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RESUMO 

Estudos sobre a dinâmica climática global, suas mudanças temporais e possíveis 

influências sobre o ciclo natural da água, são cada vez mais objeto de estudo em 

pesquisas, devido à necessidade de entendimento sobre os efeitos das mudanças 

climáticas e ambientais. Alterações físico-químicas na precipitação e suas 

consequências no ciclo hidrológico podem ser analisadas através do monitoramento e 

avaliação de sua composição isotópica, importante ferramenta para a compreensão da 

dinâmica climática. Os processos naturais, como os de evaporação e condensação, são 

responsáveis pelo fracionamento isotópico e através da análise dos mesmos, podemos 

inferir o comportamento das águas no ciclo hidrológico durante o presente e passado e o 

controle climático exercido na precipitação. O presente estudo avaliou as variações na 

composição dos isótopos estáveis de hidrogênio (H
2
/H

1
) e oxigênio (O

16
/O

18
) da 

precipitação e nas águas subterrâneas em áreas de afloramento do Sistema Aquífero 

Guarani (SAG) e do Sistema Aquífero Bauru (SAB), nas cidades de Brotas e 

Araraquara (SP), buscando uma melhor compreensão nos mecanismos de recarga. 

 

 

Palavras-chave: Precipitação, isótopos estáveis e mudanças climáticas. 
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ABSTRACT 

Studies on global climate dynamics, their temporal changes and possible influences on 

the natural cycle of water, are increasingly being studied in research because of the need 

to understand the effects of climate and environmental changes. Physical-chemical 

changes in precipitation and their consequences in the hydrological cycle can be 

analyzed through the monitoring and evaluation of its isotopic composition, an 

important tool for the understanding of climatic dynamics. Natural processes, such as 

evaporation and condensation, are responsible for isotopic fractionation and, through 

their analysis, we can infer the behavior of the water in the hydrological cycle during 

the present and past and the climatic control exerted in the precipitation. The present 

study evaluated the variations in the composition of stable isotopes of hydrogen (H
2
/H

1
) 

and oxygen (O
16

/O
18

) precipitation and in groundwater in outcrop areas of the Guarani 

Aquifer System (SAG) and Bauru Aquifer System (SAB), in the cities of Brotas and 

Araraquara (SP), seeking a better understanding of recharge mechanism. 

 

 

Key words: Precipitation, stable isotopes and climate change. 
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 1. INTRODUÇÃO 

A avaliação conjunta de dados isotópicos preservados em arquivos 

paleoclimáticos, como espeleotemas e águas subterrâneas, pode ser utilizada como 

ferramenta na interpretação de condições climáticas do Pleistoceno/Holoceno. 

(AGGARWAL et al., 2012). Esse conjunto de informações auxilia na interpretação do 

ciclo hidrológico, já que os isótopos estáveis são entendidos como traçadores 

ambientais, ajudando a reescrever a história da trajetória das águas. 

A molécula de água comporta dois dos principais isótopos ambientais: 

hidrogênio (1H/2H) e oxigênio (16O/17O/18O). Os isótopos estáveis (δ2H e δ18O) 

presentes na precipitação vêm sendo utilizados, desde há muito, como traçadores do 

ciclo hidrológico, uma vez que as mudanças do estado físico da água produzem 

alterações nas razões isotópicas, por meio do fracionamento isotópico desses elementos. 

Tais alterações podem ser diretamente relacionados às variações da temperatura 

ambiente, bem como a definição da origem das massas de chuva, proporcionando dessa 

forma uma associação entre as condições climáticas e a precipitação (FRITZ E 

FONTES, 1980; CLARK & FRITZ, 1997; CLARK & ARAVENA, 2005).  

Com o objetivo de monitorar o conteúdo isotópico das águas de chuva no 

planeta, a Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA – International Atomic 

Energy Agency), em parceria com a Organização Meteorológica Mundial (WMO – 

World Meteorological Organization), vem desde 1961, coordenando um amplo 

programa de monitoramento mensal e global da composição isotópica da água nas 

precipitações. O programa denominado GNIP (Global Network of Isotopes in 

Precipitation), busca a criação de um banco de dados aberto e disponível no site da 

IAEA, capaz de fornecer informações importantes para estudos e pesquisas em 

hidrologia, e mais recentemente em climatologia, oceanografia e hidrometeorologia 

(ROZANSKI et al., 1993). 

Variações na composição isotópica da precipitação em áreas tropicais, 

ocasionada por fenômenos climáticos, podem refletir diretamente na composição 

isotópica das águas subterrâneas. Grandes variações em escalas milenares são 

facilmente reconhecidas ao longo de inúmeros aquíferos, como é o caso do Sistema 

Aquífero Guarani (SAG), onde águas de áreas confinadas são isotopicamente 

depletadas, com cerca de -3‰ VSMOW em δ18O e encontradas em áreas próximas as 

áreas de recarga da unidade (CHANG et al., 2012). Por meio da associação das 
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variações observadas no tempo presente (precipitação e águas subterrâneas) com 

registros temporais de alta resolução da origem da precipitação será possível a 

elaboração de modelos de circulação atmosférica (STUTE et al., 1995, CRUZ JR et al., 

2006, GASTMANS et al., 2010, NOVELLO et al., 2012) com base nos parâmetros 

isotópicos da molécula de água. 

A análise das variações na composição isotópica da precipitação e das águas 

subterrâneas, aliada ao monitoramento dos níveis d’água e dos índices pluviométricos 

em regiões tropicais, pode auxiliar na exploração sustentável de águas de grandes 

aquíferos, como o SAG e SAB, permitindo um melhor entendimento sobre as taxas de 

recarga, a trajetória dessa água, condições de recarga e as interações sofridas durante o 

tempo geológico, dentro do ciclo hidrológico.  

2. OBJETIVOS 

O objetivo principal do presente projeto é avaliar as variações na composição 

isotópica da precipitação e nas águas subterrâneas em dois pontos de monitoramento 

situados nas cidades de Brotas e Araraquara. Como objetivos secundários podem ser 

apontados os seguintes: 

a. Avaliar os parâmetros climáticos que influenciam na composição 

isotópica da precipitação, de acordo com modelos estabelecidos. 

b. Entender a dinâmica climática e isotópica na hidrogeologia, de acordo 

com o posicionamento geográfico dos municípios. 

c. Observar como ocorre a recarga dos aquíferos através da análise 

isotópica das águas meteóricas e as águas subterrâneas. 

d. Estabelecer padrões de recarga de acordo com a sazonalidade e 

fenômenos climáticos. 

3. ISÓTOPOS AMBIENTAIS NA PRECIPITAÇÃO COMO 
FERRAMENTA PARA COMPREENSÃO CLIMÁTICA 
 

3.1. ISÓTOPOS ESTÁVEIS AMBIENTAIS 
 

Isótopos ambientais ocorrem de maneira generalizada no meio ambiente, 

sendo considerados traçadores ambientais. A assinatura isotópica é registrada em 
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arquivos paleoclimáticos, como núcleos de gelo, anéis de árvores, corais, sedimentos e 

depósitos lacustres, sendo utilizados como ferramenta para a compreensão de 

processos naturais específicos em diversas áreas do conhecimento, como espeleologia 

(CRUZ et al., 2006; FRAPPIER et al., 2007), hidrologia isotópica (MEIER et al., 

2013; AGGARWAL et al., 2016; SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2016; GASTMANS 

et al., 2017), dendrocronologia (BOYSEN; EVANS; BAKER, 2014), dentre outras. 

Os isótopos são átomos de um mesmo elemento químico, que possuem massas 

atômicas diferentes e mesmo número de prótons. Os isótopos estáveis são assim 

chamados por não alterarem sua massa, e diferem dos isótopos instáveis (radioativos), 

decaindo e alterando sua massa. 

O uso de isótopos estáveis em estudos ambientais baseia-se na premissa de que a 

composição isotópica varia de uma forma previsível, conforme o elemento se move 

através dos diversos compartimentos de um ecossistema (MARTINELLI et al., 2009). 

As análises da variabilidade natural dos isótopos em diferentes ciclos físico-químicos 

possibilitou a utilização dos mesmos como traçadores ambientais. 

A composição isotópica de um elemento é expressa pela relação entre o isótopo 

raro e o isótopo mais abundante. No caso da água, os isótopos mais “leves”, ou seja, 

com menor massa atômica, são mais abundantes, como podemos ver na seguinte tabela: 

Tabela 1. Isótopos estáveis da água. 

Elemento O H 
Isótopos 16

O 17
O 18

O 1
H 2H 

Abundância natural (%) 0,9976 0,0004 0,0020 0,9998 0,0001 
Expresso como - 17

δ ou δ
17

O 
18

δ ou δ
18

O - 2
δ ou δ

2
H ou δD 

Padrão internacional VSMOW (‰) 
 

Razão Isotópica 
18

O/
16

O 2
H/

1
H 

0,00204 0,015 
 

Fonte: MOOK, 2002. 
 

A abundância isotópica, também chamada de composição isotópica absoluta, dos 

principais isótopos estáveis segue padrão estabelecido, e no caso dos estudos 

hidrológicos, utiliza-se o padrão Vienna Standart Mean Ocean Water (VSMOW), 

criado com base em uma mistura de águas dos cinco oceanos (MARTINELLI et al., 

2009). 
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Fracionamento isotópico é o processo que ocorre na natureza e provoca a 

variação na proporção dos isótopos estáveis em um determinado composto. No caso dos 

estudos hidrológicos, os processos de maior importância são a condensação e a 

evaporação, durante as mudanças do estado físico da água. 

Craig (1961) buscando compreender os processos de mudanças de fase no 

ciclo hidrológico de águas meteóricas que resultam nas variações do conteúdo 

isotópico identificou uma relação linear entre os isótopos de oxigênio (O
18

/O
16

) e 

hidrogênio (D
2
/H

1), descrita por uma reta, denominada de Linha ou Reta Meteórica 

Global (GMWL sigla em inglês), representados pela equação δD = 8. δ18O + 10, onde 

a relação entre os isótopos de oxigênio (O
18

/O
16

) e hidrogênio (H
2
/H

1
) é de 8‰ (em 

condições de não-equilíbrio). Com amostras de água e suas análises isotópicas, é 

possível posicionar a amostra em uma reta local para comparação com a reta global e 

inferir dados climáticos sobre a região de coleta estudada Amostras de todo o mundo 

se encaixam próximas à inclinação de 8, ou ainda estão inclinadas com valores 

superiores ou inferiores a este. Amostras com inclinação ≤ 8 indicam enriquecimento 

isotópico, associadas a processos Rayleigh, governados principalmente pela 

temperatura (CRAIG, 1961) enquanto inclinações > 8, empobrecimento isotópico.  

O valor de 10 na GMWL representa um importante componente na análise de 

águas meteóricas, denominado de excesso de Deutério (d), calculado através da seguinte 

equação, definida por Dansgaard em 1964: d = δ2H - δ18O*8. Esses valores estão 

relacionados a condições físicas como umidade, temperatura do ar, temperatura da 

superfície do mar, fonte de vapor atmosférico e reevaporação, podendo ser usado como 

uma “impressão digital” de processos associados à formação de chuva. Variações nos 

valores de (d) maiores que 10 podem ser correlacionados a distintas fontes de vapor que 

originam uma chuva e indicam sucessivos processos de reevaporação e ou recirculação 

de vapor durante o deslocamento e mistura de massas de ar, além de evaporação parcial 

de gotas de chuva abaixo da base da nuvem em condições climáticas quentes e secas 

(FROEHLICH; GIBSON; AGGARWAL, 2002). 

Alguns fatores ambientais e geográficos podem influenciar localmente e até 

globalmente a composição isotópica, de maneiras distintas. Dansgaard (1964) 

apresentou os primeiros resultados obtidos entre a década de 1950 e 1960, sobre a 

composição isotópica da precipitação no globo, identificando algumas relações 

empíricas sobre os efeitos de: latitude, continentalidade e altitude, sazonalidade, 
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temperatura (temperature effect) e quantidade de precipitação (“amount effect”). A 

localização geográfica da área de estudo define quais desses parâmetros possui 

relevância e deve ser analisado em conjunto para melhor entendimento da dinâmica 

isotópica das águas. 

O efeito da latitude é causado principalmente pela temperatura, já que o 

fracionamento isotópico entre o vapor e a chuva depende dela. É esperado que em altas 

latitudes haja maior fracionamento e, portanto, valores mais depletados de δ18O. O 

inverso também ocorre, sendo esperados em regiões tropicais e subtropicais, valores 

mais enriquecidos de δ18O. 

O efeito da continentalidade é explicado pelo deslocamento de massas de ar em 

direção ao interior do continente, com o vapor d’água isotopicamente mais leve gerando 

chuvas com a mesma característica. Ou seja, quanto mais continental, mais depletados 

os valores da água da chuva.  

O efeito da quantidade (“ammount effect”) se dá pela quantidade de vapor 

condensado. Com uma maior condensação, há um resfriamento mais elevado, 

aumentando o valor do fracionamento entre a chuva e o vapor de origem. Durante 

períodos secos a intensidade de troca isotópica com o ar atmosférico, enriquece as 

partículas de chuva (MARTINELLI et al., 2009). São esperados em regiões mais 

secas, valores mais enriquecidos de δ18O e em regiões mais chuvosas, valores mais 

empobrecidos de δ18O. Entretanto, o efeito de quantidade não pode ser interpretado por 

apenas por uma forçante climática, havendo distintos processos que o controlam, 

podendo estar associado a fatores regionais (origem da fonte de umidade, sistemas 

atmosféricos que geram as chuvas, tipos de chuvas) e ou a fatores locais (quantidade 

de precipitação, variação da temperatura e umidade relativa). 

O efeito de altitude é quando os valores isotópicos tornam-se mais leves com o 

aumento da altitude, devido à redução da temperatura em relação a altitude. (Martinelli 

et. al. 2009) Esse empobrecimento de isótopos com o aumento da altitude é governado 

pela mudança da temperatura, associada aos processos de mudança do estado da água, 

durante a formação da chuva orográfica (FREEMAN, 2014; WINNICK et al., 2014). 
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3.2. COMPOSIÇÃO ISOTÓPICA DA PRECIPITAÇÃO EM ÁREAS 
TROPICAIS  

 

A assinatura isotópica da precipitação é muito bem compreendida em regiões de 

altas latitudes, não ocorrendo o mesmo nos trópicos. As fontes de umidade e os distintos 

processos de formação de chuva realçam a necessidade de explicar a diversidade 

regional no equilíbrio de processos concorrentes que afetam a hidrologia tropical 

(WORDEN et al., 2007). Segundo Santos (2018), há um efeito sazonal sobre a 

composição isotópica da precipitação: “Os ciclos sazonais de temperatura, regime 

pluviométrico e a composição de isótopos da precipitação nos trópicos possuem uma 

relação distinta, apesar de haver uma tendência de que a precipitação empobrecida 

(enriquecida) de O18 esteja associada há elevadas (diminutas) temperaturas e grandes 

(pequenos) volume de chuva”. 

Cerca de 500.000 km3 de água evaporada da superfície terrestre, 86% evapora 

dos oceanos e 14% dos continentes, sendo que 90% da água evaporada nos oceanos 

precipita nele mesmo e os 10% restantes são transportados e precipitam nos continentes 

(GIMENO et al., 2010). As fontes de umidade dominante sobre os continentes tropicais 

são predominantemente oceânicas e de evapotranspiração, provocando uma diferença 

entre a assinatura isotópica do vapor de água troposférico em relação à precipitação 

(SANTOS, 2018). 

Desta forma, o conteúdo isotópico da precipitação pode estar diretamente 

associado à fonte de umidade que origina a chuva e aos sistemas atmosféricos que 

comandam todo o processo (WORDEN et al., 2007; GIMENO et al., 2010). Segundo 

Risi et al., (2013), a água evaporada da superfície terrestre nos trópicos é mais 

enriquecida em isótopos pesados do que a água evaporada do oceano, por exemplo. 

De maneira geral, muitos parâmetros que se correlacionam com as mudanças na 

composição isotópica da água na precipitação identificados entre o equador e os 

trópicos foram associados à fonte de vapor da precipitação (LEWIS, 2010; VACHON et 

al., 2010; JOUZEL et al., 2013), destilação durante o transporte de massas de ar 

(VUILLE; WERNER, 2005; ISHIZAKI et al., 2012; ZHAI et al., 2013; SINGH, 2015), 

a reciclagem da água por processos de troca na superfície terrestre (UNNIKRISHNAN 

WARRIER; PRAVEEN BABU, 2011; RISI et al., 2013; WINNICK et al., 2014), e a 

atuação de processos convectivos (RISI; BONY; VIMEUX, 2008; KURITA et al., 

2009; KURITA, 2013; AGGARWAL et al., 2016; LACOUR et al., 2018). 
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4. ÁREA DE ESTUDO 

O Sistema Aquífero Guarani (SAG) e o Sistema Aquífero Bauru (SAB) 

constituem importantes reservatórios de água subterrânea que tem grande área aflorante 

no Estado de São Paulo, e são amplamente utilizados para o abastecimento público em 

diversas cidades. A compreensão dos mecanismos de recarga em suas áreas de 

afloramento constitui desafio para a correta gestão dos recursos, e nesse sentido a 

aplicação de isótopos ambientais como traçadores é fundamental, como uma ferramenta 

chave à gestão dos recursos hídricos.  

A área selecionada para a realização do estudo situa-se na porção central do 

estado de São Paulo, área de clima tropical, englobando as cidades de Araraquara e 

Brotas, inseridas na bacia Hidrográfica do Rio Tietê-Jacaré (BH-TJ) - UGRHI-13 onde 

se encontram instaladas duas estações de coleta de precipitação e de monitoramento das 

condições atmosféricas (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo e dos pontos de monitoramento, 
respectivamente CRP-01 (Brotas) e CRP 03 (Araraquara). 

 

Os dois municípios seguem um padrão de distribuição pluviométricos parecidos 

ao longo do ano, com duas estações: uma chuvosa, entre os meses de dezembro a 

fevereiro, concentrando cerca de 50% de toda a precipitação anual, e uma estação mais 
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seca, que se estende de junho a agosto, quando chove aproximadamente 5% do índice 

anual (Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hídricos, SIGRH –, 2005). 

4.1. Sistema Aquífero Bauru (SAB)  

O Sistema Aquífero Bauru (SAB) é um aquífero sedimentar de extensão 

regional, contínua, livre a semiconfinada, com espessura média de 100 metros, podendo 

alcançar mais de 300 metros, na região de Marília. O sistema tem idade cretácea e é 

constituído por rochas do Grupo Bauru – uma sucessão de arenitos, arenitos argilosos, 

carbonatados ou não, siltitos, lamitos e argilitos, apresentando, localmente, 

conglomerados e camadas calcárias (DAAE, 1979).  

O aquífero ocupa a metade oeste do Estado de São Paulo, numa área de cerca de 

96.900km², cobrindo aproximadamente 40% da área estadual. Sua área é totalmente 

aflorante em superfície e assenta-se normalmente sobre o embasamento basáltico, de 

caráter impermeável, fisiografia muito irregular e com caimento geral para sudoeste.  

Cerca de 240 municípios do interior paulista captam água do SAB e a perfuração de 

poços e extração de água é facilitada devido a pouca profundida e caráter 

predominantemente livre do aquífero. 
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Figura 2. Área de ocorrência do Sistema Aquífero Bauru (SAB), no Estado de São 
Paulo. Modificado de Rocha (2005). 

 

Soares et. al. (1980) propuseram a divisão estratigráfica clássica do Grupo 

Bauru, que corresponde às quatro unidades aquíferas, sendo as formações Cuiá, Santo 

Anastácio, Adamantina e Marília. 

Segundo IPT (1999), o SAB constitui um aquífero poroso, moderadamente 

permeável, devido ao teor relativamente elevado de material argiloso e siltoso. Em 

termos regionais, apresenta comportamento livre, mas, localmente, apresenta condições 

de semiconfinamento a confinamento.  

Dados da CETESB apresentam um valor médio permeabilidade de 0,5 m/dia 

que, multiplicado pela espessura do aquífero, fornece valores da transmissividade da 

ordem de 10 m²/dia a 100 m²/dia. É um aquífero freático e sua recarga é feita 

diretamente pela precipitação pluvial, sendo sua base de drenagem os rios 

Paranapanema, Tietê, Grande e Paraná, e suas malhas de afluentes em toda a área de 

afloramento. 
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4.2. Sistema Aquífero Guarani (SAG) 
 

O Aqüífero Guarani é também um aquífero sedimentar de extensão regional, 

considerado um dos maiores reservatórios de água subterrânea do mundo, estendendo-

se por 1.195.500 km². Ocorre no oeste do Estado de São Paulo e também se estende 

pelos estados de Minas Gerais, Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul e Goiás, chegando até o Uruguai, Paraguai e Argentina.  

 
Figura 3. Localização do Aqüífero Guarani. Fonte: Delimitação do aqüífero 

com base no mapa geológico do Estado de São Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 
2005). 

 

No Estado de São Paulo tem cerca de 137.700 km², mergulhando em sentido a 

oeste, e é confinado pelos basaltos do Aqüífero Serra Geral e pelas rochas do Aquífero 

Bauru. O SAG é granular, regionalmente homogêneo e livre na sua porção aflorante, 

mas dominantemente confinado, constituindo um pacote contínuo desde sua área de 

afloramento, a leste, até o extremo oeste de São Paulo, onde extrapola os limites 

estaduais. Sua porção aflorante estende-se por cerca de 17.700 km com espessura média 

de aproximadamente 100 metros, podendo alcançar até 450m ao longo da calha do Rio 

Tietê, e é explorado por mais de 1000 poços. 

Formado há cerca de 130 milhões de anos, o SAG é constituído, 

predominantemente por arenitos da Formação Piramboia na base e arenitos da 
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Formação Botucatu no topo. O arenito é bastante homogêneo, possui grande quantidade 

de poros interconectados, que imprime uma elevada capacidade de armazenar e fornecer 

água. 

As vazões exploráveis recomendadas para a área de afloramento estão entre 20 a 

80 m³/h por poço. Na área confinada, podem-se obter maiores vazões, uma vez que a 

espessura do aqüífero também aumenta.  

5. METODOLOGIA 

Para a coleta das amostras de precipitação foi utilizado um coletor especialmente 

desenvolvido para evitar evaporação, uma vez que a mesma altera a composição 

isotópica original da amostra coletada devido ao fracionamento isotópico (GRÖNING 

et.al., 2012). As amostras de chuva foram coletadas mensalmente, em alíquotas de 25 

mL, filtradas com filtro seringa de acetato de celulose, abertura 0,45µm e armazenadas 

em frascos de vidro âmbar com dupla vedação, evitando-se grandes volumes de ar no 

interior do frasco, de modo a evitar a ocorrência de fracionamento por evaporação.  

As amostras de água subterrânea foram coletadas mensalmente, nos primeiros 

dias do mês, em poços tubulares com 30 metros de profundidade, um perfurado em 

arenitos da Formação Botucatu na localidade de Brotas, e o outro nos arenitos do Grupo 

Bauru, na cidade de Araraquara. Antes da coleta da amostra foi efetuada a medição dos 

níveis d’água e da condutividade elétrica, para se evitar amostragem de água estagnada 

no interior do poço, o mesmo era bombeado por cerca de 20 minutos, garantindo que a 

amostra representasse a água contida no aquífero. 

O conteúdo isotópico das amostras foi determinado por Espectroscopia Laser de 

Cavidade Oca (CavityRing Laser Spectroscopy), no Laboratório de Hidrogeologia e 

Hidroquímica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, e os resultados 

expressos de acordo com a notação δ‰ em relação ao VSMOW (Vienna Standard 

MeanOceanWater), calculada de acordo com a equação 1: 

 

 

          
                

       
         (Eq. 1) 
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Figura 4. Preparo das amostras e determinação do conteúdo isotópico por 
Espectroscopia a Laser (Los Gatos ResearchInc) no Laboratório de Hidrogeoquímica do 

DGA-IGCE. 
 

Dados climáticos diários, como: temperatura, umidade, pressão atmosférica e 

precipitação foram obtidos a partir de estação meteorológica automática modelo DRIA-

0511, instalada nos mesmos locais da coleta das amostras de precipitação.  

Com o objetivo de se avaliar qual o conjunto de variáveis que melhor se 

correlacionam com a composição isotópica foi empregada correlação. As variações 

temporais foram analisadas por meio de gráficos de séries temporais dos parâmetros 

avaliados, enquanto as variações na composição isotópica das águas foram analisadas 

por meio de gráficos correlacionando os valores de δ2H e δ18O e a Reta Meteórica 

Global (δ2H = 8* δ18O + 10). 

6. RESULTADOS 

6.1. BROTAS 

Através das análises de amostras de coleta de chuva periódica e dos dados 

meteorológicos diários em uma estação meteorológica situada em Brotas, dos meses de 

outubro de 2014 até dezembro de 2015, foram obtidos dados e elaborados gráficos 

correlacionando a precipitação com fatores climatológicos, como pressão atmosférica, 

umidade relativa e temperatura. Os dados da estação meteorológica englobam o período 

de outubro/2014 até dezembro/2015. 

 A pressão atmosférica se manteve com pouca variação, sendo mais eficaz, 

então, a interação entre temperatura, umidade e precipitação.  

Segundo dados do DAAE - Departamento de Água e Esgoto, a precipitação 

média anual para Brotas é de 1510 mm/ano. 
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6.1.1. RESULTADOS CLIMÁTICOS  

No período de monitoramento, a precipitação observada foi de 980 mm durante 

o ano de 2014 e 1050 mm no ano de 2015, os dois anos bem abaixo da média observada 

na região. Os meses mais chuvosos foram novembro/2014 e dezembro/2014, com 105,9 

e 166 mm respectivamente e fevereiro/2015, com volumes que alcançaram 179 mm. Os 

meses mais secos foram outubro/2014, com 28,5 mm e junho/2015, com 0,9 mm. Com 

base na análise meteorológica do período podemos definir duas estações: uma seca, que 

coincide com menores temperaturas que vai de abril a setembro/2015, e uma mais 

chuvosa, coincidindo com temperaturas maiores, de outubro/2014 a março/2015 e 

outubro/2015 até dezembro/2015, tendo os meses moderadamente entre os padrões 

definidos pelo SIGRH (a estação seca de junho a agosto e a estação chuvosa de 

dezembro a fevereiro). 

 

Tabela 2. Dados meteorológicos obtidos durante o período para Brotas. 

Os valores mínimos, médios e máximos para cada variável meteorológica analisada de 
acordo com as medições diárias. 

 

 Temperatura Precipitação Umidade 

Mínima 9,8ºC 0,3 mm 41,1% 

Média 23,4ºC 2,7 mm 73,7% 

Máxima 32,4ºC 74,1 mm 98,5% 
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Figura 5. Relação entre precipitação e temperatura para o período monitorado. 

 

 
Figura 6. Relação entre precipitação e umidade relativa do ar para o período 

monitorado.  

 

6.1.2. RESULTADOS ISOTÓPICOS DA PRECIPITAÇÃO  

Em termos da composição isotópica para as águas meteóricas, temos as médias 

ponderadas para δ18O de -5,105‰VSMOW e para δ²H de -26,91‰ VSMOW. A reta 

meteórica local é dada por: δ²H= 8,18δ18O + 14,783, com interesecção da reta meteórica 

local de d=14,783.  
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A composição isotópica da precipitação variou para δ
18

O de -10,3‰ a 0,05‰, 

para o δ
2
H -69,4‰ a 20,11‰ e para o d-excess 1,6‰ a 21,4‰. Os dados podem ser 

mais bem visualizados na tabela abaixo: 

 

      Tabela 3. Valores isotópicos para as águas meteóricas em Brotas 

Média ponderada δ18O -5,105‰VSMOW 

Variação δ18O -10,3 a 0,05‰ 

Média ponderada δ²H -26,91‰ VSMOW 
Variação δ²H -69,4 a 20,11‰ 

Média ponderada d-excess 14,783 
Variação d-excess 1,6 a 21,4‰ 

 

 

 
Figura 7. Reta meteórica local da precipitação. 

 

A Reta Meteórica Local (Figura 7) apresenta inclinação similar da reta meteórica 

global com intersecção ligeiramente superior, indicando que a composição isotópica da 

precipitação está relacionada a sucessivos processos de evaporação e recirculação de 

vapor durante o deslocamento de massas de ar (GASTMANS et al., 2017; JOUZEL et 

al., 2013; RISI et al., 2013). 

O excesso de deutério acima de 10 reforça que as condições climáticas do 

período de análise foram secas e com valores isotópicos dispersos, porém no geral, mais 

enriquecidos em relação à reta meteórica global.  
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Porém, para um entendimento melhor do comportamento isotópico na região a 

quantidade de chuva para o período exerce um grande papel de análise. O período de 

monitoramento contou com quantidade precipitada abaixo da média esperada, o que 

acaba implicando em valores mais elevados de deutério e de oxigênio 18 enriquecido.  

 

6.1.3. RESULTADOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DOS POÇOS  

Analisando o nível da água dos poços em relação à precipitação, durante o 

período de julho/2013 até outubro/2016, podemos notar que eventos de recarga ocorrem 

associados a maiores eventos de precipitação, como esperado, associado à recuperação 

dos níveis d’água observado no poço. 

A variação do nível da coluna d’água analisada em Brotas foi de 1,4m, tendo 

seus níveis, máximo e mínimo, em 9,69m e 8,29m, respectivamente. 

 

Figura 8. Relação entre nível d’água e precipitação em Brotas. 

A pequena variação observada nas razões isotópicas das águas subterrâneas se 

explica pela atenuação do sinal isotópico durante o processo de recarga, quando ocorre a 

mistura de águas. A correlação do excesso de deutério em relação com a composição 

isotópica do δ
18

O é cerca de 68%. 
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Figura 9. Composição isotópica das águas da chuva em relação à composição isotópica 

ás águas do poço. 

6.2. ARARAQUARA 

Através das análises de amostras de coleta de chuva periódica e dos dados 

meteorológicos diários em uma estação meteorológica situada em Araraquara, dos 

meses de Outubro/2014 até Dezembro/2015, foram obtidos dados e elaborados gráficos 

correlacionando a precipitação com fatores climatológicos, como pressão atmosférica, 

umidade relativa e temperatura. A pressão atmosférica se manteve com pouca variação, 

sendo mais eficaz, então, a interação entre temperatura, umidade e precipitação. 

Segundo dados do DAAE - Departamento de Água e Esgoto, a precipitação 

média anual para Araraquara é de 1489 mm/ano.   

 

6.2.1. RESULTADOS CLIMÁTICOS  

No período de monitoramento, a precipitação observada foi de 377,5 mm 

durante o ano de 2014 e 1029 mm no ano de 2015, bem abaixo da média observada na 

região. Os meses mais chuvosos foram novembro/2014 e dezembro/2014, com 200,2 e 

166 mm respectivamente, fevereiro/2015 e novembro/2015, com índices que 

alcançaram 179 e 205 mm, respectivamente. Os meses mais secos foram junho/2015 e 

agosto/2015, com 0,3 e 10,5 mm, respectivamente. Com base na análise meteorológica 
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podemos definir duas estações: uma seca, que coincide com menores temperaturas que 

vai de abril a outubro de 2015, e uma mais chuvosa, coincidindo com temperaturas 

maiores, de novembro de 2014 a março de 2015 e novembro a dezembro de 2015, 

ficando com os meses moderadamente entre os padrões definidos pelo SIGRH (a 

estação seca de junho a agosto e a estação chuvosa de dezembro a fevereiro). 

 

Tabela 4. Dados meteorológicos obtidos durante o período para Araraquara. 

Os valores mínimos, médios e máximos para cada variável meteorológica analisada de 
acordo com as medições diárias durante o período. 

 
 

 
 

Figura 10. Relação entre precipitação e temperatura para o período monitorado. 
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 Temperatura Precipitação Umidade 

Mínima 10,9ºC 0,3 mm 45% 

Média 22,4ºC 2,9 mm 69,6% 

Máxima 32,9ºC 69,6 mm 97,4% 
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Figura 11. Relação entre precipitação e umidade para o período monitorado. 
 

6.2.2. RESULTADOS ISOTÓPICOS DA PRECIPITAÇÃO  

Em termos da composição isotópica para as águas meteóricas, temos as médias 

ponderadas para δ18O de -5,1‰VSMOW e para δ²H de -25,4‰ VSMOW. A reta 

meteórica local é dada por: δ²H= 8,42δ18O + 16,85, sendo o valor o excesso de deutério 

d=16,18.  

A composição isotópica da no período variou para o δ
18

O‰ de -11,94‰ a 

1,95‰, para o δ
2
H -85,20‰ a 37,51‰ e para o d-excess 6,44‰ a 24,54‰. Os dados 

podem ser mais bem visualizados na tabela abaixo: 

 

   Tabela 5. Valores isotópicos para as águas meteóricas em Araraquara 

Média ponderada δ18O -5,1‰VSMOW 
Variação δ18O -11,4 a 1,95‰ 
Média ponderada δ²H  -25,4‰ VSMOW  
Variação δ²H  -85,2 a 37,51‰ 
Média ponderada d-excess 16,85 
Variação d-excess 6,44 a 24,54‰ 
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Figura 12. Reta Meteórica Local da precipitação. 

 

A Reta Meteórica Local (Figura 12) também apresenta inclinação similar da reta 

meteórica global com intersecção ligeiramente superior, indicando uma precipitação que 

passou por sucessivos processos de evaporação e recirculação de vapor.  

O excesso de deutério acima de 10 reforça que as condições climáticas do 

período de análise foram secas e com valores isotópicos dispersos, porém no geral, mais 

enriquecidos em relação à reta meteórica global.  

Assim como ocorre em Brotas, para um melhor entendimento do comportamento 

isotópico em Araraquara, são feitas análises quanto à quantidade de chuva precipitada. 

O período de monitoramento contou com uma quantidade abaixo da média esperada, o 

que acaba implicando em valores mais elevados de deutério e de oxigênio 18 

enriquecido. Portanto, a análise chega a resultados que condizem com o esperado. 

 

6.2.3. RESULTADOS DA ÁGUA SUBTERRÂNEA DOS POÇOS  

Analisando o nível da água dos poços em relação à precipitação, durante o 

período de julho/2013 até outubro/2016, podemos notar que eventos de recarga ocorrem 

associados a maiores eventos de precipitação, como esperado, associado à recuperação 

dos níveis d’água observado no poço. 

A variação do nível da coluna d’água analisada em Araraquara foi de 1,84m, 

tendo seus níveis, máximo e mínimo, com 12,54m e 10,7m, respectivamente. 
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Figura 13. Relação entre nível d’água e precipitação em Araraquara. 

A pequena variação observada nas razões isotópicas das águas subterrâneas, 

observada na figura abaixo, se explica pela atenuação do sinal isotópico durante o 

processo de recarga, quando ocorre a mistura de águas. A correlação do excesso de 

deutério em relação com a composição isotópica do oxigênio-18 é de cerca de 65%. 

 

 

Figura 14.  Composição isotópica da água dos poços de Araraquara comparada com a 
da chuva. 
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7. DISCUSSÃO 

A proximidade dos municípios e o fato de ambos os poços serem abastecidos 

pelo Sistema Aquífero Guarani possibilitou observar relações entre os resultados 

meteorológicos e químicos, podendo chegar a conclusões similares para o 

comportamento isotópico em Brotas e Araraquara, como é possível observar na figura 

13. 

O período de monitoramento foi caracterizado por precipitações abaixo da 

média, que se refletiram no rebaixamento dos níveis d’água, interrompido no verão 

2014/2015. As variações medidas na composição isotópica da precipitação (~ 10‰ para 

δ18O e 80 ‰ para δ2H) são muito maiores que aquelas das águas subterrâneas (~ 1‰ 

para δ18O e 5 ‰ para δ2H). As águas subterrâneas apresentam razões isotópicas médias 

mais depletadas (δ18O = -7,25‰ VSMOW e δ2H = -49,5 ‰ VSMOW) que as da 

precipitação, entretanto esses valores são semelhantes aos medidos na precipitação 

durante a estação chuvosa (entre novembro/2014 e maio/2015), quando se observa a 

recuperação dos níveis d’água.  

 
Figura 15. Variação do oxigênio 18 em relação à precipitação em Araraquara. O 

mesmo comportamento é visto para Brotas. 

 

Uma possível explicação para a condição climática distinta ocorrida em 2014 foi 

a atuação de um bloqueio atmosférico, provocado por um sistema de alta pressão que 

inibia a ação dos sistemas geradores de chuva, principalmente a atuação da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) durante o verão (COELHO; CARDOSO; 
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atuação do fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS), cuja duração ocorreu entre 

novembro de 2014 a março de 2016, embora seus efeitos ainda não sejam muito bem 

esclarecidos para esta região (SANTOS, 2018). 

Os resultados isotópicos seguem os padrões esperados de acordo com o efeito 

quantidade de chuvas, com meses mais secos sendo isotopicamente mais enriquecidos e 

meses mais chuvosos com valores isotopicamente mais depletados. 

Chuvas empobrecidas acabam sendo resultado de processos de recirculação de 

vapor em períodos mais úmidos e temperaturas mais elevadas, enquanto chuvas 

enriquecidas ocorrem mais frequentemente durante os períodos de menor umidade e 

temperaturas mais amenas. 

8. CONCLUSÃO 

O objetivo principal do trabalho foi alcançado, estabelecendo relações entre a 

sazonalidade observada nos municípios e a composição isotópica da água meteórica e 

subterrânea. 

Os objetivos secundários serão possíveis de atingir com a continuidade do 

trabalho e monitoramento contínuo das áreas, entendendo melhor a dinâmica climática e 

isotópica na hidrogeologia, assim como possíveis padrões de recarga dos aquíferos. 

A análise isotópica, portanto, se mostra uma ferramenta útil para o presente 

estudo. Assim, temos a reafirmação da importância do papel dos isótopos estáveis como 

traçadores ambientais em estudos climáticos e hidrogeológicos, tanto do passado quanto 

do presente. 
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