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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).



18

T T T T T T T T T T T g
S-A Moagi Mirim
/ “ﬁ Limeira N o
L { 18
- ’E %?‘g Piracicaba i §
\ N R Braga
: by | Lampinas cafyys
i v‘%{;'~.1||.- At fg Pauli 3
M o = | 'q\v
Unidades de Gerenciamento de R *”:}
Recursos Hidricos em S&o Paulo % ; ‘%m% ;@Q,A%Iamtul,n Atib
r N Cerg iilha’ Z e 13
*d o Jundial
- AR Tatu, 18
Rty e - ) 0
5 Guarulhog
L SO b s Sorocdba E‘ﬂljl"?” \ <8
T ter st o Os®co “|~
“&é;ntlllllégjd ’f\v’\'j 3 q Sao |
|- %"’% s Rleservatén'o P aud | (8] ¥ 2
\ tuparanga 3
Legenda AL
o | 8 °
Drenagens E 7 18
URGHI 10 Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap,
: e i ; Capao Bonito increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS,
> L'R"'te M“tr’“cszmss imeracaba, lpefo | by NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance - &
€ r§90|§ CIGE] erra)’ 0 20 40 80 Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong
Bacia Cérrego Lavapés SN — < Kong), (c) OpenStreetMap contributbisrnd e
Bacia Riacho do Ferro o L ) | ! 1 CISTYserCommunity ) I I A8
130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

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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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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