou de adaptacfes das edificagBes antigas as medidas de controle

do escoamento pluvial; v) proteger as fungbes ambientais, entre outros usos.

Um dos principios fundamentais mais frequentes em projetos de
drenagem, atualmente, relaciona-se com o conceito de drenagem sustentavel,

em que se busca ndo ampliar a cheia natural com o processo de urbanizacao.

Evitar o aumento do escoamento superficial € uma das principais regras
da “boa pratica” na drenagem urbana sustentavel, minimizando a utilizacao de
superficies impermedveis na urbanizacdo, substituindo-as por superficies

permeaveis sempre que possivel.

Assim, se a urbanizacado traz modificac6es sobre a bacia, é importante
procurar solu¢des que tentem contrabalancear essas modifica¢des a fim de que
os efeitos negativos sobre 0 escoamento sejam 0s minimos possiveis, em vez
de se procurar adaptar a capacidade de escoamento da rede de drenagem da
bacia para receber uma cheia maior (MIGUEZ, 2016). Exemplos desse tipo de
medidas sdo 0s pavimentos permeaveis, pocos, as valas e trincheiras de
infiltrac&o e os telhados verdes (CASTRO; GOLDENFUM, 2008; PERSCH et al.,
2010). Desde o inicio do século XXI, também temos a aplicagdo nos paises
desenvolvidos dos conceitos de Infraestrutura Verde (BENEDICT; McMAHON,
2006), como em Cingapura, que readequou a area urbanizada para a area de

drenagem natural do Rio Kallang (Figura 2.4).



Figura 2.4. Exemplo de Drenagem Urbana aplicada: Singapura, 2019). Disponivel em:
http://infraroi.com.br/wp-content/uploads/2019/03/Aerial-view-of-Kallang-River-Bishan-
Ang-Mo-Kio-Park-Singapore-Source-Wikimedia.jpg, acesso em julho/2020.

Um condicionante critico no Brasil, € na maioria dos paises na regiao, é
que muito do trabalho em drenagem urbana esta orientado a solucionar
problemas em é&reas que ja estéo total e/ou parcialmente urbanizadas, huma
espécie de “planejamento a posteriori”. Isso limita o leque de medidas
disponiveis, seja por questbes fisicas (ndo ha espaco disponivel para
reservatorios ou areas permeaveis), legais (direito adquirido impede modificar o
ja existente), ou sociais (os moradores ndo gostam de algumas das solucdes
propostas). Em geral, somente em novos empreendimentos imobiliarios é
possivel estabelecer o controle através de legislagdo municipal (VILLANUEVA
et al., 2011).

2.2 Isétopos Ambientais

Is6topos sdo atomos de um mesmo elemento quimico constituido pelo
mesmo numero de prétons e distinto nimero de néutrons. Diversos elementos

tém naturalmente dois ou mais is6topos estaveis e radioativos. Apesar das
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propriedades quimicas de um elemento serem associadas ao seu numero
atdomico, certas propriedades sao controladas pela massa atdbmica do elemento,
gue sao distintas entre is6topos de um mesmo elemento. Sendo assim, durante
0S processos naturais, a abundancia relativa entre os is6topos de um mesmo
elemento pode variar, resultando em abundéncias distintas nas moléculas
formadas por esses is6topos. Quando se trata de isotopos radioativos, o
processo de desintegracdo radioativa produz uma reducdo nas concentracdes
dos isétopos (MOOK, 2002).

Is6topos ambientais sdo definidos como aqueles com ocorréncia
generalizada no meio ambiente, sendo considerados tracadores para processos
ambientais. As razdes de isétopos estaveis de hidrogénio e oxigénio das
moléculas de agua (3D e 520, respectivamente) sdo gravadores integrados,
poderosos e bem estabelecidos de diversos processos hidrometeorologicos
(GAT, 1996; BARBIERI, 2019), e tém sido utilizados como ferramenta auxiliar
em estudos hidrometeoroldgicos. Esses estudos auxiliam na interpretacdo da
dindmica da agua no ciclo hidrolégico (WORDEN et al., 2007), oferecendo
informacdes sobre a recarga e movimento de aguas subterraneas e o seu tempo
de residéncia (GOVENDER et al., 2013; JASECHKO et al., 2014), a origem da
agua que abastece um corpo d’agua superficial (LIU et al., 2015; REN et al.,
2017) e a formacdo e origem da precipitacdo (AGGARWAL et al.,, 2016;
SANCHEZ-MURILLO et al., 2016; GASTMANS et al., 2017; LACOUR et al.,
2018). Funcionam também com excelente registro em arquivos paleoclimaticos,
como nuacleos de gelo, anéis de arvores, corais, sedimentos e depdsitos
lacustres, sendo utilizados como ferramenta para a compreensao de processos
naturais especificos em diversas areas do conhecimento, como a espeleologia
(CRUZ et al., 2006; FRAPPIER et al., 2007), e a dendrocronologia (BOYSEN;
EVANS; BAKER, 2014), dentre outras.

Durante as mudancas do estado fisico da agua, uma assinatura isotopica
Unica € registrada, possibilitando a investigacdo a respeito da origem e
movimentagdo da agua, vital no contexto de estudos de interacdo no sistema
atmosfera-hidrosfera e o0s possiveis impactos ocasionados pelas mudancas
climaticas sobre a disponibilidade hidrica, especialmente nos reservatérios
subterraneos e superficiais (SANTOS et al., 2019).
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Diferentes fontes de agua em condicbes naturais apresentam valores
diferentes nas razdes isotépicas de H-O, que respondem com sensibilidade a
mudancas ambientais, refletindo o fracionamento do is6topo no processo de
transformacao da fase aquosa, que € amplamente utilizado como um indicador
ideal na pesquisa do ciclo da dgua (CHEN et al., 2019; JOEL, 2010).

As principais caracteristicas dos isOtopos estaveis constituintes da

molécula da 4gua sédo apresentadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1. Isétopos estaveis da Agua (de acordo com MOOK, 2002)

Elemento @] H
Is6topos 180 70 180 H ’H
Abundancia Natural (%) |0,9976| 0,0004 0,0020 |0,9998 0,0001
Expresso como - 175 0u d¥0O | ¥ ou 8 O - 25 ou &°H ou &D
Padrao Internacional VSMOW (%o)
180/160 2H/1H
Razéo Isotbpica
0,00204 0,015

Como as variagfes nas quantidades absolutas dos diferentes is6topos
sdo diminutas, convencionou-se calcular a abundancia ou raz&o isotopica (R)

para expressar esses valores, definida como (MOOK, 2002):
abundancia do is6topo raro

R = 1
abundancia do is6topo abundante @)

Ademais, as razoes isotopicas, por expressarem valores muito diminutos,
passaram a ser adotadas com a notagéo delta (8), que representa a razao de
um isétopo em relagdo a uma razdo de uma amostra de referéncia, o Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW), que foi criado com base em amostras
de a4guas oceénicas de diversas partes do globo. Além disso, convencionou-se
multiplicar por mil (%0) os resultados isotopicos. Dessa forma, utilizando-se o
exemplo do oxigénio, os resultados sdo expressos através da seguinte formula
(CRAIG, 1961; DANSGAARD, 1964):
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(180) (2)
Teg ) amostra

§'%0 = w5 — 1 |x1000 %o VSMOW
(ﬁ) referéncia

O processo que provoca a alteracao do contetdo de is6topos na natureza
€ denominado de fracionamento isotdpico. Este é definido como um fenébmeno
no qual a composi¢ao isotopica de um determinado elemento altera-se por meio
da transicdo deste composto, de um estado fisico ou quimico a outro. Ha trés
processos de fracionamento isotopico dependentes de massa: o termodinamico
(em sistema de equilibrio fisico e quimico), o cinético (em reacdes
biogeoquimicas de uma Unica direcdo e irreversiveis) e o fracionamento de

transporte durante os processos difusos (MOOK, 2002).

As variagcdes das composicdes isotdpicas no ciclo hidrolégico séo
causadas principalmente durante os processos de mudancas de fase da agua e
reacfes de troca entre as moléculas isotdpicas (MOOK, 2002). Os is6topos
pesados de deutério (D) e oxigénio-18 (*¥0), por exemplo, estdo
preferencialmente contidos na fase residual da evaporacdo ou condensacéao de
fase liquida, e a remocdo do vapor ou da fase liquida provoca a separacéo
parcial dos is6topos (STEWART, 1975).

Craig (1961), buscando compreender os processos de mudancas de fase
no ciclo hidrolégico de aguas metedricas que resultam nas variacbes do
conteddo isotopico, identificou uma relacdo entre os is6topos de oxigénio
(*80/1%0) e hidrogénio (*H/*H). Essa relacéo é correlacionada e expressa através
de uma reta linear global, denominada de Linha ou Reta Meteérica Global

(GMWL, no acrénimo em inglés), representada pela equacéo:

oD =8 * 680 + 10 (3)

A reta meteorica global é utilizada amplamente em estudos de hidrologia
isotopica para identificar a relagcdo entre as aguas de chuva, superficial e

subterrdnea. Amostras de todo o0 mundo se encaixam proximas a inclinacdo de
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8, ou ainda estdo inclinadas com valores superiores ou inferiores a este.
Amostras com inclinacdo < 8 indicam enriquecimento isotopico, associadas a
processos Rayleigh, governados principalmente pela temperatura (CRAIG,
1961).

O valor de 10 na GMWL representa um importante componente na analise
de aguas metedricas, denominado de excesso de deutério (d-excess), calculado
através da seguinte equacdo (DANSGAARD, 1964):

d=6D-8*56%0 4)

Os valores de d-excess estdo relacionados a condi¢cfes fisicas como
umidade, temperatura do ar, temperatura da superficie do mar, fonte de vapor
atmosférico e reevaporacao, podendo ser usados como um parametro isotépico
de segunda ordem e relacionado aos processos associados a formacao de
chuva. Dessa forma, ele é correlacionado a distintas fontes de vapor que
originam uma chuva e indica sucessivos processos de reevaporagdo e/ou
recirculacéo de vapor durante o deslocamento e a mistura de massas de ar, além
de evaporacdo parcial de gotas de chuva abaixo da base da nuvem em
condicdes climaticas quentes e secas (FROEHLICH; GIBSON; AGGARWAL,
2002).

O fracionamento isotdpico € a variacao dos is6topos estaveis, decorrente,
segundo Clark e Fritz (1997), da mudanca de fase ou estado, da diferenca na
taxa de reacdo quimica e da diferenca na velocidade de difusdo de um dado
elemento quimico. As mudancas na razao isotopica ocorrem, no meio natural,
devido a evaporacédo, condensacdo e pela perda de isétopos pesados na

precipitagéo.

Por se tratar de is6topos estaveis, variacbes como tais ndo estdo
relacionadas ao tempo ou ao enfraquecimento radioativo natural. A composi¢cao
isotdpica das aguas da chuva (Figura 2.5) é dependente, dentre outros fatores,
da distancia a costa, da altitude e da longitude geografica (SANTIAGO et al.,
2008).
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=10 a -45%o

Figura 2.5. Retrata as variagdes no contetido de is6topos de 30 no ciclo hidroldgico
(oceano, vapor, chuva, escoamento superficial, neve, etc.) resultantes das reacdes de
mudancga de fase entre a 4gua liquida e o vapor. Fonte: BARBOSA (2009).

2.3 Hidrologia Isotopica em Areas Urbanas

A hidrologia isotépica tem concentrado seus estudos em paisagens
distantes de regides densamente habitadas; entretanto, em funcdo da
concentracdo do uso em regifes urbanizadas, sera cada vez mais importante
concentrar-se no abastecimento de a4gua e na dinamica dos sistemas urbanos,
através da analise de isOtopos estaveis que poderdo fornecer informacdes
importantes para o0s gestores de agua nas grandes cidades e que possam servir
como uma ferramenta util para a correta gestdo dos recursos hidricos
(EHLERINGER et al., 2016).

De maneira geral, pode-se afirmar que as razfes isotOpicas de aguas
utilizadas para o abastecimento publico refletem a mistura de aguas com
distintas origens: subterraneas, aguas superficiais e aguas de outras bacias. Em
paisagens urbanas, essas propor¢coes podem ser acrescidas com aguas
recicladas (isto €, agua cinzenta, recarga de agua subterrdnea com aguas
superficiais, dguas pluviais etc.) adicionando mais complexidade a agua urbana.

A incluséo de isotopos da agua na hidrologia dos sistemas urbanos é uma nova
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fronteira em que a nossa ciéncia pode ser aplicada em beneficio social e
econdmico (EHLERINGER et al., 2016).

A urbanizagdo modifica substancialmente o balango hidrico nas bacias
hidrogréaficas. A impermeabilizacdo de solos nativos aumenta 0 escoamento
superficial, diminuindo a evapotranspiracéo e a infiltracdo. As vias de fluxo séo
modificadas, pois o0 excesso de escoamento superficial € comumente
direcionado diretamente para as aguas receptoras através de sistemas de
drenagem hidraulicamente eficientes (BURNS et al., 2012). O impacto dessas
interferéncias nas contribui¢cdes das aguas subterraneas para os riachos urbanos
(isto é, 0 escoamento de base) é pouco estudado. Embora os fluxos elevados
causados pelo escoamento impermeavel aos rios sejam um foco comum dos
estudos urbanos, a rota tomada pelas aguas subterraneas para se tornar um
fluxo em paisagens urbanas ndo € geralmente considerada (BONNEAU et al.,
2018).

A forma como as &guas subterrdneas viajam no ambiente urbano é
importante, e conhecer esses caminhos poderia auxiliar no gerenciamento de
contaminantes de agua subterranea que representam uma ameaca a qualidade
da agua urbana (ROY; BICKERTON, 2012; GABOR et al., 2017). Também
poderia melhorar a eficacia da infiltracdo de aguas pluviais, pois grandes
investimentos sdo feitos em todo o mundo em estruturas de infiltracdo de aguas
pluviais (MOURA et al., 2007; BLECKEN et al., 2015), sem uma forte

compreensao do destino da infiltracdo de aguas pluviais.

A dependéncia da distribuicdo espaco-temporal da composicéo isotdpica
da agua a fatores climaticos ou geograficos € bastante conhecida (GIBSON et
al., 2002; ROZANSKI et al., 1993; DANSGAARD, 1964); no entanto, esses
efeitos ignoram os efeitos antropogénicos, que alteram significativamente os
atributos natuais dos rios, o que pode afetar o nivel da composicao isotopica da
agua dos rios (GORSKI et al., 2015; JAMEEL et al., 2016).

Andlises de isotopos estaveis podem fornecer importantes informacdes
aos gestores de agua nas grandes cidades e auxiliar na compreensao espacial
e vertical dos is6topos em sistemas urbanos de abastecimento de agua. Podem

também ser usados como uma ferramenta de gestao para fornecer informagdes
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da origem e do histérico evaporativo do abastecimento urbano de &gua
(EHLERINGER, et al., 2016; JAMEEL, et al., 2018), uma vez que a urbanizacao
muda as condicbes das areas das bacias hidrogréaficas, resultando em
mudancas na distribuicdo temporal e espacial da infiltracdo, do escoamento
superficial e da evaporacédo (BHADURI et al., 2000; SHUSTER et al., 2005).

A érea territorial de uma bacia é o principal fator que afeta as
caracteristicas climaticas em ambiente urbano. Em cidades com maior area
territorial, apresenta temperatura atmosférica frequentemente mais alta do que

as areas vizinhas néo urbanizadas (WATKINS et al., 2007).

A expansdao das cidades pode alterar a composicao isotdpica das aguas
dos rios na &rea urbana, que sdo geralmente mais enriquecidas do que em areas
ndo urbanizadas. Os valores de 3°H e 80 apresentam uma forte correlacédo
com a area territorial, indicando que as variagdes nas razdes isotdpicas podem
ser usadas como indicadores para estudo do impacto das aguas em uma bacia

hidrografica urbanizada (LI et al., 2019).

Essas variacfes podem ser associadas aos efeitos decorrentes das ilhas
de calor, associados a elevacdo da temperatura das areas urbanas quando
comparadas as areas periurbanas ou rurais, 0 que pode afetar elementos
meteoroldgicos, como temperatura e precipitacdo em areas urbanas. Esse
processo afeta a formacao e o movimento das nuvens, o que leva a mudancas
nos mecanismos de precipitacdo nas areas locais (BORNSTEIN; LEROY, 1990;
DIXON; MOTE, 2003 apud LI et al., 2019). Acredita-se geralmente que os efeitos
das ilhas de calor urbano podem aumentar as chuvas urbanas (SHEPHERD;
PIERCE; NEGRI, 2002 apud LI et al., 2019) (Figura 2.6).


https://sciprofiles.com/profile/706817
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Figura 2.6. Diagrama esquematico dos efeitos antropogénicos nos valores de &*H e 580
do rio nas cidades (LI et al., 2019).

O aumento da temperatura local também pode promover o fracionamento
por evaporacdo. Existem evidéncias de que areas altamente urbanizadas tém
regimes de evapotranspiracdo alterados devido a remocdo da vegetacédo e a
diminuicdo da retencdo de agua e armazenamento do solo, o que pode levar a
um aumento no escoamento superficial em 50%, reduzindo a infiltracdo de agua
e da evapotranspiracdo (ALBRECHT, 1974).

Para Li (2019), as alteracdes dos efeitos antropogénicos alteram
significativamente o estado climatico ao redor da cidade, alterando a composicéo
isotopica e refletindo no fracionamento por evaporacéo dos isotopos estaveis de
H-O. E como o efeito de uma represa que, depois que € construida, aumenta o
tempo de retencdo da dgua, promovendo a evaporacao e o fracionamento dos
isétopos de H-O das aguas oriundas de areas naturais. Portanto, o impacto de

fatores ambientais urbanos nos isétopos da agua dos rios é bastante complexa.

Nas areas urbanas, a 4gua do rio passa por muitos processos, como
abastecimento, uso, drenagem e reciclagem (isto é, dgua cinzenta, recarga de
aguas subterranea com aguas superficiais, aguas pluviais etc.), adicionando

maior complexidade nas aguas da paisagem urbana. Esses efeitos poderao levar
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a valores mais altos de hidrogénio e oxigénio nas aguas da bacia urbanizada em

comparacao com as da bacia de floresta natural (LI et al., 2019).

No ciclo global da &agua, os rios geralmente herdam as assinaturas
isotépicas de H-O da precipitacdo, mas a urbanizagcdo afeta indiretamente as
caracteristicas dos is6topos de H-O do rio urbano, afetando os isétopos da
precipitacéo (LI et al., 2019).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido em duas microbacias situadas nos
municipios de Sorocaba, Iperé e Aracoiaba da Serra, todos pertencentes a

regido metropolitana de Sorocaba.

A primeira microbacia, a do Cérrego Lavapeés, localiza-se na area urbana
do municipio de Sorocaba e a segunda, a do Ribeirdo do Ferro, na Floresta
Nacional de Ipanema (FLONA), nos municipios de Iperd e Aragoiaba da Serra,
no Estado de S&o Paulo. Ambas as é&reas estdo situadas na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-

10) (Figura 1.1), com uma distancia entre elas de cerca de 22 km em linha reta.

A cidade de Sorocaba representa um importante polo de crescimento
econdmico do Estado de Sao Paulo (IPEA, 2017). Além de ser sede de uma
regido metropolitana recém-criada (2014/2016), vem apresentando nas Ultimas
décadas uma das maiores taxas de crescimento populacional do estado de S&o
Paulo, comprovada pela série de dados populacionais: Sorocaba tinha, na
década de 1940, 70.835 habitantes; na década de 1970, 174.323 habitantes, e
em 2000, 493.468 habitantes (GONCALVES et al, 2014).

Dados do censo realizado pelo IBGE no ano de 2010 comprovam a alta
taxa de urbanizagdo do municipio (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Aspectos demograficos do municipio de Sorocaba (Fonte: Atlas do
Desenvolvimento Humano (PNUD, IPEA e FJP) (2013). Disponivel em:
http://lwww.atlasbrasil.org.br/2013/pt/perfil_m/sorocaba_sp).

Populacéo Populagéo ?I{(z)taldo Populagéo ??otaldo Populagéo ?I@otaldo
(1991) (1001) | (2000) (2000) | (2010) (2010)

Eﬂ;u'agao 379.006 100 493.468 100 586.625 100

Populagao 374.108 98,71 | 486.726 98,63  |580.655 98,98

urbana

IrF;or|cé)ﬂuIa(;ao 4.898 1,29 6.742 1,37 5.970 1,02
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Em 2018, Sorocaba tinha 671.186 habitantes. O numero indica que a
cidade ganhou 11.315 residentes em um ano, um crescimento de 1,71% em
comparacao a 2017. Comparativamente a taxa brasileira de 0,82% no mesmo
periodo, Sorocaba cresceu mais do que o dobro da média brasileira. Para 2019,
o IBGE estimou uma populacdo de 679.378 pessoas para 0 municipio de
Sorocaba, um aumento de 1,012%. A densidade demogréfica em 2010 era de
1.304,18 habitantes/km?, e o atendimento de esgotamento sanitario adequado
alcancou 98% da populacao (IBGE, 2019).

O Sistema de Abastecimento de Agua de Sorocaba é atendido pelos
mananciais de superficie: 1) Represa ltupararanga/Clemente; 2) Represa de
Ipaneminha e 3) o Rio Pirajibu-Mirim. A complementacdo do abastecimento na

area urbana é feita por meio de pocos tubulares.

A Represa e Usina Hidrelétrica de Itupararanga constituiem uma
importante area de reserva de agua para cerca de 800 mil habitantes da regiao
metropolitana de Sorocaba (ROSA et al., 2012). E formada por uma barragem
da juncéo das aguas dos rios Una, Sorocamirin e Sorocabucu, que formam as
dguas do Rio Sorocaba, no municipio de Votorantim (RIBEIRO, 2019). A
Represa de ltupararanga esta localizada parcialmente em varios municipios:
Ibitina, Piedade, Sdo Roque, Mairinque, Aluminio e Votorantim. Atualmente,
esta compreendida na Area de Protecdo Ambiental (APA) de ltupararanga
(POMPEO et al., 2015).

As aguas da Represa de Itupararanga seguem para a Represa do
Clemente, uma pequena represa localizada a aproximadamente 1,5 km da
Represa de Itupararanga. Atualmente a vazao captada € da ordem de 1.800 I/s,
representando cerca de 75 % do volume total (em 2020) necessario ao

abastecimento de Sorocaba (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Foto aérea das Represas responsaveis pelo abastecimento de 4gua da
cidade de Sorocaba: Represa de Itupararanga (A) e Represa do Clemente (B) no
municipio de Votorantim, SP. (Fonte: SAAE Sorocaba, 2020).

Da Represa do Clemente até a ETA do Cerrado (zona oeste de
Sorocaba), a agua € transportada por quatro adutoras que funcionam por
gravidade, uma com 800 mm de diametro, duas com 500 mm de diametro e a
outra adutora com 350 mm de didmetro. Apés tratamento na ETA Cerrado, a
agua tratada é distribuida a populacdo por meio de uma malha subterranea,
composta por 1.744,87 km de tubulacdes de diversos diametros e materiais. A
agua potavel é aduzida (levada) para 45 reservatorios térreos e elevados,
dependendo da necessidade da regido, distribuidos por toda a cidade (SAO
PAULO, 2013).

Contrastando com a urbanizacdo da cidade de Sorocaba, a Floresta
Nacional de Ipanema (FLONA) esta localizada em uma regido de Tensdo
Ecoldgica com matriz de Floresta Estacional Semi-decidual, com elementos de
Floresta Ombrofila Densa, Ombréfila Mista e mesmo cerrado, em sensu lato
(ICMBIO, 2017). E uma unidade de conservacao federal, situada no sudoeste
do estado de S&o Paulo, Brasil, entre as latitudes 23° 25' e 23° 28' S, e entre
as longitudes de 47° 33' e 47° 40' W (Figura 1.1) Pertence aos municipios de
Aracoiaba da Serra, Iper6 e Capela do Alto, que estao inseridos na Regido
Metropolitana de Sorocaba, a 120 km distante da capital de S&o Paulo e 20 km
da cidade de Sorocaba. Abrange uma area territorial de 5.069,73 ha, com
altitudes compreendidas entre 550 e 971 metros acima do nivel do mar, e tem

a Serra de Aracoiaba como o grande destaque na paisagem da regiao.
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3.1 Caracterizacao Fisica Geral da Regido

A é&rea de estudo, que engloba os municipios de Sorocaba, Aracoiaba da
Serra e Iperod, esta localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10), que engloba o dominio

territorial de mais de 31 municipios, além dos trés mencionados acima.

Quanto ao clima, segundo classificagéo de Koppen (Peel et al., 2007), a
area de estudo situa-se em regido de transicdo entre os tipos climéaticos Cwa e
Cfa, caracterizados por possuirem temperaturas médias anuais inferiores de
21,4°C. A precipitacdo anual € de cerca de 1300 mm, largamente concentrados
no verao (Figura 3.2). Assim, o0 verdo é quente e chuvoso (com temperaturas
médias minimas e maximas de 16 e 27°C, respectivamente), e inverno frio e
seco (com temperaturas médias de 12 e 22°C, para minima e maxima,
respectivamente) (SILVA; SILVA, 2016).
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Figura 3.2. Médias histéricas mensais da precipitacdo em Sorocaba. Estacdo E4-128
(Periodo 1971-2016) (dados disponiveis em http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).

O arcabouco geolégico da area de estudo é composto por uma

diversidade de unidades litoldgicas, englobando rochas de idades variadas, do
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Pré-Cambriano até o Cenozoico (Figura 3.3). Na porc¢éao leste, ocorrem rochas
proterozoicas do Embasamento Cristalino, como quartzitos, filitos, incluindo
metassiltitos, quartzoxistos, quartzitos e micaxistos subordinados do Grupo
Sao Roque. Ocorrem também Granitdides do Orogeno Socorro-Guaxupé, com

granitos, granodioritos, monzogranitos e sienogranitos (DAEE, 1980).
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Figura 3.3. Mapa geoldgico com a localizagdo das bacias hidrogréaficas selecionadas
para a realizacdo do presente estudo (Fonte: DAEE/UNESP, 1980).

Na porgcdo centro-oeste, ocorrem majoritariamente as rochas
pertencentes a Bacia do Parana, como as do Grupo Itararé, e rochas basicas
intrusivas da Formacao Serra Geral. O Grupo Itararé, mais abrangente na area,
€ composto por arenitos, de finos a grossos, siltitos, lamitos, diamictitos e
ritmitos. Na Formag&o Serra Geral ocorrem diques e sills de composicéo
basica, no norte da area. Outras litologias ocorrem na regido, Como um corpo
circular alcalino, na regido da Flona, pertencente ao Complexo Alcalino de
Ipanema, composto por glimeritos, pulaskitos, aegirinitos e carbonatitos. Por
fim, sedimentos recentes coluviais e aluviais, compostos por areias, argilas e

conglomerados completam a geologia da area (DAEE, 1980).

A diversidade de rochas na area promove uma geomorfologia particular

na regido. O Planalto Atlantico, de ocorréncia no extremo-leste da regido, esta
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inserido sobre o embasamento cristalino, em uma area com elevadas altitudes
que atingem até 1030m, e relevos marcados por morrotes alongados e
paralelos. Nos terrenos sedimentares, que bordejam os macicos cristalinos,
ocorre a Depresséo Periférica, mais precisamente, na Zona do Médio Tieté, de
topografia pouco acidentada, com predominio de colinas amplas e topos
tabulares e convexos, com altitudes entre 500 e 650m (IPT, 1981).

Na é&rea de estudo sdo reconhecidos dois dominios aquiferos: o
sedimentar e o fraturado. Os aquiferos sedimentares apresentam porosidade
granular, e os fraturados sdo permeaveis por descontinuidades das rochas
cristalinas. Desse modo, na regido do embasamento cristalino ocorre o Sistema
Aquifero Cristalino (SAC), enquanto na por¢cao noroeste, regidao da Bacia do
Parand, ocorre o Sistema Aquifero Tubardo (SAT) (CAMPOS, 1993). (Figura
3.4).
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Figura 3.4. Localizagdo das bacias em estudo nos dominios Aquifero Cristalino-
Fraturado e Aquifero Tubardao-Sedimentar.

Na porcdao leste da area, ocorre o SAC, no qual a circulacdo de agua esta
associada a fraturas e lineamentos. As aguas subterraneas séao explotadas por
meio de pocos tubulares, com profundidades que variam entre 80 a 100 m, e
vazobes baixas a moderadas, entre 5 a 30 m3¥/h. Tais variacdes sao reflexos das
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rochas em que estéo inseridos os pog¢os. (DAEE, 2005). Na regido de Salto de
Pirapora e Itu, proxima a area de estudo, levantamentos realizados por Oda
(1998) mostraram que 0s pocos apresentam capacidade especifica média de
0,44ms3/h/m, sendo que, no municipio de Sorocaba, obteve-se uma média de
0,53m3/h/m e, no municipio de Aracgoiaba da Serra, o valor inexpressivo de
0,07m3/h/m.

O Aquifero Tubardo ocupa uma por¢ao da bacia sedimentar do Parana e
compreende arenitos, siltitos, lamitos, ritmitos e diamictitos do Subgrupo Itararé;
€ de extensao regional, granular, localmente fissurado, de livre a semiconfinado,
heterogéneo, descontinuo e anisotrépico ou localmente continuo e isotrépico
(LOPES, 1994). Sua explotacédo ocorre em pocos na faixa de 200 a 300m de
profundidade, com vaz6es moderadas entre 10 a 20m3/h (CAMPOS, 1993).
Ocorrem variacdes locais na vazao, que constatam a heterogeneidade do SAT
(DAEE, 2005).

Ao realizar um estudo hidrogeoldgico na regido entre Salto de Pirapora e
Itu, Oda (1998) encontrou valores de capacidade especifica da ordem de 0,14
m3/h/m para o Sistema Aquifero Tubarado, apés a andlise de dados de 84 pocos.
Nesse mesmo estudo, o autor encontrou produtividades variando entre 0,08 e
0,18 m3/h/m (RODRIGUES, 2004).

3.1.1 Caracterizacéo Fisica da Regido da Microbacia do Ribeirdo do Ferro

O Ribeirdo do Ferro esta localizado na Floresta Nacional de Ipanema, que
€ cortada, ao sul de sua area, pelo Trépico de Capricornio, ou seja, € uma zona
de transicdo de clima tropical para clima temperado. Apresenta precipitacao
média anual de 1.400mm, com minimo de 800mm e maximo de 2.200mm (Figura
3.2). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen (PEEL et al., 2007),

apresenta condic¢des do tipo Cfa (ao sul) e Cwa (ao norte).

Trata-se de um riacho de primeira ordem da Mata Atlantica com uma
extensao de 8 km, largura entre um e dois metros, e profundidades sempre
inferiores a um metro Seu relevo varia de 725 a 875m e encontra-se encaixado

entre as vertentes onde ocorrem uns dos declives mais acentuados da FLONA.
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O substrato € predominantemente composto de rochas e fundo arenoso com
material organico de origem al6ctone como folhas, galhos e outros. Suas aguas
sao claras e cristalinas, apresentando boa oxigenacao e temperatura comum de
zonas tropicais. Os meses com menor pluviosidade vao de julho a novembro e
0S meses com maior pluviosidade, de margo a maio (IBAMA, 2003; ICMBiIo,
2017).

Sua bacia drena principalmente as rochas do Grupo Tubardo, que
circundam a area de estudo, sendo caracterizada por relevo suave gerado por
ambientes de rochas sedimentares, e contraposto pelo relevo acentuado,
modelado por um evento de intrusdo alcalina (130 +/- 9,5 m.a.) (SONOKI;
GARDA, 1988), que expde rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino
como metassedimentos do Grupo Sdo Roque, anfibolitos e granitos, gerando
uma estrutura démica marcante, denominada Domo de Aracoiaba, com feicdes

geoldgicas anbmalas que se destacam na paisagem.

Segundo Davino (1975), os litotipos mapeados na area se dividem em
dois contextos geoldgicos, sendo a Bacia do Parana e o Embasamento cristalino.
O primeiro é caracterizado por arenitos arcosianos e tilitos com intercalacdes
conglomeraticas e silto-argiloso dentro do Grupo Tubarao, seguido por intrusdes
alcalinas compostas por glimeritos e shonkinitos (TOLEDO; SOUZA, 1991). J4 o
embasamento é composto por filitos prateados, quartizitos e micaxistos do
Grupo Sao Roque, além de granitos e anfibolitos (DAVINO, 1975).

Favero et al. (2004) constatam que na éarea de estudo existem,
basicamente, quatro tipos de solo: latossolo vermelho escuro, solo podzdlico
amarelo, litossolo e solos aluviais e hidromérfico, e que séo caracterizados pelo

mesmo autor como segue:

a) Latossolo vermelho escuro: oriundos de gnaisses e outras rochas
metamorficas, além de granitos; abrangem 23% da area da FLONA; &
caracterizado pela textura média e argilosa, com drenagem variando de
moderada a boa; geralmente s&o profundos e com transi¢éo suave entre

horizontes.
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b) Solo podzélico amarelo: originado pela alteracéo de arenitos; abrange
22% da &rea de pesquisa; € caracterizado pela textura média a arenosa,
perfil de alteracéo profundo e transi¢cdo suave entre horizontes.
c) Litossolo: possui horizonte A diretamente sobre a rocha sa, gerando
perfis de alteragdo pouco espessos, associados a exposi¢cdes rochosas.
Esse fator se deve a maior declividade da area (de serra) que movimenta
0 produto de alteracdo onde o perfil se instalaria. Comp0&e cerca de 38%
dos solos da FLONA.

d) Solos aluviais e hidromérficos: solos de origem fluvial, depositados sob
bacias de acumulacdo ao longo dos rios, normalmente apresentando

excesso de agua e ocupando cerca de 15% da area.

O rio Ipanema, afluente do rio Sorocaba, nasce dos contrafortes do Morro
de Ipanema, também conhecido como Morro de Aracoiaba. Deste mesmo morro,
em sua parte central, nascem alguns riachos, sendo o mais significativo o
Ribeirdo do Ferro, afluente do rio Ipanema (FAVERO et al., 2004).

3.1.2 Caracterizacéo Fisica da regido da Microbacia do Cérrego Lavapés

O Corrego do Lavapés esta localizado na porcao centro-sul do municipio de
Sorocaba, e sua area de drenagem € quase toda pavimentada e urbanizada,
com intensa pressao antropica nos recursos naturais ali localizados. Constitui
uma drenagem de terceira ordem, ocupando uma area de 2,88 km2 com 2.550
metros de extensdo, com suas aguas desembocando na margem direita do Rio

Sorocaba.

O clima da regiao é, segundo classificagdo de Kdeppen (1948), do tipo “Cfa”
(subtropical quente), com a temperatura média anual 21,4°C, sendo a maxima
de veréo 30,1°C e a minima de inverno 12,2°C, e ainda com 1.285 milimetros de
altura pluviométrica anual (Figura 3.2).

Quanto ao contexto geoldgico, Rodrigues (2004) descreve que na area
estudada predominam os sedimentos do Subgrupo Itararé, ocupando cerca de
70% da area. Observou também que, dentro do Subgrupo Itararé,

predominavam arenitos sobre as demais litologias. Estes s&o texturalmente
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imaturos, mal selecionados, com granulagédo predominantemente fina, podendo
esta variar de muito fina a grossa, com cores bege claro, rosadas, amareladas,
esbranquicadas e marrom-avermelhadas. Ocorrem em camadas de submétricas
a métricas, com intercalacbes de camadas dessimétricas de lamitos, siltitos,
argilitos e diamictitos que apresentam clastos de diversas litologias, como
granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos, além de outras rochas do

embasamento.

Nas escarpas rochosas (de 750 a 900 metros), encontram-se 0s Maci¢os
Sorocaba e Sao Francisco. O Macico Sorocaba vai desde o centro e sudeste do
municipio até o extremo sudoeste, caracterizado pelo biotita granito grosso
porfiritico, com matriz de granulacdo de média a fina, constituida de quartzo,
plagioclasio e biotita. A rocha é desprovida de foliacdo, com estrutura macica e
homogénea e com coloracéo cinza médio. Ja o Maci¢co Sao Francisco limita-se
ao extremo sudeste do municipio e corresponde a um granitéide leucocratico,
rosa salmao, acinzentado, com textura faneritica inequigranular grossa, sendo

comum a ocorréncia de termos porfiriticos (RODRIGUES, 2004).

O relevo do municipio é classificado como ondulado (com 13 a 20% de
declive), com altitudes entre 535 e 1025 metros em relacdo ao nivel do mar
(Sorocaba, 2018).

A bacia hidrogréfica do cérrego Lavapés possui como vegetacado original a
Floresta Ombrdfila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual, com ecétonos
de formac@es de Cerrado e unidades pedolégicas predominantes de Latossolos
Vermelho-Escuro, Latossolos Vermelho-Amarelo de textura argilosa e

Cambissolos (Oliveira et al., 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

Ao longo da execucdo do projeto, que culminou com a presente
dissertacdo, foram propostas e realizadas diversas etapas e atividades que

serdo detalhadas a sequir.

4.1 Reviséo Bibliografica

A etapa inicial do trabalho consistiu em reviséo bibliografica a respeito dos
conceitos envolvidos na pesquisa, como conceitos de hidrologia, drenagem
urbana, isétopos estaveis e sua aplicacdo em estudos hidrologicos, e que
nortearam os procedimentos de selecdo dos pontos de coleta, amostragem e a

interpretag&o dos resultados.

4.2 Localizacdo dos Pontos de Amostragem e Coleta das Amostras

Por se tratar de um estudo comparativo, em que se buscou compreender
os efeitos da urbanizacao sobre os fluxos de agua em cursos d’agua localizados
em areas urbanizadas, foram selecionadas duas bacias hidrograficas situadas
na UGRHI 10 que contemplassem essas caracteristicas: urbanizacdo e

preservacao ambiental.

A primeira area selecionada, representando uma bacia hidrogréfica
antropizada e localizada em area urbana da cidade de Sorocaba, foi a Bacia do
Corrego Lavapés. A segunda area, a bacia do Riacho do Ferro, representando
uma area pristina, situa-se na Floresta Nacional de Ipanema, localizada na

cidade de Iperé.

Na bacia do Riacho do Ferro, foram coletadas amostras de agua
superficial e amostras em dois pocos tubulares perfurados para uso da FLONA.
O ponto PAO3FL localiza-se no viveiro de mudas nas coordenadas latitude -
23,426794 e longitude -47,599778; e o ponto PAO4FL localiza-se proximo ao
antigo cemitério dos protestantes e do atual prédio da administracdo da FLONA,

nas coordenadas latitude -23,4341 e longitude -47,592730. Estes dois pocos tém
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profundidade aproximada de 120 m de profundidade, com revestimento em ago
de 8’ de diametro e vazdo aproximada de 20 md3/hora, captando aguas no
Sistema Aquifero Tubardo (Figura 4.1). Importante destacar que os dois pocos

estao fora da area da microbacia do Riacho do Ferro.
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Figura 4.1. Mapa de localizag&o dos pontos amostrados na bacia do Riacho do Ferro na
FLONA (A); detalhe do ponto de amostragem no Riacho do Ferro (B).

Na bacia do Corrego do Lavapés, localizada na area urbana do municipio
de Sorocaba, foram coletadas amostras de agua superficial e de &gua
subterrédnea, além de outras amostras na rede de distribuicdo, diretamente nos
cavaletes das residéncias situadas ao redor do canal principal do curso d’agua
(Figura 4.2).

As aguas subterraneas foram coletadas em dois pontos: o po¢o PA01 esta
localizado nas dependéncias da Associacdo Recreativa S&o Bento, tendo
profundidade de 100 m, vazao de 30.000 litros por hora, nivel estatico de 25 m,
nivel dindmico de 70 m, revestimento nos 25 m de aluvido, tubo de aco com
diametro de 6” e o restante da perfuragdo em rocha. Ja o poco PAO2 esta
localizado nas dependéncias da empresa Julio & Julio Mineracao Ltda, captando

aguas no Sistema Aquifero Cristalino.
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Figura 4.2. Mapa de localizagdo dos pontos amostrados na bacia do Cérrego Lavapés
na area urbana de Sorocaba (A); Calha Parshal ETA-Cerrado (B); detalhe da vazéo
normal do corrego (C); vazdo apoés chuva (D).

Além das amostras coletadas na area da Bacia do Corrego Lavapés, e
como forma de avaliar a composicao isotopica da agua fornecida a populagéo,
foram coletadas duas amostras para a caracterizacdo do reservatorio de
ltupararanga, uma na entrada e outra na saida da estacdo de tratamento de

agua.
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A coleta de 4gua superficial foi realizada a cada quinze dias, entre janeiro
de 2019 e dezembro de 2019. As amostras foram coletadas na porg&o central
do canal dos cursos d’agua; as amostras de agua subterranea foram coletadas
uma unica vez nos cavaletes dos poc¢os apos purga de 15 minutos, enquanto
que as amostras nas residéncias também foram coletadas uma Unica vez nos

cavaletes de entrada.

Foram analisadas as &aguas retiradas diretamente dos cavaletes de
distribuicdo em algumas residéncias da area, bem como as da Estacdo de
Tratamento — ETA Cerrado, que recebe as aguas provenientes da Represa de
ltupararanga, pois outro fator importante para o ciclo hidrolégico na microbacia
do Cérrego Lavapés € a agua distribuida pela concessionaria de saneamento da

cidade de Sorocaba.

ApoGs a coleta, as amostras foram filtradas em campo com filtros de
seringa PVDF com diametro de 25 mm e abertura de 0,45 um, foram
acondicionadas em frascos de PEAD com tampa e batoque, evitando-se a
existéncia de espacos vazios no frasco, para que néo ocorresse o fracionamento
devido a evaporacdo. As amostras foram numeradas, identificadas com a data
da coleta e armazenadas sob refrigeracdo antes de serem enviadas ao

laboratorio (Figura 4.3).

Figura 4.3. Material utilizado para a coleta. Imagens: Vanderlei Lancas, outubro de 2019.
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4.3 Determinacdo das razoes isotopicas

As andlises de is6topos de H e O foram realizadas por espectroscopia de
absorcdo a laser em equipamento da marca Picarro, modelo Cavity Ringdown
Spectrometer L2130i Isotopic H20, no Laboratorio de Is6topos Ambientais (LIA)
e no Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS), IGc-USP. Os
resultados foram expressos em relacdo ao VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water). Foram utilizados trés padrées de referéncia internos: SP1 (3°H: -
2,20%0 e 30: -1,43%0); SP2 (5°H: -26,70%0. e 5'80: -4,39%0) e SP3 (&°H: -
70,40%0 e 0'80: -9,88%0), previamente calibrados com os padrées VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) - SLAP (Standard Light Antarctic
Precipitation). Os resultados foram tratados no software LIMS for Laser,
desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia Isotdpica da Agéncia Internacional
de Energia Atbmica e pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), no
Isotope Hydrology Laboratory (IHL) da IAEA e United States Geological Survey
(USGS). O desvio padrao dos resultados é de +0.09 para 580 e +0.9 para &°H.

4.4 Anélise dos resultados

Para a comparacao dos dados isotopicos, foi utilizada a variacdo sazonal
da composicao isotépica da precipitacdo realizada na cidade de Rio Claro,
abrangendo o periodo de fevereiro/2013 a dezembro/2017, disponivel no banco
de dados GNIP. A linha metedrica local usada como referéncia é a calculada por
Santos et al. (2019):

0°H = 8,37 * 6180 + 14,38 (5)

A composigéo isotopica média ponderada da precipitacdo (2013-2017) foi
de -5,8 %o para 30 e -32,4 % para 6°H. VariacGes sazonais foram relatadas por
Santos et al. (2019b); para a estagcdo chuvosa (outubro-abril) a composicéo
isotépica média da precipitacédo apresentou valores de -5,4 %o para 580 e -29,4
%o para &°H, enquanto, para a estacédo seca (maio-setembro), a precipitacéo foi
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mais enriquecida e os valores observados foram -3,3 %o para 580 e -11,7 %o

para 52H.

45 Modelo de mistura

O modelo de mistura bayesiano foi usado para identificar contribuicbes
proporcionais de fontes ao fluxo nas duas drenagens analisadas. O pacote de
modelo de mistura isotopica estavel (simmr) em R (R CORETEAM, 2019) foi
desenvolvido para resolver equacdes de mistura para dados isotdpicos estaveis,
usando uma estrutura estatistica bayesiana (PARNELL et al., 2013; PARNELL,
2019). Na origem, os modelos de mistura bayesiana foram aplicados para
identificar as assinaturas de is6topos estaveis para encontrar as principais fontes
de agua consumidas pela vegetacdo (MA; SONG, 2016; EVARISTO;
MCDONNELL, 2017; ROTHFUSS; JAVAUX, 2017; ZHANG et al., 2017b;
GOKOOL et al., 2018; BRUM et al., 2019). A proporcao de cada contribuicdo da
fonte para a mistura do fluxo do rio foi subsequentemente determinada utilizando
uma fungdo de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) (PARNELL, 2019).

As proporgOes de agua de diferentes fontes requerem trés conjuntos de
dados de entrada, no minimo. Assim, foram utilizados os valores de 5°H e 50
para todas as amostras de rios, e a média e o desvio padrdo das aguas

subterraneas e das chuvas provenientes da estacao coletora de Rio Claro.

No contexto bayesiano, o MCMC avalia repetidamente os valores da
proporcao da agua e encontra os valores que melhor se ajustam aos dados que
representam diferentes fontes. As simulages produzem contribui¢des plausiveis
de &guas subterraneas e chuvas (em termos de propor¢éo) para o fluxo do rio e
retornam uma distribuicdo posterior que representa uma verdadeira densidade
de probabilidade de dados (PARNELL et al., 2013; BRUM et al., 2019;
SANTAROSA 2020).
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5 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados sera dividida em duas partes, referentes

aos dados levantados em cada uma das microbacias.

5.1 Riacho do Ferro - FLONA

No periodo entre janeiro a dezembro de 2019, a precipitacao total foi de
1392mm, sendo esse valor maior que a média histérica anual de 1191,8 mm,
com 14,4 por cento de variacdo. Os valores mensais variaram de 12,6 mm
(outubro 2019) a 254 mm (dezembro 2019). Em comparacdo com as meédias
histéricas mensais (2006-2018), foi registrado um aumento no volume de
precipitagdo nos meses de fevereiro, abril, julho, setembro, novembro e
dezembro, enquanto que, para os outros meses, observou-se uma redugéo nos

volumes mensais (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Médias mensais da precipitacdo do periodo de janeiro a dezembro de 2019
da estacdo implantada na FLONA, cddigo 9000105, Latitude -23,4256, Longitude -
47,5852, altura 609,0m (dados disponiveis em http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).
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5.1.2 Composicédo isotopica das aguas superficiais e subterraneas no
Riacho do Ferro — FLONA

A composicao isotopica das amostras de agua superficial coletadas no
Riacho do Ferro entre janeiro e dezembro de 2019 variou entre -6,38 a -7,51%o
(média de -7,27+0,22%0) para o 5'80, e de -37,65 a -47,0%0 (média de -
45,30+1,81%o) para o 8°H, com valores de d-excess entre 12,41 e 14,06%. (média
de 12,87+0,38%o) (Figura 5.2).

Aparentemente ndo houve uma variacdo sazonal da composicéo
isotépica, com excecdo da amostra referente a primeira semana de julho,
(Flona_R_julho-01) que esta mais enriquecida. Esse enriquecimento pode estar
associado a uma participacado maior da chuva no fluxo de agua, pois observou-
se a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores, que geralmente apresentam uma
composicdo isotopica mais enriquecida, como a observada por Santos et al.

(2019) para o més de junho na cidade de Rio Claro.

Em relacdo ao d-excess, 0 que se observa também é uma pequena
variagdo sazonal, que se reflete no posicionamento das amostras alinhadas a
reta meteodrica. Isso indica que essas aguas, independentemente da sua origem,

nao passaram por processos de evaporacédo (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Variagao sazonal dos valores de 6180 e de d-excess para as amostras de
agua superficial (Riacho do Ferro) — FLONA.

As aguas subterraneas, coletadas em pocos perfurados no SAT (Figura
4.1), apresentaram composicdo isotépica com valores para o 520 de -7,78 e -

7,28%0, para o &H de -50,3 e -46,9%VSMOW e d-excess de 11,94 e
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11,34%VSMOW, proximos as médias da composicdo isotopica das aguas
superficiais, todas alinhadas com a reta meteorica local de Rio Claro, adotada

para este estudo (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Relacdo entre 3'80 e §°H para as amostras de agua superficial (Riacho do
Ferro) e subterraneas na area da FLONA. A Reta Metedrica Local de referéncia é a de
Rio Claro (SANTOS et al.,, 2019), cuja equacdo é apresentada no canto superior
esquerdo, bem como a composicao isotdpica média da precipitacao (losango vermelho).

5.2 Corrego Lavapés — SOR

No periodo compreendido entre janeiro a dezembro de 2019, a precipitacdo
total foi de 1009,15 mm, sendo esse valor menor que a média histérica anual de
1242,60 mm, com 18,8% de variacdo. Os valores mensais variaram de 3,6 mm
(agosto 2019) a 284 mm (janeiro 2019). Em comparacdo com as medias
historicas mensais (2006-2018), foi registrado um aumento no volume de
precipitagdo nos meses de janeiro, fevereiro, abril e julho, enquanto que, para os
meses de novembro e dezembro, as chuvas foram similares as médias
histdricas; para os outros meses, observou-se uma redug¢do nos volumes

mensais (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Médias mensais da precipitacao do periodo de janeiro a dezembro de 2019
na estacdo Sorocaba codigo 83851. Latitude -23,48, Longitude -47,43; altura 645,0m
(dados disponiveis em http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/).

5.2.2 Composicéao isotdpica das aguas de abastecimento, superficiais e
subterraneas na bacia do Coérrego Lavapés

Na bacia do Corrego Lavapés, as aguas superficiais apresentam
composicao isotdpica, com valores de 580, variando de -5,33 a -3,88%o (média
de -5,00+0,38%o0), de 8°H entre -34,7 a -23,9%0 (média -31,46+2,59%0) e d-excess
entre 7,14 a 10,02%. (média 8,58+1,03%0), normalmente mais enriquecidas que

as coletadas no Riacho do Ferro na FLONA.

A amostra coletada em 16 de fevereiro apresentou um valor de d-excess
muito baixo (0,48), possivelmente associado a processos de evaporagcdo que
ocorreram entre a coleta e a realizacao da determinacéo isotopica no laboratorio.
Foi constado que o frasco da amostra n&o estava bem fechado, o que explicaria

o resultado.

Contrariamente as amostras coletadas no Riacho do Ferro, que nédo
apresentaram tendéncia de variagcdo na composicao isotdpica, apenas efeitos
localizados devido a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a coleta da
amostra, para as amostras coletadas no Coérrego Lavapés, observou-se uma

tendéncia ao longo da série de dados de um empobrecimento da composi¢ao
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isotépica das aguas superficiais, com aguas mais enriquecidas no inicio da série,
e valores mais depletados nos meses mais chuvosos (a partir de
setembro/2019). Esse empobrecimento progressivo € acompanhado por um
incremento nos valores de d-excess, que podem estar associados aos processos

evaporativos nos meses mais secos, entre fevereiro e abril de 2019 (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Variagao sazonal dos valores de 6180 e de d-excess para as amostras de
agua superficial no Cérrego Lavapés.

As aguas subterraneas coletadas em dois pocos perfurados no SAC, na
area de contribuicdo da bacia (Figura 4.2), apresentam composicdes isotopicas
mais empobrecidas que as aguas superficiais, com valores para o §'%0 de -5,91
e -5,98%o, para o 5°H de -34,74 e -37,73%0 e d-excess de 12,54 e 10,09%o.
Entretanto, sdo mais enriquecidas que as aguas subterraneas dos pocos da
FLONA, proximos a média da composicao isotdpica da precipitacdo, e alinhada

a reta metedrica local.

Em relacdo as aguas superficiais, observa-se um deslocamento em
relacdo a reta metedrica, indicando a ocorréncia de processos evaporativos,

como apontado pelos valores de d-excess (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Relacdo entre §®0 e &°H para as amostras de agua superficial e
subterraneas na bacia do Corrego Lavapés. A Reta Metedrica Local de referéncia é a
de Rio Claro (SANTOS et al., 2019), cuja equagdo é apresentada no canto superior
esquerdo, bem como a composicao isotdpica média da precipitacao (losango vermelho).
No detalhe sdo representadas as amostras coletadas na ETA Cerrado e na rede de
distribuicdo de agua potavel na bacia do Corrego Lavapés.

As aguas procedentes da Represa de Itupararanga recebem tratamento
na ETA Cerrado, que é a responsavel pelo abastecimento das aguas para a area
em estudo. Foram coletadas duas amostras de agua provenientes desse sistema
de abastecimento: uma na Calha Parshal, e outra em uma torneira antes do
processo de tratamento da agua, ambas localizadas na ETA Cerrado (Figura
4.2), que apresentaram valores para o 520 de -3,82 e -3,74%o, para &°H de -

23,01%0 € -22,88%o € valores de d-excess de 7,58 e 7,03%., respectivamente.

As amostras coletadas nos cavaletes de residéncias, na area de
contribui¢cdo do local em que se coletou a amostra de 4gua superficial no Corrego
Lavapés (Figura 4.2), apresentam composi¢ao isotdpica semelhante a da agua
da ETA Cerrado. Os valores medidos variaram para o §20 de -3,86 a -3,72%o
(média de -3,81+0,03%0), enquanto os valores de &°H variaram de -22,99 a -
21,89%o0 (média de -22,37+0,31%0) e com valores de d-excess entre 7,87 e 8,45%o
(média de 8,13%0,21%o).
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Esses valores sdo mais enriquecidos que os das aguas superficiais e
subterrdneas, mas alinham-se as amostras de agua superficial coletadas no
Corrego Lavapés, indicando a possibilidade de contribuicdo da agua do

abastecimento no fluxo do canal do Cérrego Lavapés (Figura 5.6).
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6 ORIGEM E CIRCULACAO DAS AGUAS NAS MICROBACIAS DO RIACHO
DO FERRO E CORREGO LAVAPES

A analise conjunta da composicao isotépica dos diversos reservatorios
envolvidos no ciclo hidrolégico das duas areas de estudo mostra claramente
origens e caminhos distintos percorridos pela agua. A composicao isotdpica das
adguas da microbacia do Ribeirdo do Ferro, que drena areas em que ocorrem
sedimentos associados ao Grupo Tubardo e também as rochas cristalinas
alcalinas em éarea florestada, € mais empobrecida que a do conjunto de amostras
coletadas na regido urbanizada e que drenam superficies impermeabilizadas

sobre rochas cristalinas da microbacia do Cérrego Lavapés (Figura 6.1).

-10.0
Reta Metedrica Rio Claro Lot

2200 - d?H =8,37 50 + 14,38 .
5 30.0
> A
;‘3'8. ....A
— -40.0 T
I ‘...
% ..0’

..‘
-50.0 1 .."
-60.0 T T T T T
-9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00
8180 (%0 VSMOW)
Rib. Ferro Corr. Lavapés @®GW-FLONA A GW-Sorocaba Distribuicdo m®Meédia Chuva

Figura 6.1. Relacdo entre 50 e 8°H para as amostras de agua das microbacias do
Ribeirdo do Ferro (circulo) e do Cérrego Lavapés (triangulos). A Reta Metedrica Local
de referéncia é a de Rio Claro (SANTOS et al., 2019), cuja equacao € apresentada no
canto superior esquerdo, bem como a composicao isotopica média da precipitacao

(losango vermelho). Observar a clara separacao entre as duas areas.

A composicao isotopica das amostras de agua subterranea coletadas na
FLONA é mais empobrecida que a média ponderada da composicao isotopica

da precipitacdo observada na cidade de Rio Claro. Para o §*0, a diferenca é da
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ordem de -2,0%o, indicando que os processos de recarga dessa unidade nao
representam todas os eventos de chuva, mas que a recarga estaria associada a
periodos em que a precipitacdo seja mais depletada (JASECHKO, 2019), o que,
segundo Santos et al. (2019), ocorre durante a estacdo chuvosa na cidade de

Rio Claro.

Comparando-se esses valores medidos com aqueles observados para o
SAT em outros estudos regionais, observa-se que os valores sdo semelhantes.
Vidal (2002) observou, para a regiao centro sul da area de ocorréncia do SAT no
estado de Sao Paulo, uma variacdo nos valores de 520 entre -9,44 e -6,50%o
(com média de -7,97%0). Ja Ezaki et al. (2020), avaliando os tempos de
residéncia das aguas subterraneas do SAT, ao norte da area de estudo,
encontraram idades entre 5.000 e 10.000 anos para as aguas subterraneas com
composicgao isotopica similar aquela medida na area. Segundo os autores, essa
€ uma assinatura isotépica tipica para as aguas da porcao superior do SAT e
que receberiam recarga constante das aguas de chuva durante a estacdo

chuvosa.

A semelhanca entre as composicdes isotépicas das aguas superficiais
coletadas no Ribeirdo do Ferro e as aguas subterraneas (Figura 5.2), indica que
as aguas subterraneas contribuem muito para a manutencéo do fluxo no canal
do curso d’agua, e que a contribuigdo do fluxo superficial (runoff) concentra-se
no dia da precipitacdo, ou logo apos a esse dia, como observado no més de
junho/2019, em que a ocorréncia de um evento de precipitacdo no dia anterior
ao da coleta da amostra fez com que se observasse um enriquecimento

proporcional na composi¢ao isotopica da dgua no Riacho do Ferro.

As matas ciliares ao longo das margens dos corpos d’agua fornecem
servicos ambientais importantes, como manutencdo da qualidade da &agua,
reducdo da erosao, controle de temperatura etc., mantendo a integridade da
bacia (FIRMINO et al., 2011). O tipo de vegetagao caracteriza a quantidade de
gotas que cada folha pode reter, e a sua densidade indica o volume retido na
superficie da bacia hidrografica. Por outro lado, a porcédo de chuva que atinge o
solo, via precipitacdo interna e/ou escoamento superficial, ira interferir na

dindmica do escoamento superficial e no processo de infiltracdo, de modo a
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proporcionar uma maior umidade para o solo e agua disponivel para a utilizacdo
pelos vegetais (TONELLO et al., 2004).

As amostras isotopicas das aguas do Riacho do Ferro indicaram,
independentemente da sua origem, que nao passaram por processos de
evaporacao (Figura 5.1), tendo como fator importante a cobertura vegetal na

conservacao da agua e evitando perdas por evaporacao.

Comparamos a composicao isotdpica do curso das aguas superficiais no
ciclo hidroldgico da area da FLONA, com os dados das Bacias PCJ na porcao
do Aquifero Tubardo estudado por Santarosa (2020), os valores medidos no
periodo chuvoso foram de -6,89%o para o 5'80, -43,7%0 para o &°H e 11,44%o
para o d-excess, e no periodo seco, de -6,40%o0 para o 580, -39,5%. para o §°H
e 11,63%0 para o d-excess, enquanto que, na area da FLONA, no periodo
chuvoso, apresentaram-se os valores de -7,27%o para o &80, -45,38%o para o
&°H e 12,80%0 para o d-excess, e no periodo seco, de -7,26%. para o 50, -
41,68%0 para o &°H e 12,92%. para o d-excess, em que verificamos valores
isotépicos préoximos, sendo que no periodo chuvoso a composicédo isotdpica das
aguas superficiais é mais empobrecida no periodo chuvoso e ligeiramente mais

enriquecida no periodo seco.

Aplicando o modelo de mistura Bayesiano para identificar as contribuicfes
proporcionais das fontes de fluxo entre as areas, podemos afirmar que na
microbacia do Riacho do Ferro temos uma contribuicdo para o fluxo superficial
de 12,5% proveniente da precipitacdo e de 87,5% de contribuicdo a partir das
aguas subterraneas (Figura 6.2), evidenciando o ciclo hidrolégico de uma bacia
natural, sem interferéncias antropogénicas. Valores semelhantes para as
contribuicdes foram encontradas por Santarosa (2020) no dominio sedimentar
das Bacias Piracicaba-Capivari-Jundiai, onde o arcabouco geolégico tambéem é

majoritariamente formado por sedimentos do Grupo Tubarao.
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Figura 6.2. Modelo de mistura Bayesiano — FLONA: com a proporc¢ao das contribui¢cdes
para o Corrego do Ferro. Em lilas, a contribuicao das aguas subterraneas, e em amarelo,
a contribuicdo da precipitagéao.

Em contraposicdo as contribuicbes ao fluxo no Riacho do Ferro, que
representa uma mistura de duas fontes distintas, as aguas de chuva e as aguas
subterraneas, com propor¢des de misturas bem estabelecidas e constantes ao
longo do ano, indicam que ndo ocorre uma variacdo sazonal, observada por

outros autores em areas pristinas (BONNEAU, 2018).

Na microbacia do Coérrego Lavapés, observa-se a contribuicdo de uma
terceira fonte, bastante comum para areas urbanas: os vazamentos da rede de

distribuicdo de agua potavel.

As razdes isotopicas nas amostras das aguas coletadas na area do
Corrego Lavapés indicam aguas mais enriquecidas isotopicamente, para o0s

compartimentos superficial e subterraneo, que as aguas do Ribeirdo do Ferro.

As aguas subterrdneas apresentam composi¢do isotdpica proximas a
composicdo isotopica media da precipitacdo medida na cidade de Rio Claro
(880 de -5,94%0 para as aguas subterraneas contra -5,41%o para a precipitagéo),
0 que, segundo Jasechko (2019), poderia indicar uma contribuicdo para a

recarga de diversos eventos ao longo do ano.
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A composicdo isotdpica das dguas subterraneas coletadas na area da
microbacia do Corrego Lavapés apresenta valores ligeiramente mais
enriqguecidos que os observados por Santarosa (2020) para as aguas
subterraneas do SAC na regido das Bacias PCJ (5'%0 de -5,94%. para este
estudo contra -6,21%o. para o SAC nas Bacias PCJ), com valores de d-excess
superiores a 11%0. em ambos os casos. Isso indica que as dguas subterraneas
ndo apresentam sinais de terem sofrido processos de evaporacdo, o que €
bastante condizente com o modelo de recarga de aquiferos fraturados que
apresentam geralmente uma alta taxa de renovacao e de circulacdo mais rapida.
Esse fato € corroborado pela sua composicao isotépica ser proxima a media da

chuva.

As aguas que sao distribuidas a populacdo apresentam uma composi¢cao
isotépica bastante homogénea, desde a sua entrada no sistema de tratamento
da ETA Cerrado até a sua chegada as residéncias, com a composicao isotépica
mais enriquecida de todo o conjunto e apresentando os menores valores de d-
excess. Essas caracteristicas estdo associadas a processos claros de
evaporacao da agua que teriam ocorrido na Represa de Itupararanga, em
processo muito bem descrito associado a grandes lagos e reservatérios (FRITZ
& CLARK, 1997). Ocorre a evaporagcdo somente no represamento das aguas da
represa e durante o seu transporte da Represa de Itupararanga até a Represa
do Clemente por canal aberto. Posteriormente, as aguas seguem por tubulacéo

superficial e subsuperficial até a ETA, sem ocorréncia de evaporacao.

Analisando a composicdo isotépica do curso das aguas superficiais no
ciclo hidrologico da area SOR, com os dados das Bacias PCJ na por¢do do
Aquifero Cristalino estudado por Santarosa (2020), com valores medidos no
periodo chuvoso de -7,80%. para o §*20, -53,2%o para o 5°H e 9,23%. para o d-
excess, e no periodo seco de -5,44%o para o 880, -33,6%o para o 3°H e 10,98%o
para o d-excess, verificamos valores isotopicos diferentes em ambos os
periodos, havendo um maior empobrecimento no periodo chuvoso e um
enriqguecimento no periodo seco. Ja na area do SOR no periodo chuvoso,
apresentaram-se os valores de -4,90%o para o 380, -31,41%o para o 5°H e 8,50%o

para o d-excess, e no periodo seco, de -5,10%o para o 880, -31,73%o. para o &°H
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e 9,04%. para o d-excess, em que verificamos valores isotopicos proximos em
ambos os periodos, havendo um ligeiro empobrecimento no periodo seco. O d-
excess mostra o processo de evaporagdo causando empobrecimento isotdpico

ao longo do curso hidrico.

A maior variacdo observada na composicdo isotOpica das aguas
superficiais coletadas no Corrego Lavapés indica que um ndamero maior de
fontes pode estar associado a geracao dos fluxos, e suas contribuicées variam
ao longo ano, fato comprovado com a aplicacdo do modelo de mistura Bayesiano
(Figura 6.3).

As contribuicbes decorrentes das descargas de agua subterranea e da
precipitacdo apresentam as maiores variacdes nas proporc¢des de contribuicao,
enquanto a contribuicdo é decorrente dos vazamentos da rede de distribuicdo
constantes. Mesmo assim, esses vazamentos alcancam contribuicdes de cerca

de 40% do fluxo no canal do Cérrego Lavapés.

Apesar da impermeabilizacdo da area, € importante observar a
contribuicdo relevante das aguas subterraneas na manutencdo das condicdes
de fluxo na drenagem; essa contribuicdo pode apresentar valores médios ao
longo do ano de cerca de 50%.
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Figura 6.3. Modelo de mistura Bayesiano com a proporgdo das fontes da agua
superficial: — SOR. As propor¢des de contribuicdo das aguas subterranea (lilas), chuva
(azul) e &gua da rede de abastecimento (amarelo). Observar a constancia na
contribuicdo das aguas de abastecimento.

A andlise das contribuicbes mensais indica essa variacdo entre as
contribuicdes da precipitacdo e das aguas subterraneas. Parece haver uma
relacdo inversa entre a quantidade de chuva e a contribuicdo das aguas
subterraneas (r=-0.46), ou seja, em meses com baixa taxa de precipitacdo, a
contribuicdo da descarga das aguas subterraneas € mais importante, como se

observa nos meses de maio, agosto, setembro e outubro (Figura 6.4).

Por outro lado, devido a frequéncia da amostragem, ndo se observa
correlacdo importante entre a porcentagem de contribuicdo do fluxo proveniente
das aguas de chuva. Entretanto, um aumento na contribuicdo das fugas de rede
pode ser observado nos meses mais chuvosos, apesar da baixa correlacdo
observada (r=0,38).
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Figura 6.4. Distribuicdo mensal das contribuices de cada uma das possiveis fontes ao
fluxo do Corrego Lavapés.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo mostra que a movimentag¢do da agua nas condi¢cdes de uso das
bacias estudadas, as microbacias do Riacho do Ferro e do Cdorrego do Lavapés
apresentaram comportamentos distintos, indicados pelas diferencas em suas
composicdes isotopicas, que atestaram as distintas origens e caminhos
percorridos pelos fluxos.

A analise conjunta da composicao isotopica dos diversos reservatorios
envolvidos no ciclo hidrolégico das duas areas mostra claramente origens e
caminhos distintos percorridos pela agua. As aguas da microbacia natural em
area florestada, que drena areas em que ocorrem sedimentos associados ao
Grupo Tubardo, sdo mais empobrecidas que as aguas da microbacia
urbanizada, drenando superficies impermeabilizadas sobre rochas cristalinas.
Até hoje h& poucos trabalhos cientificos realizados e publicados; assim, o
Aquifero Cristalino ndo dispde ainda de dados suficientes para uma melhor
analise comparativa e para se chegar a conclusdes acerca do assunto, o qual,

dada a sua importancia, deveria ser mais explorado.

O empobrecimento dos is6topos estaveis das aguas superficiais da area
natural estd associado a uma participacdo maior das aguas subterraneas, em
gue essas aguas, independentemente da sua origem, ndo passaram por
processos de evaporacgao, tendo, como fator importante, a cobertura vegetal da
microbacia contribuido na conservacdo da &gua, evitando perdas por
evaporacao. A importancia na preservacédo da mata densa por onde percorre o
curso d’agua em bacia natural, resulta em solo forrado por vegetagéo que, além
de proteger o solo contra o intemperismo, contribui para evitar o processo de
evaporacao. Isso também corrobora no abastecimento das aguas superficiais e
no armazenamento das aguas subterraneas. Ja na area urbanizada, as aguas
superficiais apresentaram composi¢ao isotopica mais enriquecida que a da area
natural, com alta taxa de evaporacdo, indicado pelos valores menores

apresentados pelo d-excess nas amostras analisadas.

O estudo levou também em consideracdo o fato de que as aguas

subterraneas, em aquiferos distintos, apresentaram diferentes caracteristicas de
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recarga, taxas de renovagdo e tempos de residéncias, influenciando na

contribuigdo e na composig¢ao isotopica dos cursos d’agua.

Em condi¢des naturais, o regime hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é
caracterizado pela interacdo entre aguas superficiais e subterraneas. Essa
relacdo fica bastante evidente na microbacia do Ribeirdo do Ferro, onde as
Unicas fontes para o fluxo no canal sdo as aguas de chuva e a descarga das
aguas subterraneas.

De outra forma, na microbacia do Cérrego do Lavapés, a existéncia de
uma rede de distribuicdo de 4gua e afastamento de esgotos, leva a um novo
arranjo entre as contribuicdes ao fluxo no canal da drenagem, que passam a ter
a participacdo das aguas subterraneas, das aguas de chuva e das aguas
distribuidas, procedentes, no caso, da represa de Itupararanga. Esse novo
arranjo no ciclo hidrologico e sua dindmica em areas urbanas mostra que as
interferéncias associadas a urbanizacao se intensificaram no local, alterando o
balanco hidrico, fruto da necessidade da implantacdo de um sistema de
drenagem urbana, seja ela como um item de planejamento urbano bem

elaborado (ou n&o) a ser implementado.

A semelhanca entre as composi¢des isotépicas das aguas superficiais na
area natural e as aguas subterraneas indica que as aguas subterraneas
contribuem muito para a manutengao do fluxo no canal do curso d’agua, e que a
contribuicdo do fluxo superficial (runoff) concentra-se no dia da precipitacdo ou
logo apos a esse dia. A ocorréncia de um evento de precipitacdo no dia anterior
ao da coleta da amostra provoca um enriquecimento proporcional na

composicao isotopica das dguas da area natural.

Os is6topos ambientais devem ser incorporados aos programas de
monitoramento hidrolégico e hidrogeolégico ndo somente nas bacias naturais,
mas também nas bacias urbanizadas para tornar possivel o melhor
entendimento quanto aos efeitos causados pela urbanizagdo em uma bacia
natural, possibiltando compreender as movimentacées e variagdes no

armazenamento das aguas superficiais e dguas subterraneas.
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Pela andlise da composicéo isotopica no modelo de mistura Bayesiano,
verificamos que uma grande parcela de 4gua potavel contribui diariamente para
a descarga nos rios urbanos, propiciando uma perda consideravel dessas aguas,
trazendo a tona a discussao do alerta junto aos gerenciadores de sistemas do
abastecimento de &guas para as populacdes urbanas das grandes cidades,
principalmente aquelas cuja populagdo esta acima de 500 mil habitantes.
Ressalta-se assim, a importancia de implantacdo da andlise de is6topos estaveis
como uma ferramenta para a contribuicdo nos planos de gestdo dos recursos
hidricos, os quais poderdo fornecer importantes informacdes associadas a
origem de fontes, e de como, em areas urbanas, os sistemas de distribuicdo

podem contribuir para a manutencao dos fluxos na rede de drenagem.
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Anexo A. Composicéo isotopica das amostras coletadas no Riacho do Ferro -
FLONA e nos pogos artesianos.

N CAMPO C%?(ta?a §'°0 &°H exg(_ass
FLONA-PAO2 (Viveiro) 15/01/2019| -7,78 -50,3 11,94
FLONA-PAO1 (Administragédo) | 15/01/2019| -7,28 -46,9 11,34
FLONA-R-JANEIRO (1) 15/01/2019| -7,32 -45,7 12,86
FLONA-R-JANEIRO (2) 31/01/2019| -7,21 -45,2 12,48
FLONA-R-FEVEREIRO (1) 16/02/2019| -7,20 -44,9 12,70
FLONA-R-MARCO (1) 02/03/2019| -7,06 -43,5 12,98
FLONA-R-MARCO (2) 16/03/2019| -7,13 -44,2 12,84
FLONA-R-MARCO (3) 30/03/2019| -7,42 -46,2 13,16
FLONA-R-ABRIL (1) 13/04/2019| -7,12 -44.5 12,46
FLONA-R-ABRIL (2) 27/04/2019| -7,49 -47,0 12,92
FLONA-R-MAIO (1) 11/05/2019| -7,47 -45,7 14,06
FLONA-R-MAIO (2) 25/05/2019| -7,33 -46,2 12,44
FLONA-R-JUNHO (1) 08/06/2019| -7,28 -45,3 12,94
FLONA-R-JUNHO (2) 22/06/2019| -7,51 -46,62 | 13,46
FLONA-R-JULHO (1) 06/07/2019| -6,38 -37,65 | 13,39
FLONA-R-JULHO (2) 20/07/2019| -7,24 -44,78 | 13,14
FLONA-R-AGOSTO (1) 03/08/2019| -7,33 | -45,96 | 12,68
FLONA-R-AGOSTO (2) 17/08/2019| -7,35 -46,05 | 12,75
FLONA-R-AGOSTO (3) 31/08/2019| -7,36 -46,16 | 12,72
FLONA-R-SETEMBRO (1) 14/09/2019| -7,31 -45,94 | 12,54
FLONA-R-SETEMBRO (2) 28/09/2019| -7,32 -46,03 | 12,53
FLONA-R-OUTUBRO (1) 11/10/2019| -7,38 -46,26 | 12,78
FLONA-R-OUTUBRO (2) 25/10/2019| -7,30 -45,99 | 1241
FLONA-R-NOVEMBRO (1) 09/11/2019| -7,33 -45,65 12,99
FLONA-R-NOVEMBRO (2) 23/11/2019| -7,34 -45,93 12,79
FLONA-R-DEZEMBRO (1) 07/12/2019| -7,31 -45,68 12,80
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Anexo B. Composicéo isotopica das amostras coletadas no Cérrego Lavapés
- SOR e nos pogos artesianos.

N CAMPO C%?(ta?a §'°0 &°H exg(_ass
SOR-R-JANEIRO (1) 15/01/2019| -4,95 -30,6 9,00
SOR-R-JANEIRO (II) 31/01/2019| -3,88 -23,9 7,14
SOR-R-FEVEREIRO(I) 16/02/2019| -4,66 -36,8 0,48
SOR-R-MARCO (1) 02/03/2019| -4,56 -29,0 7,48
SOR-R-MARCO (2) 16/03/2019| -4,87 -31,8 7,16
SOR-R-MARCO (3) 30/03/2019| -4,70 -30,0 7,60
SOR-R-ABRIL (1) 13/04/2019| -5,08 -32,0 8,64
SOR-R-ABRIL (2) 27/04/2019| -5,31 -32,9 9,58
SOR-R-MAIO (1) 11/05/2019| -5,11 -32,0 8,88
SOR-R-MAIO (2) 25/05/2019| -5,02 -32,1 8,06
SOR-R-JUNHO (1) 08/06/2019| -4,75 -30,0 8,00
SOR-R-JUNHO (2) 22/06/2019| -4,85 -30,44 8,36
SOR-R-JULHO (1) 06/07/2019| -4,53 -27,22 9,02
SOR-R-JULHO (2) 20/07/2019| -4,73 -29,21 8,63
SOR-R-AGOSTO (1) 03/08/2019| -5,19 -32,31 9,21
SOR-R-AGOSTO (2) 17/08/2019| -5,42 | -33,37 9,99
SOR-R-AGOSTO (3) 31/08/2019| -5,53 | -34,43 9,81
SOR-R-SETEMBRO (1) 14/09/2019| -5,26 | -32,06 | 10,02
SOR-R-SETEMBRO (2) 28/09/2019| -5,47 -34,41 9,33
SOR-R-OUTUBRO (1) 11/10/2019| -5,34 -33,59 9,15
SOR-R-OUTUBRO (2) 25/10/2019| -5,53 -34,70 9,53
SOR-R-NOVEMBRO (1) 09/11/2019| -5,17 -31,56 9,78
SOR-R-NOVEMBRO (2) 23/11/2019| -5,15 -31,85 9,32
SOR-R-DEZEMBRO (1) 07/12/2019| -5,09 | -31,76 8,95
SOR-PAO4FL (Empresa J&J) |18/07/2019| -5,91 | -34,74 | 12,54
SOR-PAO3FL (A.R.S.B.) 10/12/2019| -5,98 | -37,73 | 10,09




Anexo C. Composicéo isotépica das amostras coletadas nas torneiras de
residéncias nas proximidades do Coérrego Lavapés e na ETA Cerrado.

N CAMPO C%?(ta?a §'°0 &°H exg(;,ss
ETA Cerrado - Calha Parshal |05/12/2019| -3,82 | -23,01 | 7,58
ETA Cerrado - Torneira 05/12/2019| -3,74 | -22,88 7,03
Casa T01 08/12/2019| -3,86 | -23,08 | 7,83
Casa T02 08/12/2019| -3,80 | -22,75 | 7,63
Casa T03 08/12/2019| -3,82 -23,30 7,25
Casa T04 08/12/2019| -3,79 -22,71 7,58
Casa T05 08/12/2019| -3,77 -22,75 7,44
Casa T06 08/12/2019| -3,81 | -23,02 | 7,43
Casa T07 08/12/2019| -3,73 | -22,39 | 7,48
Casa T08 08/12/2019| -3,80 -23,02 7,38
Casa T09 08/12/2019| -3,80 -22,55 7,86
Casa T10 08/12/2019| -3,82 -22,65 7,89
CasaT1l1 08/12/2019| -3,84 -23,13 7,63
Casa T12 08/12/2019| -3,87 | -23,30 | 7,66
Casa T13 08/12/2019| -3,86 | -23,21 | 7,68
Casa T14 08/12/2019| -3,83 | -23,00 | 7,66




