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RESUMO

A crescente pressdo mundial sobre os recursos hidricos, sob condig6es naturais e
antropogénicas, requer abordagens multidisciplinares integradas para lidar com as
guestdes cientificas e sociais. Avaliar a magnitude dos impactos das a¢des antropicas
e das variagOes climaticas nos processos hidrologicos € crucial para direcionar as
acOes dos gestores dos recursos hidricos e minimizar os efeitos negativos de ordem
social, econdmica ou ambiental. Para isso, foram combinados métodos de modelagem
aplicada a dados hidrolégicos (fluviométricos e pluviométricos) e isotopicos (°H e 180)
nas dimensdes temporal e espacial, para compreensédo do regime hidrogeolégico do
fluxo de base e avaliar sua funcéo na resiliéncia hidrica. O estudo foi desenvolvido em
um cendrio de variacbes climaticas e das atividades antropogénicas nas bacias
Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI5 - PCJ) e Tieté-Jacaré (UGRHI 13 - TJ). Os
resultados revelam que a resiliéncia hidrica das bacias estudadas é controlada pela
interacdo direta do regime de chuvas com os dominios hidrogeologicos. No dominio
cristalino, onde se localiza grande parte das bacias PCJ, a capacidade de
armazenamento do excedente hidrico do periodo tmido € menor, o que aumenta a
importancia das chuvas para gerag¢do de escoamento direto e compor as vazdes. No
dominio sedimentar, que inclui parte das bacias PCJ e as bacias TJ, apresentam maior
capacidade de armazenamento em seus aquiferos, onde o fluxo de base proporciona
uma maior estabilidade sazonal das vazbes. A modelagem dos dados mostra que as
vazOes anuais sdo mantidas por uma parcela de agua subterraneas que varia de 50
a 70% do volume total no dominio cristalino, enquanto que no sedimentar a
contribuicdo varia de 70 a 80%. Conclui-se que o regime hidrologico no dominio
cristalino tem maior dependéncia das aguas superficiais e € mais vulneravel as
estiagens prolongadas, enquanto que o dominio sedimentar apresenta maior
seguranca hidrica. A vulnerabilidade das bacias PCJ as reducdes nos volumes de
chuva e as atividades antropicas revelam variagcbes negativas nas vazoes e do
armazenamento minimo, também refletida em mudancas nos sinais isotopicos.
Situacdo menos acentuada nas bacias TJ, mas com estado de atencdo para

explotacdo dos aquiferos. Contudo, € recomendado aos gestores uma abordagem



adaptativa e a ampliacdo da capacidade de monitoramento das bacias, tanto dos
recursos hidricos superficiais como os subterraneos. Destaca-se 0 potencial dos
isétopos estaveis de H e O como uma metodologia complementar ao monitoramento
convencional, com capacidade de descrever processos climaticos sazonais e de
antropizacdo em um contexto espacial hidrogeolégico heterogéneo. O presente
estudo ressalta a questédo da resiliéncia hidrica numa regido de grande importancia
econdmica e social no Brasil e contribui para o arcabouco cientifico voltado a aplicacéo
isotOpica em grandes bacias.

Palavras Chave: Is6topos estaveis. Separacdo de hidrograma. Fluxo de base.

Interacdo aguas subterraneas e superficiais.
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ABSTRACT

The increasing global pressure on water resources, under natural and anthropogenic
conditions, requires integrated multidisciplinary approaches to cope with scientific and
social issues. Assessing the magnitude of the impacts of anthropic actions and climatic
variations on hydrological processes is crucial to inform the water resources managers
about the actions to be performed and minimize the negative effects in social,
economic, or environmental functions of water. For this, modeling methods applied to
hydrological (fluviometry and pluviometry) and isotopic (*H and '20) data in the
temporal and spatial dimensions were combined, to understand the hydrogeological
regime of the baseflow and evaluate its function in water resilience. The study was
conducted in a scenario of climatic variations and anthropogenic activities in the
Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI 5 - PCJ) and Tieté-Jacaré (UGRHI 13 - TJ)
basins. The results reveal that the water resilience of the studied basins is controlled
by the direct interaction of the rain regime with the hydrogeological domains. In the
crystalline domain, where most of the PCJ basins are located, the storage capacity of
the water surplus in the wet period is less, which increases the importance of the rains
for generating direct runoff and composing the streamflow. In the sedimentary domain,
which includes part of the PCJ basins and the TJ basins, they have greater storage
capacity in their aquifers, where the baseflow provides greater seasonal stability of the
streamflow. The modeling of the data shows that the annual stramflow are maintained
by a portion of groundwater that varies from 50 to 70% of the total volume in the
crystalline domain, while in the sedimentary the contribution varies from 70 to 80%. It
is concluded that the hydrological regime in the crystalline domain is more dependent
on surface waters and is more vulnerable to prolonged droughts, while the sedimentary
domain has greater water security. The vulnerability of the PCJ basins to reductions in
rainfall volumes and anthropogenic activities reveal negative variations in streamflow
and minimum storage, also reflected in changes in isotopic signs. Less accentuated
situation in the TJ basins, but with attention to the exploitation of aquifers. However, it
Is recommended that managers take an adaptive approach and expand the monitoring

capacity of the basins, both surface and underground water resources. The potential



of stable H and O isotopes is highlighted as a complementary methodology to
conventional monitoring, capable of describing seasonal climatic and anthropogenic
processes in a heterogeneous hydrogeological spatial context. This study highlights
the issue of water resilience in a region of great economic and social importance in
Brazil and contributes to the scientific framework aimed at isotopic application in large
basins.

Key Words: Stable isotopes. Hydrograph separation. Baseflow. Interaction of
groundwater and surface water.
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1. INTRODUCAO

As mudancas nos padrbes climaticos e 0 aumento da pressdo sobre os
recursos hidricos sdo pontos cruciais no futuro da gestao da agua (MARENGO et al.,
2009; GOSLING; ARNELL, 2016; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). As projecdes da
ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) indicam um crescimento da demanda por
agua serd em torno de 40% até 2050, e estima-se que até 2025 dois tercos da
populacdo mundial esteja sob condicdes em que os suprimentos de agua potavel ndo

sejam suficientes (UN, 2015).

Um dos grandes desafios para os gestores € o conhecimento da resiliéncia
hidrica diante dessas perturbacdes (FOLKE, 2006; KEYS et al., 2019). A resiliéncia
hidrica representa a habilidade do ciclo hidrolégico em manter o suprimento de agua
estavel, com capacidade de atender as necessidades dos ecossistemas, biomas e
assegurar o abastecimento de agua estavel para as sociedades (FALKENMARK;
WANG-ERLANDSSON; ROCKSTROM, 2019).

A regido sudeste do Brasil tem vivenciado uma situagdo preocupante em
relacdo a sua resiliéncia hidrica, com impactos diretos sobre as grandes regides
metropolitanas. Recentemente este quadro se instalou apos eventos consecutivos de
seca entre os anos de 2011 e 2019 (CUNHA et al., 2019), ocasionando grandes
reducdes das reservas de agua destinadas ao abastecimento, intensificando a crise
hidrica no estado de Sao Paulo (COUTINHO; KRAENKEL; PRADO, 2015; MARENGO
et al., 2015; COELHO et al., 2016; COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016; NOBRE et
al., 2016; GUZMAM et al., 2017). A situacio se agrava por conta de um quadro de
demanda elevado combinada & deterioracéo da qualidade dos recursos hidricos (SAO
PAULO, 2017; CETESB, 2018).

Diante desta realidade, avaliar a magnitude dos impactos das acfes antrépicas
e das variagbes climéaticas nos processos hidroldégicos que integram a resiliéncia
hidrica das diferentes regifes do estado de S&o Paulo € crucial para direcionar as
acOes dos gestores dos recursos hidricos e minimizar os efeitos negativos de ordem
social, econdémica e ambiental.

O conhecimento a respeito da interacdo entre rios e aquiferos proporciona
entendimento importante no campo cientifico e da gestdo dos recursos hidricos para
elaboracdo de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica. Conhecimento que

permite direcionar esforcos na alocacdo de recursos e priorizacdo da gestdo de
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impacto do uso da agua e no aumento da capacidade de adaptacdo a variacédo
climatica em &reas com crescimento potencial da demanda (DAMS et al., 2012,
SANCHEZ-MURILLO et al., 2015; ALLEY, 2016; ROSS, 2018).

A crescente pressdo mundial sobre os recursos hidricos, em condi¢cfes naturais
e antropogénicas, requer uma abordagem multidisciplinar e integrada para lidar com
as questdes cientificas e sociais envolvidas (BARBIERI, 2019). Para isso, €
necessario o conhecimento detalhado da dindmica das diferentes fontes de agua
disponiveis com a aplicagdo de técnicas de modelagem capazes de determinar os
componentes e fluxos hidrologicos. Neste contexto, sdo relevantes técnicas de
separacao de hidrograma utilizando filtros digitais recursivos (ECKHARDT, 2005,
2008; ZHANG et al., 2017a), analise de recessao (TALLAKSEN, 1995; BISWAL,;
KUMAR, 2014; STEWART, 2015) ou aplicacédo de tracadores ambientais quimicos e
isotépicos (TETZLAFF et al., 2015a; LOTT; STEWART, 2016).

O ponto central dos estudos hidrolégicos € entender a origem da agua, o
caminho que ela percorre e o quanto permanece na bacia. Os is6topos estaveis sdo
ferramentas importantes para auxiliar os hidrélogos e hidrogedlogos para a
compreensao das relacdes espaciais e temporais na bacia, por interpretacées que
nao seja apenas as dos parametros fisicos, ao definir processos dominantes no
escoamento, acao de fatores ambientais, tempo residéncia e separacdo dos
componentes da vazdo dos rios (KENDALL; DOCTOR, 2003; MCGUIRE;
MCDONNELL, 2008; AGGARWAL et al., 2012; WEST; FEBRUARY; BOWEN, 2014).

Esta interpretacédo tem sido utilizada em conjunto com modelagem de dados
hidroldgicos (separacdo de hidrograma e andlise de recesséo) para compreensdo do
comportamento e interacdo das diferentes fontes de agua que comp8&em os fluxos das
bacias hidrogréaficas (SOULSBY et al., 2007; KLAUS; MCDONNELL, 2013).

A quantificacdo do fluxo de base permite identificar a parcela da vazéo
alimentada pelas descargas de agua subterranea e por fluxos provenientes da zona
ndo saturada diretamente no canal do curso d’agua (SCANLON; HEALY; COOK,
2002; LI et al., 2014; LOTT; STEWART, 2016). A analise de recessao tem objetivo
modelar a reducao da vazao dos rios no periodo sem precipitacdo e extrair parametro
descritivos do armazenamento de agua na bacia. (BRUTSAERT; NIEBER, 1977,
SANCHEZ-MURILLO et al., 2015; STEWART, 2015).
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No presente estudo, a modelagem hidrolégica foi aplicada em dados
hidroldgicos e isotopicos nas dimensfes temporal e espacial para compreensédo do
regime hidrologico regional e descrever a interrelacdo das diferentes fontes de agua
e caracteristicas ambientais das bacias.

Essas metodologias combinadas sdao uma alternativa robusta a ser utilizada
para a compreensao dos padrdes hidrolégicos, com capacidade de gerar informacdes
detalhadas sobre a resiliéncia hidrica e os mecanismos e processos envolvidos na
formacdo da descarga dos rios (KENDALL; MCDONNELL, 1999; KENDALL,;
COPLEN, 2001; VITVAR; AGGARWAL; MCDONNELL, 2005; BOWEN, 2010).

Em pequenas bacias (<100km2?) os estudo hidrolégicos utilizando isétopos
estaveis, combinadas ou ndo com outras técnicas, apresentam bons resultados na
caracterizacdo de processos hidrolégicos (SOULSBY et al., 2007; TETZLAFF et al.,
2007, 2015b; KLAUS; MCDONNELL, 2013).

A aplicacdo desses métodos em grandes bacias hidrografica representa um
ganho de conhecimento importante para compressao da dinamica desse ambiente
(HALDER et al., 2015; RECKERTH et al., 2017). Entretanto, para serem bem
sucedidos, dependem de adequada cobertura espacial e longos periodos de
monitoramento (DUTTON et al.,, 2005; RANK et al., 2012, 2014; JASECHKO;
WASSENAAR; MAYER, 2017; BIRKEL et al., 2018; JUNG et al., 2019).

O presente estudo visa contribuir com o arcabouco de estudos isotopicos em
grandes bacias ao estudar as bacias hidrogréaficas das Unidades de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos PCJ (Piracicaba-Capivari-Jundiai, UGRHI 5) e TJ (Tieté-
Jacaré, UGRHI 13) com &rea de 27.000 kmz2.

Nesta area estéo localizados total ou parcialmente 107 municipios e cerca de
7 milhdes de habitantes. As bacias PCJ apresentam maior desenvolvimento e
demanda hidrica para o setor urbano e industrial, as atividades econ6micas das
bacias representa 17% do PIB (Produto Interno Bruto) do Estado de S&o Paulo (PCJ,
2018a, 2018b). A area apresenta um quadro de resiliéncia hidrica comprometido pela
reducdo da qualidade das fontes superficiais, escassez de fontes subterraneas e
grandes demandas da regido metropolitana de Campinas e de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2017). As bacias TJ abrigam importante atividade agroindustrial do setor
sucroalcooleiro e apresenta maior preservacdo da resiliéncia hidrica devido
disponibilidade de fontes de agua subterranea, com alguns pontos de estresse na
gestdo dessa fonte (SAO PAULO, 2017; TJ, 2019).
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Estudos hidrolégicos recentes nas bacias PCJ abordaram os efeitos da
transposicao de agua entre bacias PCJ para a Regido metropolitana de Sdo Paulo
(FREDERICE; BRANDAO, 2016), situacdo da disponibilidade dos recursos hidricos
(SANCHEZ-ROMAN; FOLEGATTI; ORELLANA-GONZALEZ, 2009), estudo do plano
de gestdo (MARTINS et al.,, 2017), avaliacdo de indicadores de mudangcas nos
padroes de precipitacdo (MAIA, 2016; BASSO et al., 2017), projecOes futuras da
variabilidade climatica (GESUALDO et al., 2019) e da qualidade da agua dos rios
(TAFFARELLO et al., 2018), aplicagdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool, Bressiani, 2017) e sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas e vulnerabilidade do
aquifero Tubardo (EZAKI et al., 2017; IRITANI et al., 2017).

Nas bacias TJ, os estudos mais recentes abordaram o impacto de construcao de
barragens (VALEZIO; PEREZ FILHO, 2017), avaliacdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo (SOUZA; GALVANI, 2017), aplicagbes do modelo SWAT (SANTOS; DE
OLIVEIRA; MAUAD, 2020), avaliacdo de areas com potencial de servigcos
ecossistémicos (PERIOTTO; TUNDISI, 2018), estudos sobre os processos de recarga
no Sistema Aquifero Guarani (LUCAS; GUANABARA; WENDLAND, 2012; MELO;
WENDLAND; GUANABARA, 2015; LUCAS; WENDLAND, 2016; MELO; WENDLAND,
2017; ANACHE et al., 2019; ROCHA et al., 2019), analise da vulnerabilidade das
aguas subterraneas (TANAJURA; LEITE, 2016) e efeitos do plantio da cana de acucar
nos recursos hidricos (SCARPARE et al., 2016).

Estudos utilizando is6topos estaveis na area de estudo foram aplicados na
andlise da interacdo da agua superficial e subterrdnea na bacia do rio Jacaré-Pepira
na area das bacias TJ (BATISTA et al., 2018); na bacia do rio Piracicaba, para
investigar as interacfes entre as diferentes fontes de agua em bacia antropizadas
(MARTINELLI et al., 2004) e compreender as variagdes espaciais e sazonais na
composicdo isotdpica da precipitacdo (SANTOS et al., 2019a, 2019b) e; na
caracterizagdo de processos hidrogeologicos do aquifero Tubardo (EZAKI et al.,
2020).

A analise proposta neste estudo visa incentivar o avanco da implantacdo de
redes de monitoramento isotOpicas mais robustas em territério nacional para
monitoramento dos processos hidrolégicos em grandes bacias hidrogréficas, visando
ampliar o repertério de informagfes disponiveis para as tomadas de decisdo dos
orgaos gestores. Soma-se a este objetivo fornecer conhecimento complementar aos

estudos que foram gerados anteriormente, com o intuito de compreender as dinamicas
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hidroldgicas de recesséao controladas pelo fluxo de base e descrever a capacidade de
resiliéncia hidrica associando as abordagens hidroldgica e isotopica na investigacao.

Este estudo aborda algumas questdes cientificas: (1) Como é o comportamento
do fluxo de base em diferentes condi¢Bes hidrogeoldgicas e sua contribuicdo na
resiliéncia hidrica? (2) Quais os efeitos da antropizac&o ou das variacdes nos padroes
climaticos nas fontes de agua das bacias estudadas? (3) As abordagens tém
capacidade de descrever os processos hidrolégicos investigados? (4) Os métodos séo
promissores para serem implementadas em programas de monitoramento gestao dos
recursos hidricos na area de estudo? (5) Os resultados tem um nivel de abrangéncia
gue permitem replicar os estudos para outras bacias hidrogréaficas do estado de Sdo

Paulo (ou do Brasil)?

A apresentacdo dessa tese segue a seguinte estrutura: (Capitulo 2)
apresentacao dos objetivos; (Capitulos 3, 4 e 5) reviséo bibliografica relacionada aos
processos e métodos aplicados neste estudo; (Capitulo 6) apresentacéo da area de
estudo; (Capitulo 7) materiais e métodos separados por abordagem hidrologica e
isotopica; (Capitulo 8) resultados e discussdes separados em dois subcapitulos
também levando em conta a separagdo metodologica, estes contém os resultados e
discussdes dos artigos derivados desta tese e; (Capitulo 9) apresenta as conclusdes
unindo os resultados alcancados pelas diferentes abordagens para responder as

guestdes levantadas.
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2. OBJETIVOS

Constitui como objetivo principal compreender processos hidrolégicos que
mantem as vazdes dos rios nas unidades de gerenciamento dos recursos hidricos
PCJ (Piracicaba/Capivari/Jundiai, UGRHI 5) e TJ (Tieté/Jacaré, UGRHI 13) por
modelagem hidrolégica e espacgo-temporal aplicados a dados de monitoramento
hidrologico e da composigéo isotopica (isotopos estaveis de O e H), com intuito de
descrever o comportamento natural das descargas e os efeitos climaticos e antropicos
na resiliéncia hidrica em grandes bacias hidrogréficas.

Como objetivos secundarios, podem ser listados:

a) Determinar a contribuicdo do fluxo de base na descarga dos rios, utilizando
isétopos estaveis, analise de recessao e aplicacao de filtros digitais recursivos;

b) Avaliar a variabilidade espacial e temporal dos dados hidrologicos e da
composicdo isotépica das diferentes fontes aguas com o uso de técnicas
estatisticas e geoestatisticas;

c) Associar a variabilidade espacial e temporal na composicdo isotépica das
aguas superficiais com parametros hidrolégicos e morfométricos das bacias
hidrograficas;

d) Identificar os impactos das varia¢des climaticas e da antropizacdo das bacias

e seus efeitos na resiliéncia hidrica da regiao.
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3. INTERACAO DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS: RECARGA
DE AQUIFERO E O FLUXO DE BASE

O ciclo hidrolégico corresponde a movimentacdo da agua entre a atmosfera e
a superficie e subsuperficie dos continentes com capacidade de armazenamento,
fluxos e tempo de residéncia especificos. A combinacao desses processos em uma
sucessao habitual dos ciclos anuais caracteriza o comportamento da resiliéncia
hidrica de uma bacia, e qualquer perturbacdo duradoura de ordem climatica (como a
reducdo da precipitacdo) e/ou antrdpica (impermeabilizacdo, obras de engenharia
hidrolégica, super exploracdo, entre outros) podem desencadear efeitos negativos
para a sua manutencao (CLARVIS; ALLAN; HANNAH, 2014; KEYS et al., 2019).

Portanto, a resiliéncia hidrica representa a habilidade do ciclo hidrolégico em
manter o suprimento de agua estavel, com capacidade de atender as necessidades
dos ecossistemas e assegurar o abastecimento de agua estavel para as sociedades
(FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; ROCKSTROM, 2019).

O conhecimento detalhado dos processos hidrologicos continentais representa
um dos grandes desafios para a gestao dos recursos hidricos, visando as capacidades
de respostas rapidas diante das variantes que compdem ou que podem interferir na
resiliéncia hidricas de uma regido. Neste contexto, o grau de vulnerabilidade da
resiliéncia hidrica de uma bacia tem relagdo direta com as reservas subterrédneas
disponiveis (ALLEY, 2016). Portanto, é fundamental conhecer a funcdo das aguas

subterraneas e como este recurso contribui para a resiliéncia hidrica das bacias.

Na transicdo da fase atmosférica para a continental, a precipitacao representa
a entrada da agua e a evapotranspiracdo é responsavel pelas maiores taxas de
retirada de agua do solo por evaporacdo ou pela transpiracdo das plantas, enquanto
0 excedente hidrico pode gerar escoamento superficial direto ou ser armazenado no
solo, onde apenas uma fracdo desse excedente percola e passa a ser considerada
como recarga dos aquiferos (FREEZE; CHERRY, 1979; TE CHOW et al., 1993;
BRUTSAERT, 2005).

Recarga é definida como fluxo descendente que atinge o nivel freético,
responsavel pela manutencéo das reservas dos aquiferos (FREEZE; CHERRY, 1979;
HEALY, 2010). Processo dinamizado pela formacéo de fluxos em areas onde a 4gua

tende a infiltrar e recarregar aquiferos e locais de descarga, demarcados pela
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diferenca de potencial (FREEZE; CHERRY, 1979; WINTER et al., 1998;
SOPHOCLEOQOUS, 2002). Estas descargas alimentam as vazdes dos rios em volumes
equivalentes as taxas de recarga (MEYBOOM, 1961; SCANLON; HEALY; COOK,
2002).

A recarga das aguas subterraneas pode ser condicionada por diversos fatores.
Em escala regional os efeitos de ordem climatica, geoldgica ou geomorfolégica séo
as principais influencias na variacdo das taxas de recarga e descarga subterraneas
(SOPHOCLEOUS, 2002).

Oscilagbes no regime de precipitacdo ou mudangas nas caracteristicas
climaticas podem influenciar nas taxas de recarga, como irregularidade nos ciclos
sazonais, intensidades e duracdo da chuva (KIM; JACKSON, 2012; DOBLE;
CROSBIE, 2017) ou devido a variabilidade climatica interanual (BLOOMFIELD;
ALLEN; GRIFFITHS, 2009; CROSBIE et al., 2013).

A recarga nao pode ser explicada apenas pela cobertura do solo (LUCAS;
WENDLAND, 2016), caracteristicas hidrologicas do solo (MELO; WENDLAND;
GUANABARA, 2015) ou clima (MELO; WENDLAND, 2017; GOMEZ et al., 2018). A
importancia dos fatores geoldgicos e geomorfolégicos devem ser exploradas nas
andlises da recarga (WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015).

A geologia e geomorfologia podem influenciar diretamente as taxas de recarga,
armazenamento e descarga para os rios devido a variacdes na porosidade das rochas
ou dos solos, declividade do terreno, tipos de coberturas, entre outros (MEYBOOM,
1961; KNISEL JR., 1963; VOGEL; KROLL, 1992; LACEY; GRAYSON, 1998;
ECKHARDT, 2005; SANTHI et al., 2008; BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009;
MUTZNER et al., 2013; SANCHEZ-MURILLO et al., 2015).

A conectividade entre os processos hidrolégicos superficiais e subterraneos
representa o mais importante processo hidroldgico das bacias hidrograficas, pela
capacidade de armazenar reservas de agua que sdo descarregadas nos cursos
hidricos ao longo do ano, fenbmeno responsavel pela perenidade dos rios (BISWAL,
KUMAR, 2014). O fluxo de base representa esse processo, um componente
importante do sistema subterraneo do ciclo hidrolégico, pois reflete a conexao entre a
precipitacdo, a dgua subterranea e o fluxo dos rios (HALL, 1968; TALLAKSEN, 1995;
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Ll et al., 2014; LOTT; STEWART, 2016; ZHANG et al., 2017a). Descargas de aguas

subterraneas geram a maior parte do fluxo na maioria dos rios (JASECHKO, 2019).

A compreensao do comportamento do fluxo de base é fundamental para planejar
acOes voltadas ao abastecimento e qualidade da agua, calibrar modelos hidrolégicos
e climéticos e avaliar a dependéncia de sistemas naturais em reacédo a estas fonte de
agua (PARTINGTON et al., 2012; LOTT; STEWART, 2016).

Entender e modelar essas rela¢cdes adquire importancia crescente em estudos
hidrol6gicos e estdo entre os métodos mais utilizados a analise de recesséo e a
separacao de hidrograma para andlise do fluxo de base, aplicados na compreensao
da geracgéo do escoamento superficial em bacias (STEWART, 2015).

3.1. Analise de recesséo e separacdo de hidrograma

O fluxo de recessao de um rio representa o periodo em que a vazado € mantida
somente pelas descargas subterrdnea e coincide com periodos de estiagem com
auséncia de fluxo superficial direto (BRUTSAERT, 2005), além de indicar a
capacidade das bacias hidrograficas de reter a agua da chuva e libera-la
gradualmente durante os periodos de seca (BISWAL; KUMAR, 2014).

A andlise de recessdo tem como objetivo extrair parametros descritivos do
armazenamento de &gua na bacia. A andlise fornece o entendimento do
comportamento hidrogeolégico em uma bacia hidrografica, uma vez que o método é
baseado na relacdo do armazenamento e descarga do aquifero (BRUTSAERT;
NIEBER, 1977; SANCHEZ-MURILLO et al., 2015; STEWART, 2015).

De acordo com o método proposto por Brutsaert e Nieber (1977), a andlise de
recessao € uma parametrizacdo da relacéo da recarga e descarga de um aquifero que
considera a descarga a partir de um aquifero retangular homogéneo com base
limitada por uma camada confinante. A partir deste raciocinio foi sugerido que uma
bacia pode ter uma Unica fonte (linear ou néo linear) durante o periodo de recessao
(TALLAKSEN, 1995; SMAKHTIN, 2001; BISWAL; KUMAR, 2014; SANCHEZ-
MURILLO et al., 2015)

O método consiste da andlise grafica do declinio da descarga (—dQ/dt) [L T™?]
em relacdo a descarga (Q) [L T3 em escala logaritmica, originando uma nuvem

natural de pontos que podem reproduzir a dependéncia do fluxo de base em relacdo
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ao armazenamento do aquifero, considerando a linearidade ou néo linearidade do

reservatoério. A relagdo entre —dQ/dt e descarga Q pode ser expressa como:

do _
-, =aQ’ 1)

log(—%9) = log(a) + b log (Q) )

Onde a é uma constante [T™1] e b é um expoente; se b é igual a 1 a descarga
especifica € um caso especial de um reservatério linear. O valor do intercepto (a) esta

relacionado ao comportamento caracteristico da recessao (k, Equacéo 3):
k=a? (3)

Os valores de k representam a escala de tempo caracteristico da recesséo e
dependente principalmente da particularidade das caracteristicas da drenagem e do
conjunto de fatores responsaveis pela permanéncia da agua na bacia hidrografica
(morfometria, caracteristicas dos solos e rochas e cobertura do terreno, BISWAL;
KUMAR, 2014).

Consideracdes fisicas baseadas na teoria hidraulica das aguas subterraneas,
sugerem que 0 armazenamento das aguas subterrdaneas em uma bacia pode ser
aproximado em funcéo da taxa de fluxo na saida da bacia (BRUTSAERT; NIEBER,
1977; BRUTSAERT; SUGITA, 2008). Assim, os fluxos do periodo de estiagem (a

menor vazao anual em 7 dias consecutivos) podem ser convenientemente convertidos

em armazenamento minimo (S) utilizando os valores de K relacionado com a taxa de

fluxo superficial (Q7) por unidade de area (4) (LT, Equacao 4):

s =k(%) @
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A separacédo do hidrograma é capaz de distinguir as diferentes componentes da
descarga total de um rio e pode ser realizado por métodos analiticos, matematicos ou
algoritmos que podem ser agrupados em quatro categorias: (1) separacao grafica, (2)
andlise de recessdao, (3) modelos conceitual e; (4) filtro digital recursivo (NATHAN;
MCMAHON, 1990; ECKHARDT, 2005; PARTINGTON et al., 2012; LOTT; STEWART,
2016). Existem ainda métodos que utilizam tracadores, analisando assinaturas (1)
guimicas e fisicas (silica e condutividade elétrica) e (2) isotépicas (°H e 180)
(STEWART,; CIMINO; ROSS, 2007; LOTT; STEWART, 2016; ZHANG et al., 2017a)
ou utilizando (3) tracadores artificias (BARBERA; ANDREO, 2017).

De acordo com Zhang et al. (2017a), os métodos que utilizam tracadores
requerem muito tempo para coleta de amostras e analises, dificultando a sua
aplicacado em estudos extensivos e com um grande niumero de bacias. Assim, ao longo
dos anos os filtros digitais se destacaram com as contribuicdes de muitos autores
(LYNE; HOLLICK, 1979; CHAPMAN; MAXWELL, 1996; CHAPMAN, 1999;
ECKHARDT, 2005).

A separacao analitica para estimativa do fluxo de base utilizando o filtro digital
recursivo de Eckhardt (ECKHARDT, 2005, 2012) considera que o total de vazao de

um rio é formado por duas fontes, o escoamento superficial (f;) e o fluxo de base (b;):

Qe = fi+ b ®)

Eckhardt avaliou filtros digitais publicados previamente e demonstrou que a
contribuicdo do fluxo de base pode ser representada por uma simplificacdo geral

restrita a bt < Qt, assim:

bi = A. bi—l + BQt (6)

Nesta equacdo, parametros A e B podem ser expressos com uma fungéo da
constante de recessao (c) e do Indicie de Fluxo de Base maximo (BFI,,,,)- A constante
de recessao descreve os valores de descarga (Qt + dt e Qt) com um unico intervalo

de tempo e pode ser estimado pela a analise de recessao, quando o escoamento
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superficial € irrelevante e ndo ha recarga do aquifero. A constante de recesséo (c)

calculada pela Equagéao 7:

c=c¢ek (7

Onde k é obtido utilizando o intercepto a da andlise de recessdo apresentado na

Equacao 3.

O método de Eckhardt (2005) define valores fixos para BFI,,,, baseados nas
caracteristicas do rio e da hidrogeologia dos aquiferos e as descarga nos canais dos
rios, os valores assumidos para rios perenes sobre aquiferos fissurais € de 0,25 e
porosos é de 0,80. O BFI,,,, representa uma razao volumétrica entre o fluxo de base
e a vazao total, limitando a influéncia direta da drenagem e incorporando as
caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica (SMAKHTIN, 2001; SANTHI et al.,
2008; BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009).

Assim, os parametros A e B da Equacao 6 podem ser definidos baseado no ¢

€ N0 BF 4y
__ (1-c) BFImax
B = 1-c BFImax (8)
1-BFImax
A= (1 —c BFImax) ¢ ©)

Substituindo os termos da Equacéo 6 pelas Equacdes 8 e 9 é possivel calcular
o fluxo de base com a Equacéo 10:

_ (1=BFImgx) ¢ bi—1+(1=c)+BFlmax Q¢
1—¢ BFlmay

b; (10)

Onde, os parametros ¢ e BF L,,,,, sao utilizados para determinagéo das vazoes diarias
do fluxo de base (b;) considerando a vaz&o no dia (Q;) e o fluxo de base do dia anterior

(bi-1)-

Estudos atuais tém sido voltados para a comparacao e melhorias dos métodos
de separacédo de hidrograma (LI et al., 2013; LOTT; STEWART, 2016; BRUNNER et
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al., 2017; ZHANG et al., 2017a; DANIELESCU; MACQUARRIE; POPA, 2018;
DUNCAN, 2019), calcular a recarga de aquiferos (BORTOLIN et al., 2016; BORGES
et al., 2017; GOMEZ et al., 2018; KILLIAN et al., 2019; MELATI; FAN; ATHAYDE,
2019), caracterizar padr6es ambientais que controlam as descargas aquiferos e sua
variabilidade espacial e temporal (PATNAIK et al., 2015; ZOMLOT et al., 2015),
influéncia nas descargas ocasionada pela caracteristicas geolégicas (CARLIER et al.,
2018) e geomorfolégicas (MUTZNER et al., 2013) e os padrdes ambientais capazes
de influenciar no fluxo de base na escala local (AHIABLAME et al., 2013), regional ou
nacional (ZHANG et al., 2013; NAZARI et al., 2018; SINGH et al., 2019) e global
(BECK et al., 2013).
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4. 1ISOTOPOS ESTAVEIS EM ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os is6topos ambientais séo utilizados em diversos ramos da Geociéncias com
consideravel utilidade na documentacdo e visualizagcdo do ciclo hidrolégico em
diferentes escalas (WEST; FEBRUARY; BOWEN, 2014). As andlises de is6topos
estaveis, especificamente de hidrogénio e oxigénio (*H, ?H, 180, 7O e 180), é utilizada
em estudos hidrolégicos por apresentarem vantagem ao reduzir o investimento
necessario em instrumentacédo de bacias. Séo tracadores ideais por constituirem a
molécula de agua e possibilitar a compreensdo da sua origem e processos de
mudancas de fase e do compartimentos do ciclo hidrolégico (MCDONNELL, 2003).

As diferencas de massas e alteragdo do estado fisico-quimico da agua geram
0 processo de fracionamento isotopico e de destilacdo, que promovem a variacdo da
proporcao de is6topos de um mesmo elemento em diferentes compartimentos do ciclo
hidrolégico. Nas mudancas de fase da agua, estes processos provocam a variacao na
composicdo isotépica, resultando em diferencas nas razdes dos isétopos de
hidrogénio e oxigénio.

No processo de evaporacdo, 0s isotopos leves reagem mais rapidamente e
concentram-se no produto, fazendo com que o0s reagentes residuais se tornem
enriquecidos em isétopos pesados. No processo de precipitacdo, a primeira parcela
de agua a se condensar serd mais enriquecida em isé6topos pesados (?H ou *20) que
a umidade remanescente na atmosfera, esta umidade por sua vez gerara outras
precipitacdes menos enriquecidas. A relacdo da umidade atmosférica com fatores que
promovem a condensacao e evaporagao ao longo do planeta permitem diferentes
interpretacdes dos processos hidrologicos (KENDALL; MCDONNELL, 1999; MOOK et
al., 2000).

Os primeiros resultados referentes a composicéo isotOpica na precipitacao
realizados por Craig (1961) encontraram a relagéo entre o 680 e &°H que possibilitou
o0 estabelecimento de uma reta que descreve a variacdo das composicdes isotdpicas
da precipitacdo, a Reta Metedrica Global (GMWL - Global Meteoric Water Line) que
corresponde a uma média global de varias Retas Metedricas Locais (LMWL — Local
Meteoric Water Line), e é amplamente utilizada como parametro nos estudos
hidrolégicos para analisar as aguas da precipitacdo e sua interacdo com as aguas
superficial e subterranea. Em estudos isotdpicos em escala local ou regional, é

importante comparar os dados de aguas como os valores da LMWL (MOOK et al.,
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2000; THOMAS; ROSE, 2003). Craig (1961) observou que os valores de 380 e &°H

na precipitacdo estavam linearmente relacionados de acordo com a Equacao 11.:

8 2H = 880 + 10%o SMOW (11)

A partir das constatacdes de Craig (1961), observacdes acerca da variabilidade
da composicao isotopica da precipitacéo, feitas a partir de dados coletados pela GNIP
(Global Network of Isotopes in Precipitation) por Dansgaard (1964), e posteriormente
reavaliados por Rozanski, Araguas-Araguas e Gonfiantini (1992), identificaram
diversos fatores capazes de influenciar a composicéo isotépica, como: (1) a latitude,
visto que o conteudo isotopico da precipitacdo € mais enriquecido nos tropicos,
diminuindo em direcéo aos polos; (2) na areas costeiras a composicao isotdpica tende
a ser constantes pela presenca da umidade e evaporacdo do oceano, enquanto a
precipitacdo no interior do continente perdem isGtopos pesados e ganham vapor mais
leve apresentando composicado isotopica empobrecida; (3) a diminuicdo da
temperatura causa o fracionamento isotépico e também por processos de expansao
adiabética das massas de ar que diminuem sua pressao e 0 vapor remanescente
gerando perda de is6topos pesados; (4) a variabilidade da temperatura e das taxas
de umidade influenciam a re-evaporagdo e a quantidade de precipitagdo (amount
effect) capazes de gerar uma composicao isotopica mais empobrecida.

O aspecto grafico do intercepto e inclinacdo da GMWL foi designada por
Dansgaard (1964) como “excesso de deutério”, representado pela expressdo d-

excess (Equacéao 12):

d= §*H-8x5%0 (12)

O d-excess ¢ associado a variacdes de parametros climaticos, como

temperatura (temperature effect), quantidade de precipitacdo (amount precipitation),

umidade e origem das massas de ar (DANSGAARD, 1964). Recentemente foram

atribuidos outro processo responsaveis pela variagdo do d-excess, como a
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supersaturacdo, a re-evaporagdo e os diferentes tipos de chuva (convectivas e
estratiformes) (RISI; BONY; VIMEUX, 2008; RISI et al., 2013; AGGARWAL et al.,
2016; SANTOS et al., 2019b).

Em geral, os estudos da composicdo isotopica da precipitacdo buscam
identificar a variagdo espacial e/ou sazonal interanual em diferentes condi¢des
climaticas (GAO et al., 2011; PANG et al., 2011; GOLDSMITH et al., 2012; SANCHEZ-
MURILLO et al., 2013; PFAHL; SODEMANN, 2014; STUMPP; KLAUS; STICHLER,
2014; MARCHETTI; MARCHETTI, 2019; SANTOS et al., 2019b). Outros estudos, com
o intuito de disseminar a utilizacdo de is6topos nos estudo hidrolégicos pelo planeta,
geram modelos da composicao isotépica global para fornecer bases teméticas para
mapeamento (BOWEN, 2008; TERZER et al., 2013).

No Brasil, as pesquisas que utilizam os isotopos estaveis em estudos
hidrolégicos séo voltadas majoritariamente para os estudos das aguas subterraneas
(SILVEIRA; CARDOSO, 2002). Muitos estudos pioneiros que utilizaram isétopos
estaveis no estudo hidrolégicos das aguas superficiais foram realizados entre as
décadas de 1970 e 1990, a maior parte realizados na bacia amazénica (MATSUI et
al., 1972, 1976; REIS et al., 1976; SALATI et al., 1979; MARTINELLI et al., 1996;
MORTATTI et al., 1997). Outro estudo conduzido no periodo analisou grandes bacias
no estados de Minas Gerais (rio Grande), Sao Paulo (rio Piracicaba) e Parana (rio
Parand) para caracterizar a relacdo entre a chuva e a aguas dos rios (VIEIRA; SALATI,
1982).

O estudo de Matrtinelli et al. (2004) € um exemplo de estudo utilizando is6topos
estaveis que foge a tendéncia brasileira de analises da precipitacdo e aguas
subterraneas. O autor estudou a bacia do rio Piracicaba (estado de Sao Paulo)
utilizando a composicéo isotopica da precipitacdo e dos rios com 0 objetivo de
identificar os padr@es hidrolégicos e comportamento dos rios em relagdo as variacdes
temporais e espaciais da precipitagao.

Alguns estudos hidrologicos recentes utilizando is6topos estaveis foram
realizados no estado de S&o Paulo com o intuito: de realizar a caraterizacao
hidrogeoquimica do aquifero Tubardo (EZAKI et al., 2017, 2020), Bauru
(STRADIOTO; CHANG, 2015) e Serra Geral (GASTMANS; MENEGARIO;
HUTCHEON, 2017); analisar a interacdo da agua superficial e subterranea na bacia

do Jacaré-Pepira (BATISTA et al., 2018) e; compreender as variacfes espaciais e
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sazonais na composicao isotopica da precipitacdo nas regides central e oriental do
Brasil (SANTOS et al., 2019a, 2019b).

Séo identificadas duas fontes de agua nos rios, uma proveniente do
escoamento direto (superficial ou subterraneo) originada de eventos de chuva e outra
parte composta pelas descargas subterraneas que geram a maior parte do fluxo na
maioria dos rios (KENDALL; YOUNG; SILVA, 2010; JASECHKO et al., 2016;
JASECHKO, 2019).

A andlise da interacdo dos diferentes compartimentos do ciclo hidrol6gico
assume-se que cada uma das fontes apresenta composi¢cfes isotdpicas distintas. As
aguas superficiais e subterrdneas apresentam pequenas variagbes sazonais na
composicao isotépica se comparadas com a precipitacdo (DUTTON et al., 2005).

A composicao isotopica das aguas dos rios refletira a variacdo temporal (e
espacial) das contribuicdes de cada uma das fontes devido ao comportamento da
precipitacdo e da descarga das aguas subterrdneas nas bacias. Conhecendo as
assinaturas isotopicas dessas fontes e como elas modificam a composicao isotopica
dos rios, é possivel compreender as dinamicas hidrologica predominantes em uma
bacia. As variacdes sazonais serdo maiores em rios onde a precipitacdo recente é a
principal fonte de fluxo, e menor em rios onde a 4gua subterrénea € a fonte dominante
(KENDALL; COPLEN, 2001).

Uma andlise global das estacdes da rede GNIR (Global Network of Isotopes in
Rivers) da Agéncia Internacional de Energia Atbmica (IAEA, International Atomic
Energy Agency) identificou trés grupos com comportamentos distintos na composigao
isotépica (HALDER et al., 2015): (I) Estacfes que apresentam contribuicdo do degelo
ou de precipitacdo de inverno em altas latitudes com a presenca de aguas mais
empobrecidas (WASSENAAR; ATHANASOPOULOS; HENDRY, 2011; RECKERTH
et al., 2017); (II) EstacBes que estdo localizadas em médias latitudes e apresentam
variagdo da composicdo isotopica dos rios relacionados a variacdo sazonal da
temperatura ou da precipitacdo, neste grupo a contribuicdo do escoamento superficial
€ intercalada com a contribuicdo das descargas subterraneas que representam um
volume importante na manutencéo das vazdes (SCHOLL; MURPHY, 2014; WELSH
et al., 2018) e; (lll)_Estacdes em baixas latitudes, regido tropical e equatorial, em que
as amplitudes sazonais sédo refletidas nos rios, alternada entre os periodos secos e
umidos (SCHOLL et al., 2015; VOSS et al., 2018; YANG et al., 2018).
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A combinagédo do aumento da capacidade de processamento de dados com o
desenvolvimento de instrumentos mais precisos capazes de mensurar pequenas
diferencas nas abundancias isotOpicas gerou o interesse em quantificar e entender a
distribuicdo espacial e temporal da razdo isotOpicas em sistemas naturais para
compreensao dos efeitos em ecossistemas naturais e do impacto antropico
(KENDALL; YOUNG; SILVA, 2010).

A modelagem da distribuicdo espacial das composi¢cdes isotdpicas em
compartimentos do ciclo hidrol6gico, representa uma abordagem poderosa no estudo
da dindmica do fluxo de &gua na relacdo atmosfera-superficie-subsuperficie
(BOWEN, 2010). Estudos espaco-temporais dos isotopos sdo possiveis pelo fato
deles circulam ativamente entre diferentes compartimentos ambientais, ao longo
dessa movimentacdo passam por transformacdes fisicas, quimicas e biolégicas
produzindo o fracionamento isotopico, que pode ser avaliado quanto a sua
variabilidade espacial. A modelagem espacial dessas variacdes € sustentada por forte
auto correlacéo, capaz de produzir uma caracterizacao da trajetéria isotOpica coerente
as caracteristicas geograficas, por isso sdo conhecidos como Isoscapes (BOWEN,;
WEST; HOOGEWERFF, 2009).

Onde os registros hidrolégicos e climaticos de longo prazo séo limitados ou
inexistentes, 0s isoscapes emergem como uma técnica tracadora de baixo custo e
eficaz para entender a dindmica de precipitacdo, os mecanismos de recarga das
aguas subterraneas, reconstruir o clima passado e melhorar a gestdo de recursos
hidricos (SANCHEZ-MURILLO; BIRKEL, 2016).

Estudos recentes tem utilizado isoscapes para o entendimento do ciclo
hidrolégico regional e buscam compreender as inter-relacbes entre as aguas
superficiais e subterraneas, com capacidade de identificar origem da precipitacao,
fontes e periodos de recarga do aquiferos e a relacdo das descargas das aguas
subterraneas ou do escoamento superficial com as caracteristicas das vazfes dos
rios ou a acéo de fatores ambientais no regime hidrologico (SANCHEZ-MURILLO et
al., 2016; JASECHKO; WASSENAAR; MAYER, 2017; SHARMA et al., 2017; JUNG et
al., 2019).
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5. MODELAGEM ESPACIAL

O estudo espacial esta diretamente relacionado com a ideia geral que na
natureza as variaveis sao continuas em alguma escala (VIEIRA, 2000). Todos o0s
fendbmenos espaciais se relacionam, sendo que 0s mais préximos apresentam maior
relacdo que aqueles mais distantes (TOBLER, 1970).

As referéncias espaciais e temporais sdo determinadas pela localizagéo,
variavel de interesse, o tempo de monitoramento e o intervalo de observagcdo. A
analise espacial tem como objetivo mensurar propriedades e relacdes levando em
conta a localizacdo do fendmeno com intuito de entender sua dimenséo e variagdes
espaco-temporais (DRUCK et al., 2004; HENGL, 2009).

Diante dos diversos modelos de predicdo espacial divididos entre métodos
deterministas e 0s estocasticos, a geoestatistica se destaca por resolver, por meio da
probabilidade, a simplicidade dos métodos deterministicos que muitas vezes nao
satisfazem o entendimento dos fenémenos fisicos (SOARES, 2006).

A geoestatistica € um instrumento importante para o monitoramento espacial,
capaz de reduzir os efeitos relacionados a coleta de dados e proporcionar analises
espaciais e temporais com sentido fisico. Permite a modelagem da disperséo espacial
e espaco-temporal das grandezas naturais com modelos complexos e rigorosos
metodologicamente que apresentam grande capacidade de predizer uma variavel com
precisdo e computando as incertezas envolvidas (KITANIDIS, 1997; YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

O formalismo para aplicacdo da geoestatistica segue trés etapas: (1) analise
exploratoria; (2) estimativa de parametros; (3) validacdo do modelo. A andlise
exploratdria visa realizar calculos estatisticos capazes de descrever caracteristicas do
conjunto amostral (KITANIDIS, 1997).

O ajuste de parametros acontece com a analise do variograma e ajuste do
modelo tedrico em relacdo a correlacdo espacial da variavel regionalizada
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Intuitivamente busca-se estimar os pesos das
medicbes de forma objetiva refletindo a verdadeira estrutura de auto correlacao
espacial. O variograma experimental consiste na variancia finita de um conjunto de
dados em uma distancia pré-definida (lag) (HENGL, 2009)

O variograma é calculado pela média aritmética do quadrado das diferencas de

pares de pontos separados por um vetor h.
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N(h)
v(h) = 2Nl(h) Z[Z(lf) — Z(; + h))? 13)

Quando a correlacdo entre duas varidveis aleatérias depende somente da
distancia espacial que as separa e é independente da sua localizagdo de segunda
ordem, seleciona-se o modelo que melhor explica o fenbmeno estudado sintetizando
os principais padrdes de continuidade espacial (SOARES, 2006).

Por dltimo, a validagdo do modelo, deve ser avaliada pela técnica de validag&o
cruzada. Neste procedimento ignora-se o valor estimado em um dos pontos de
medicado e estima-se seu valor a partir dos valores restantes, 0 processo € repetido
para todos os pontos. Com o conjunto de valores reais (mensurados) e os estimados
obtidos para o conjunto de dados em estudo realiza-se algumas analises estatisticas
com o intuito de aferir a qualidade do modelo utilizado (SOARES, 2006; ANDRIOTTI,
2013).

O estimador linear geoestatistico, denominado krigagem, € um estimador
ponderado capaz de predizer os valores dos pesos pelas estimativas da estrutura
espacial de acordo com a distribuicdo das variaveis (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Os métodos geoestatisticos realizam a inferéncia espacial de uma grandeza que néo
foi amostrada (Z (Xo)), em dada localizagdo xo, com base na combinagéo linear de

valores medidos da mesma grandeza (Z (Xa)) localizados em x« (SOARES, 2006).

N
Z(z0)]" = AaZ(x4) (14)

Os ponderadores (Aa) tem papel de refletir a menor ou maior proximidade da
estrutura das amostras (Z (Xa)) em relacdo ao ponto a ser estimado (Z (xo)) € devem
ter efeito desagregador de agrupamentos tendenciosos para evitar 0 enviesamento.

Por existir estas etapas no formalismo da andlise geoestatistica sua
modelagem é considerada excelente e imparcial (ndo tendenciosa), tornando a
andlise espacial mais rica ao permitir a predi¢cdo de valores em areas ndo amostradas

mesurando a qualidade da estimativa. Toda interpolacdo é subjetiva em algum nivel,
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envolvendo escolhas sobre o modelo mais apropriado para um determinado conjunto
amostral. A interpolacdo geoestatistica representada pela krigagem reduz a
subjetividade da interpolacdo ao utilizar a deriva do peso do modelo por meio da
observacédo da autocorrelacdo espacial selecionando o modelo que melhor se ajusta
a semivariancia, baseado no conjunto amostral, reduzindo o enviesamento da
interpolacdo (BOWEN, 2010).

A geoestatistica tem sido incorporada em muitos estudos que utilizam os
isoscapes para compreender os fendmenos hidrolégicos paleocliméaticos (DEL
CASTILLO et al., 2013); usar padrées hidrolégicos em estudos arqueologicos das
migra¢cées humanas (PELLEGRINI et al., 2016) ou dos animais (BOWEN; WEST,
2019); interpretar o ciclo hidrologico global (TERZER et al., 2013; BOWEN; GOOD,
2015; GOOD et al., 2015) e em escala regional (DUTTON et al., 2005; LYKOUDIS;
ARGIRIOU, 2007; BOWEN, 2008; BOWEN et al., 2011; JASECHKO; WASSENAAR,;
MAYER, 2017; SANCHEZ-MURILLO et al., 2017; BIRKEL et al., 2018) ou; melhorar
0s modelos de predicdo espacial e interpretacdo dos fendmenos hidrolégicos em
diferentes regides do Planeta (YAMANAKA et al., 2015; HATVANI et al., 2017; MA et
al., 2017; ALLEN; KIRCHNER; GOLDSMITH, 2018; COURTIOL et al., 2019).
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6. AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange as bacias hidrogréficas das Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI) Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI
5-PCJ) e Tieté-Jacaré (UGRHI 13 - TJ). A area toda tem mais de 27.000 km2 onde
estdo localizados total ou parcialmente 107 municipios. As bacias PCJ tém area total
de 15.377,82 km? (14.216,58 km2 no Estado de S&o Paulo e 1.161,24 km?2 no Estado
de Minas Gerais) e uma populacdo aproximada de 5,5 milhGes de habitantes e tem
como principais municipios de Campinas, Piracicaba, Jundiai e Limeira. E as bacias
TJ uma area de 11.779 km?2 e populacdo aproximada de 1,5 milhdo de habitantes e
tem como principais municipios Bauru, Sao Carlos, Araraquara e Jau (PCJ, 2018b;
TJ, 2019).

As principais bacias PCJ sdo as dos rios Camanducaia, Jaguari, Atibaia e
Corumbatai, que formam a bacia do rio Piracicaba, juntamente com bacias dos rios
Capivari e Jundiai. As principais bacias TJ s&o as do rio Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira
e Jau na margem direita do rio Tieté e do rio Lencois na margem esquerda, junto com

rios menores como o rio Bauru (Figura 1A).
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Figura 1. Principais bacias TJ e PCJ (A), localizacdo da area de estudo (B); hidrogeologia (C),
altimetria (D), Chuva histérica média 1950-2017 (E), Cobertura do solo (F) e textura do solo
(G).

Fonte: Altimetria, Rios e Bacias SRTM 30 metros (Shuttle Radar Topography Mission) da NASA
(National Aeronautics and Space Administration); Uso do Solo pela Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo (1: 100.000, SAO PAULO, 2010); Mapa hidrogeoldgico (DAEE et al., 2005), Dados
pluviométricos (DAEE, 2020) e; Mapa de textura do solo (escala de 1: 100.000 a 1: 500.000, ROSSI,
2017).
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6.1. Contexto hidrogeoldgico

O Sistema Aquifero Pré-Cambriano (SAC) é composto por rochas cristalinas,
um conjunto complexo de rochas igneas (granitos) e metamorficas (gnaisses, xistos,
guartzitos, entre outras) que formam um importante sistema aquifero fraturado
localizados na regiao leste (Figura 1C, CPRM, 2006; DAEE et al., 2005).

Os aquiferos formados pelos grupos rochosos que compdem a bacia
sedimentar do Parana estdo localizados a partir da linha do contato com o
embasamento Pré-Cambriano.

O Sistema Aquifero Tubardo (SAT), cuja espessura aumenta em direcdo a
oeste para o interior da bacia sedimentar, € composto por formacdes rochosas dos
periodos Permiano e Carbonifero. O Grupo Itararé € a unidade aquifera predominante,
compreende em uma complexa associacao de diamictitos, ritmitos, siltitos, argilitos e
folhelhos. Apesar de apresentar baixo potencial, o SAT representa uma fonte
importante de agua para a Regido Metropolitana de Campinas (RMC, DAEE et al.,
2005).

Na sequéncia, o Grupo Passa Dois, sobreposto ao Tubardo e sotoposto as
formacdes sedimentares do Aquifero Guarani, é formado por um grupo de rochas do
periodo Permiano com granulacdo fina de baixa transmissividade (arenitos finos,
argilitos, siltitos e folhelhos), denominado como Aquiclude Passa Dois (APD) pelas
caracteristicas hidrogeolégicas com granulacdo fina e baixa ou nenhuma
movimentacdo de agua nos poros, descaracterizando este grupo como aquifero
(DAEE et al., 2005).

A porcéo ignea e sedimentar do Grupo Séo Bento apresenta o predominio de
rochas sedimentares do periodo Triassico, Jurassico e Cretaceo sotopostas as rochas
igneas do Cretaceo. As rochas sedimentares formam o Aquifero Guarani, poroso com
area livre iniciada na porgéo central e confiando no sentido oeste pelos basaltos da
formacgéo Serra Geral (Figura 1C).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é composto pelas formacdes Pirambdia,
na base, e Botucatu, no topo. A Formacao Pirambodia é constituida por arenitos de
granulagcdo média a fina e conglomerados, depositados em ambiente fluvial, lacustre
e eolico. A Formacgdo Botucatu, constituida predominantemente por arenitos de
granulacdo média a fina de origem edlica (MILANI, 1998, 2004; DAEE et al., 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € um aquifero fraturado, composto por

derrames basalticos, além de diques e soleiras intrudidos em litotipos dos grupos
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Turbardo, Passa Dois e S&o Bento, além das formas associadas aos amplos derrames
gue se estendem sobre as formacgBes geoldgicas que compdem o aquifero Guarani
(DAEE et al., 2005).

No limite oeste da area de estudo, sobre as forma¢6es do Grupo Sdo Bento,
estdo localizadas as formagdes sedimentares do Grupo Bauru do periodo Cretaceo,
formadas por depdsitos arenosos, correspondente a sucessdes de periodos umidos e
secos (DE PAULA E SILVA; HUNG KIANG; CAETANO-CHANG, 2005). Estas
formacdes compdem um extenso aquifero livre, o Sistema Aquifero Bauru (SAB), que
ocupa maior superficie aflorante do planalto ocidental do Estado de Sédo Paulo (DAEE
et al., 2005). Na é&rea de estudo é encontrado sobre os aquiferos Serra Geral e
Guarani na regido extremo oeste.

A area de estudo é composta por aquiferos sedimentares e fraturados, com
capacidade especifica variaveis. Entretanto, verifica-se uma variacdo espacial bem
marcada com o SAT e SAC apresentando as menores capacidades epecificas na
regido leste da area de estudo e maiores capacidades especificas da regido central
até a borda oeste da area de estudo, onde se localizam o SAG, SASG e SAB (Figura
1). Um compilado com informac¢des das capacidades especificas, tipos de ocorréncia
e litologia dos aquifero do estado de Sdo Paulo sdo apresentados na Tabela 1
(QUAGGIO et al., 2020).
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Tabela 1. Caracteristicas hidrogeoldgicas dos principais sistemas aquiferos do estado de
Séo Paulo (adaptado de QUAGGIO et al., 2020)

SISTEMA TIPO DE CAPACIDADE
AQUIFERO LITOLOGIA OCORRENCIA ESPECIFICA
Arenitos, arenitos argilosos,
) carbonatados ou néo, siltitos, Granular, Valores médios de
& % lamitos e argilitos, ocorrendo heterogéneo, livre a 0,57 m3/h/m.
QE g localmente conglomerados e | localmente confinado.
51 camadas calcarias.
<Z,: =z Arenitos de granulagdo média Granular, homogéneo,
e = a fina das formacdes regionalmente Ivre na | /5565 medios de
O] . o sua porcéo aflorante, 3
< Pirambdia (base) e Botucatu . 4.5 m3/h/m.
8 ) (topo) a dominantemente
% o PO). confinado.
Lk < Siltitos, argilitos, folhelhos, Granu_lar, localmente
) o Lo . - fissurado, L
o < o diamictitos, arenitos muito heteroa@neo Valores médios de
< o finos a conglomeréticos e confingado Q 0,30 m3/h/m.
~ ritmitos. . .
semiconfinado.
> Pe: rochas metamorficas
N ‘uw é (gl’nileszztsas(' )r(frtlic;cs;sqrﬁ:::tiz'ézse): © Fraturado e/ou Valores entre 0,018
8 O o O 9 gra & fissural, heterogéneo, 3
a) as foliados). . . . e 0,50 m°/h/m.
X < Z — livre a semiconfinado.
T ) PeC: marmores e
% a metacalcarios.
o< < 4 Basaltos toleiticos e andesitos
< E % é basalticos, também ocorrendo heterzraéu;]:aagoli,vre a Valores entre 0,16
W w subordinadamente riolitos e 9 ) e 2,89 méh/m.
n o . . semiconfinado.
riodacitos.

6.2. Aspectos fisiogréficos

Geomorfologicamente, as bacias PCJ estdo localizadas parcialmente no
Planalto Atlantico (Leste), na Depressao Periférica Paulista e na borda do Planalto
Ocidental Paulista (Oeste) e as bacias TJ estdo totalmente no Planalto Ocidental
Paulista. As altitudes variam de 400 a 2.000 metros acima do nivel do mar, com
predominancia das feicbes médias entre 400 e 600 metros e relevo suave ondulado
(Figura 1D).

A textura do solo de acordo com o0 mapa pedoldgico do estado de Sao Paulo
(ROSSI, 2017) mostra que nas bacias PCJ predominam solos de textura média a
argilosa. Enquanto as texturas arenosa, media e muito argilosas séo predominantes
nas bacias TJ (Figura 1G e Tabela 2).

O uso da terra, de acordo com a classificacdo da Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Séao Paulo, com escala 1:100.000 e elaborado de imagens do satélite
Landsat-5 (Land Remote Sensing Satellite) de 2010, revela que predominam areas
agricolas em ambas regifes, na PCJ se destacam as extensas areas urbanas que
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compdem a macro regidao de Campinas e a Regido Metropolitana de Campinas
(RMC). Areas ocupadas por floresta se destacam na cabeceira das bacias dos rios
Piracicaba e Jundiai. O relatorio de situacdo informa que existe 1911 km?2 de
vegetacao nativa (PCJ, 2018b).

Na Regido TJ as maiores concentracdes de areas urbanas sdo identificadas
nos municipios de S&do Carlos, Araraquara, Jau e Bauru (Figura 1F, SAO PAULO,
2010). A area de vegetacdo € mais esparsa e ocupa cerca de 1900 km2. Neste caso
€ importante ressaltar que a referida classificacdo nao faz distincdo entre vegetacdes
nativas (Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual) do plantio comercial de Pinus e
Eucalipto. Muitas dessas areas na UGRHI 13, sdo de plantio de eucalipto comercial,
como uma area que se destaca proximo ao municipio de Bauru (Figura 1F e Tabela

2). O relatorio de situacdo apontam 1.106 km?2 de area vegetada (TJ, 2019).
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Tabela 2. Textura do solo segundo mapa pedolégico do estado de Sao Paulo (ROSSI,
2017)e uso do solo para cada bacia hidrografica segundo a classificacdo da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2010)

Bacias Area total Uso do Solo Textura do solo
. . . . Muito
Urbano Agricola Vegetacdo | Arenosa Média Argilosa Argilosa
Piracicaba
Area (km?) 12.865 1.167 8.799 2.899 5.225 3.636 3.400 604
% 100% 9% 68% 23% 41% 28% 26% 5%
Atibaia
Area (km?) 2.839 338 1.405 1.096 1.350 344 1.084 62
% 100% 12% 49% 39% 48% 12% 38% 2%
Jaguari
Area (km?) 2.367 146 1.498 723 785 312 995 274
% 100% 6% 63% 31% 33% 13% 42% 12%
Camanducaia
Area (km?) 1.041 43 749 249 393 85 508 56
% 100% 4% 2% 24% 38% 8% 49% 5%
Corumbatai
Area (km?) 1.704 67 1.339 298 677 837 126 63
% 100% 4% 79% 17% 40% 49% 7% 4%
Capivari
Area (km?) 1.587 177 1.270 140 533 796 235 23
% 100% 11% 80% 9% 34% 50% 15% 1%
Jundiai
Area (km?) 1.142 214 554 374 459 340 332 12
% 100% 19% 49% 33% 40% 30% 29% 1%
Jacaré-Guacu
Area (km?) 4.055 171 3.215 669 1.072 2.059 821 104
% 100% 4% 79% 16% 26% 51% 20% 3%
Boa Esperancga
Area (km?) 396 4 319 73 184 136 71 4
% 100% 1% 81% 18% 47% 34% 18% 1%
ltaqueré
Area (km?) 414 4 376 34 24 334 52 4
% 100% 1% 91% 8% 6% 81% 13% 1%
S&o Jodo
Area (km?) 353 5 305 43 5 338 2 8
% 100% 1% 86% 12% 1% 96% 1% 2%
Jacaré-Pepira
Area (km?) 2.577 39 2.039 499 990 1.256 288 43
% 100% 2% 79% 19% 38% 49% 11% 2%
Lencgois
Area (km?) 959 27 817 115 171 737 22 29
% 100% 3% 85% 12% 18% 77% 2% 3%
Jau
Area (km?) 752 39 671 42 57 656 11 28
% 100% 5% 89% 6% 8% 87% 2% 1%
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6.3. Caracterizagcdo morfométrica e hidroldgica das bacias

A bacia do rio Piracicaba domina a area das bacias PCJ (12.865 km?2) e
apresenta quatro sub-bacias de grande importancia: as bacias dos rios Jaguari,
Atibaia, Camanducaia e Corumbatai (Figura 1A). As bacias dos rios Jaguari, Atibaia e
Camanducaia ocupam a area de nascentes do Piracicaba e apresentam as maiores
declividade (entre 8 e 21 %) e altimetrias (maximo de 2.039 metros), a bacia do
Corumbatai localiza-se na transicao para a area das bacias TJ com elevagcdo maxima
de 1074 metros e declividade de 11%. As bacias PCJ apresentam ainda as bacias
dos rios Capivari e Jundiai, que drenam aguas para o rio Tieté, e apresentam,
respectivamente, altitude maxima de 970 e 1.314 e declividade de 9% e 14%. As
principais bacia TJ sdo as dos rios Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira, Lencois e Jau com
declividade média entre 7 e 8 % e elevacdo maxima entre 842 e 1.045 metros (Tabela
3).

Os tipos climaticos da area de estudo, segundo a classificacdo de Koeppen,
podem ser classificados como Cwa na UGRHI 5 e Aw na UGRHI 13, ambos com
caracteristicas de verdes quentes (>22°C) e umidos, com o inverno seco (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

estacBes pluviométricas com mais de 30 anos de monitoramento distribuidas nas

A precipitagdo média, segundo dados das 64

regides, varia de 1.300 a 1.500 mm/ano (Tabela 3 e Figura 1E).

Tabela 3. Caracteristicas climéaticas e morfométricas das bacias PCJ e TJ extraidos de
dados de chuva do satélite TRMM, evapotranspiracdo do modelo GLDAS e elevagéo de
Modelo Digital de Elevacédo (MDE) gerado a partir de dados SRTM (ver Capitulo 7. Materiais

e Métodos).
. ‘ Elevacdo | Elevacdo | Decliv. Comp.
Bacias Chuva Evapot. Area Maxima Minima Média RioS
mm/ano mm/ano km?2 m m % km
Piracicaba 1.508 986 12.865 2.039 427 14 2845
Atibaia 1.433 978 2.839 2.039 512 19 622
Jaguari 1.465 1.013 2.367 2.039 511 21 538
Camanducaia 1.476 1.030 1.041 2.039 547 19 239
Corumbatai 1.404 968 1.704 1.074 461 11 384
Capivari 1.326 970 1.587 970 462 9 336
Jundiai 1.376 916 1.142 1.314 492 14 255
Jacaré-Guacu 1.403 1.056 4.055 1.030 395 7 830
Boa Esperanca 1.383 1.081 396 761 420 8 75
Itaqueré 1.374 1.041 414 701 414 5 83
Séao Joao 1.347 1.019 353 644 406 6 66
Jacaré-Pepira 1.408 1.078 2.577 1.045 390 8 530
Lencois 1.371 1.133 959 842 423 8 209
Jau 1.411 1.101 752 842 424 7 165
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A vazao especifica mensal (L.st.km) para cada uma das bacias mostra o seu
comportamento sazonal. Os rios Camanducaia, Corumbatai, Jacaré-Pepira e Jau
apresentam maior vazao especifica no periodo Uumido (de outubro a margco) com
destaque para os meses de janeiro e fevereiro que superam 20 L.s*.km. No periodo
seco (de abril a setembro), a bacia do rio Jaguari e Capivari se destacam por
apresentar as menores vazdes especificas com vazdes abaixo de 10 L.st.km? nos

meses de agosto e setembro (Figura 2).
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Figura 2. Vazdes especificas (L.s.km2, colunas pretas) mensais com desvio padréo (linhas
pontilhadas vermelhas) para as principais estagdes fluviométricas e bacias da area de
estudo entre 1945 e 2017.
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6.4. Interferéncia Antrépica no Ciclo Hidroldgico das bacias PCJ e TJ

As bacias PCJ estdo sob elevado estresse e apresentam uma adaptacéo
complexa para atender a demanda regional: (I) transferir agua para o Sistema
Cantareira, que abastece municipios da bacia do PCJ e da Regidao Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), aproximadamente 15 milh&es de habitantes; (II) mantém sistema
de trocas entre os rios Atibaia, Judiai e Capivari para atender as demandas da Regido
Metropolitana de Campinas (RMC) e; (lll) possui mananciais comprometidos pela
poluicao, alta demanda e baixa produtividade dos aquiferos da regido (SAO PAULO,
2017; CETESB, 2018).

O balango hidrico nas bacias PCJ mostra essas interferéncias, o rio Capivari
apresenta vazdes superiores a sua disponibilidade natural e os rios Jaguari, Atibaia e
Jundiai apresentam captacdo acima da disponibilidade natural. As bacias dos rios
Corumbatai e Camanducaia apresentam menor interferéncia na vazao (Figura 3, PCJ,
2018a).

A agua transferida para o sistema Cantareira € transportada das barragens
Jacarei e Jaguari construidas em 1981 na bacia do rio Jaguari (22 m3s?) e das
barragens Atibainha e Cachoeira construidas em 1975 na bacia de Atibaia (9 m3s?) e
fornecimento do RMC, PCJ, 2018b).

O rio Capivari é afetado pelo municipio de Campinas, que capta agua do rio
Atibaia (5 m3 s!) e descarrega parte dos efluentes do rio Capivari (0,8 m3 s, SANASA
2015), aumentando sua vazao.

Nas bacias TJ o uso das &guas subterraneas é preocupante. Alguns municipios
estao realizando captacfes acima da disponibilidade do SAB e do SAG, como na
regido do municipio de Araraquara e Bariri (Figura 3, Sdo Paulo 2017; TJ 2019). Outra
guestao importante nas bacia TJ é a recente conversdao de mais de 1.740 km2 de
vegetacdo nativa para uso agricola no periodo de 2000 a 2018 (aproximadamente
15% da éarea total, Figura 3, TJ 2019; IBGE 2020).
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Figura 3. Disponibilidade de recursos hidricos superficiais nas bacias de PCJ e TJ e ag¢fes que influenciam o regime hidrologico
(transposicdes, estacdes elevatorias, desmatamento, urbanizagéo, reservatorios e extragdo de aguas subterrdneas).
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7. MATERIAIS E METODOS

A analise da funcéo das aguas subterraneas nas bacias PCJ e TJ foi realizada
em duas etapas. Uma abordagem hidroldgica, utilizando dados hidrolégicos coletados
nas bacias ou produtos de sensoriamento remoto, e uma abordagem isotdpica,

utilizando dados primarios e secundarios de isétopos estaveis de H e O.

7.1. Abordagem hidroldgica
A andlise hidrolégica contou com a etapa de selecdo das estacOes
pluviométricas e fluviométricas, de acordo com a disponibilidade de dados e
localizag&o, execucdo da analise de recessao, andlise estatistica do armazenamento
minimo (S) e da precipitacdo, aplicacdo do SPI (Standardized Precipitation Index) e a
separacdo de hidrograma. A andlise de diferentes métodos de separacdo de

hidrograma testos séo apresentados no Anexo C.

7.1.1. Dados hidrolégicos

Os dados hidrolégicos utilizados foram obtidos das estacfes pluviométricas e
fluviométricas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). S&o 15 estacdes
fluviométricas, sendo que os dados de uma dessas estacdes foram obtidos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) acessada pelo Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SINRH) obtidos pelo sistema on-line Hidroweb (Tabela 4 e Figura
4).

Foram selecionadas estagcbes com monitoramento superior a 10 anos e com
dados nas décadas de 1940, 1970 e 1980 até o ano de 2017, totalizando 15 estacdes.
As estacOes foram analisadas de acordo com o dominio hidrogeoldgico, divididos em

0 dominio cristalino e sedimentar (Tabela 4).
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Tabela 4. Relagéo de estacdes fluviométricas e pluviométricas selecionadas para andlise de
recessao e separacao de hidrograma

Dominio Redio Ezta(;()gs Fluviométricas — :IItgtvigmetrgs —
Hidrogeologico ° Cod. Conrt(rai?)uizéo Rios E/Ircl)?lit%r.e Cod. (:nu.) © I?ArclJ%itc())r.e
3D006 1920 ATB 1930 2017 | D3046 750 1947 2017
4D009 2738 ATB 1947 2017 | D4044 710 1941 2017
3D001 928 CAM 1943 2017 | D3042 570 1942 2017
3D002 387 CAM 1944 2017 | D3027 750 1942 2017
Cristalino . 3D009 1950 JAG 1930 2017 | D3046 750 1947 2017
4D001 3394 JAG 1943 2017 | D4052 544 1942 2017
62421 697 CAP 1952 2017 | D4068 698 1946 2017
D3035 1090 1940 2017
D3018 940 1937 2017
E4015 630 1937 2017
4D021 1581 COR 1972 2017 | D4012 615 1936 2017
Pe) 4D023 59 COR 1989 2017 | D4035 643 1937 2017
5C027 190 JG 1980 2017 | C5117 580 1931 2017
5C029 334 JG 1981 2017 | C5117 580 1931 2017
Sedimentar 5C013 1867 JG 1970 2017 | C5117 580 1931 2017
5C028 338 JG 1980 2017 | C5048 490 1940 2017
T 5D028 442 JP 1980 2017 | D5006 783 1936 2017
5D029 417 JAU 1981 2017 | D5084 459 1976 2017
C5048 490 1940 2017
D5047 635 1940 2017

1. Estacéo da Agencia Nacional de Aguas (ANA); ATB = Atibaia; CAM = Camanducaia; JAG = Jaguari;
CAP = Capivari; COR = Corumbatai; JG = Jacaré-Guagcu; JP = Jacaré Pepira; JAU = Jau

As estacOes pluviométricas foram selecionadas utilizado a delimitacdo dos
poligonos de Thiessen e pela representatividade em relagdo ao tempo de
monitoramento equivalente ao das estagfes fluviométricas e sua localizacao,
totalizando 13 estacdes utilizadas na analise de recessédo (Tabela 4). Para as demais
analises foram utilizadas 18 estac6es (Figura 4).

Foram utilizados também dados provenientes de sensoriamento remoto obtidos
do Portal Giovanni v4.33 da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e
do USGS (United States Geological Survey). A evapotranspiragdo média anual para
0 periodo de 2000 até 2017 proveniente GLDAS (Global Land Data Assimilation
System, Gebremichael and Hossain, 2010) com resolucdo espacial de 0,25° a
precipitacdo diaria da GPM IMERG v6 (Global Precipitation Measurement) com
resolugcao espacial de 0,1° (HUFFMAN et al., 2019) e; dados de altimetria obtidos do

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucao espacial de 30 metros.
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Figura 4. Localizagéo das estagfes pluviométricas e demarcacao dos poligonos de Thiessen
(A), apresentacédo das estacdes fluviométricas sobre dominios hidrogeoldgicos nas bacias

TJ (B, UGRHI 13) e PCJ (C, UGRHI 5)
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7.1.1. Analise de recesséo e separacédo de hidrograma

A metodologia consiste na separacao de hidrograma foi proposta por Eckhardt
(2005) e utiliza dois parametros para separacdo do fluxo de base, o indice do Fluxo
de Base (BFI,,4, ) € a constante de recesséo (c), conforme apresentado no Capitulo
3.

O BFI,,,, foi calculado a partir da relacdo entre vazbes de referéncia (Qq
e Qs), conforme proposto por Collischonn e Fan (2013) para estacoes fluviométricas

localizadas na regido Centro-Sul do Brasil (Equacao 14).

BFl,, = 0,83443—:3 +0,2146 (14)

A constante de recesséo (c) foi calculada utilizando a Equacao 7, baseada na
duracado da recesséo caracteristica (k) obtido por meio da Equacéo 3 e intercepto “a”
obtido da andlise de recessao efetuada segundo metodologia proposta por Brutsaert

and Nieber (1977).

A analise de recessao foi aplicada de acordo com o método proposto por
Sanchez-Murillo et al. (2015), que faz uma triagem nos dados com o objetivo de
selecionar os valores mais representativos para a analise de recessao e utiliza o ajuste
de linear por diferentes métodos de regresséo para avaliar diferentes comportamentos

da recesséo pelo ajuste dos parametros das retas (intercepto a e inclinagao b).

A utilizacdo de um conjunto de métodos de regressao possibilita melhores
ajustes das retas em relacdo a distribuicAo dos dados e permite identificar o
comportamento da recesséo, contornando possiveis problemas nas séries de dados
ou diferentes comportamentos naturais dos aquiferos com a identificacdo do tempo
caracteristico da recessao (k) mais adequado (SANCHEZ-MURILLO et al., 2015).

Por fim, os parametros c e BFI,,,, Sao utilizados para determinacao das vazdes
diarias do fluxo de base (b;) considerando a vazao no dia (Q;) e o fluxo de base do dia

anterior (b;_,) utilizando a Equacéo 10.



56

Para analisar a contribuicdo do fluxo de base foi calculado do BFI com o0s
resultados da separacdo do hidrograma. O BFI é definido com a somatdria do fluxo

de base (b,;) dividido pela somatoria da vazéo do rio (Q;).

N
_ Zi:l bi

BFI = S

(15)

Os valores de BFI e ¢ foram relacionados para testar a sensibilidade da

separacgao de hidrograma conforme proposto por Eckhardt (2012):

_ (1= BFlygy) (BFI= BFlygy) €
E(BFI|c) = FEPTr— — (16)

Outra forma de verificar a qualidade da separacéo do hidrograma foi baseado
no coeficiente de determinacéo (r?), relacionando a vazao no periodo de recessao com
o fluxo de base de cada método, sendo que os valores mais préximos de 1 tem maior
precisdo ao estimar a vazao do fluxo de base que conceitualmente deve ser igual a
vazao no periodo de recesséo.

O procedimento de decomposicdo de hidrograma foi realizado apenas com
dados anteriores a constru¢cdo das barragens e utilizando o software R (R
CORETEAM, 2019) utilizando o pacote “FlowScreen” (DIERAUER; WHITFIELD,
2018) que apresenta o filtro digital de Ekchardt como uma das metodologia para
decomposic¢éo de hidrograma.

7.1.2. Armazenamento minimo (S)

O armazenamento minimo (S) calculado pela Equacédo 4 foi utilizado como
parametro para verificar tendéncia de alteracéo na contribuicdo do fluxo de base para
avazao, com capacidade de refletir efeitos antropogénicos nas dinamicas hidrolégicas
das bacias.
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7.1.3. Analise estatistica

Foram utilizados trés testes estatisticos ndo paramétricos para avaliar as
tendéncias nas séries temporais da precipitacdo e do armazenamento minimo (S). A
analise estatistica ndo paramétrica do S € uma forma de avaliar o grau de interferéncia
antrépicas nas bacias (SMAKHTIN, 2001; BRUTSAERT, 2005, 2012).

Os testes selecionados foram o de Mann-Kendall para verificar a tendéncia nos
dados, a distribuicao livre de CUSUM que verifica a variacdo da média entre dois
periodos e o teste de Rank Sum para verificar a mudanca da mediana. Para as
analises foi utilizado o software Trend Versdo 1.2, desenvolvido pela CRC for
Catchment Hydrology da Australia (CHIEW; SIRIWARDENA, 2005).

A andlise estatistica da precipitacao foi realizada com todos os dados a partir
da década de 1950 até 2017 e as estacdes fluviométricas com séries mais antigas
foram analisadas a partir de 1945 até 2017 e as demais foram analisadas

completamente.

Adicionalmente, foram avaliadas as variacdes graficas nas vazdes especificas
mensais (L.s'.km?) para visualizar as tendéncias de mudancas apontadas pelos

testes ndo parameétricos.

7.1.4. Standardized Precipitation Index

O Standardized Precipitation Index (SPI, MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993)
€ amplamente utilizado para caracterizar a seca em varias escalas de tempo,
reconhecido como o indice padrdo para quantificar e relatar eventos extremos de
precipitacdo e os efeitos no armazenamento de aguas subterrAneas e em
reservatorios. (WMO, 2012; KEYANTASH, 2018).

Os dados brutos de precipitacdo séo tipicamente ajustados a uma distribuicéo
Gamma ou Pearson Tipo Il e depois transformados em uma distribuicdo normal. Os
dados transformados sé&o entdo usados para calcular o valor SPI, definido como a

anomalia padronizada da precipitacao:

(P—P")

SPI = (17)
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onde P representa a precipitacdo, P* a precipitagcdo média e o, 0 desvio padrdo da
precipitacdo. Os valores de SPI podem ser interpretados como o numero de desvios
padrdo pelos quais a anomalia observada se desvia da média de longo prazo em
diferentes escalas mensais (WMO, 2012; KEYANTASH, 2018).

O SPI foi utilizado para caracterizar mudancas no padrao da precipitagdo na
area de estudo entre dos anos de 1950 até 2017 a partir dos dados de precipitagéo
das estacdes pluviométricas utilizando o pacote SPElI (BERGUERIA, 2017) no
software R (R CORETEAM, 2019). Também foi aplicado com série de dados espaciais
de precipitacdo do GPM IMERG v6 de 2001 até 2019, utilizando o codigo Climate and
Drought Indices (NIDIS, 2020).

7.2. Abordagem isotdpica

Para analisar os isétopos estaveis foram considerados: (I) a utilizacdo da reta
meteodrica global (GMWL, Equacédo 11) e local (LMWL, Equacéo 18); (II) o excesso de
deutério (d-excess, Equagéo 12) foi utilizado para verificar a ocorréncia de processos
evaporativos e a semelhancas entre as fontes e; (Ill) o mapeamento das composi¢cdes
isotépicas (isoscapes), para compreensdao do comportamento espaco-temporal da
variacdo isotépica. Os resultados das analises exploratéria e variograma das
interpolacdes (krigagem) sao apresentados no Anexo A.

7.2.1. IsOtopos estaveis
7.2.1.1. Dados primarios

Foram coletadas 118 amostras para analise na composi¢ao isotopica dos rios
durante duas campanhas de amostragem (janeiro/2018 e julho/2018), meses centrais
dos periodos umido (outubro a marco) e seco (abril a setembro, Figura 5A). As
amostras foram filtradas em campo com filtro de seringa de acetato celulose 0.45 pym
e armazenada em garrafas de vidro ambar de 30 ml em que o ar foi removido para
evitar evaporacdo e armazenadas a 5°C até a analise.

Foram utilizados dados da composicéao isotopica da precipitacdo de estacdes
incorporada a rede GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) da agéncia
internacional de Energia Atdmica (IAEA). A estacdo que apresenta os dados mais
recentes (fevereiro/2013 a dezembro/2018) localiza-se na cidade de Rio Claro nas

dependéncias do Centro e Estudos Ambientais (CEA), estes sao apresentados nos
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estudos de Santos et al. (2019b, 2019a). A reta metedrica local (Equacéo 18) e os
dados coletados nessa estacao foram utilizados como padrdo por estar localizada na
porcao central da area de estudo e por ter escala temporal compativel com a coleta

de amostras dos rios:

52H = 8.34- 580 + 15.71 (18)

Outras estacbes com dados primarios, que ndo fazem parte da rede GNIP, e
apresentam amostras coletadas dentro do mesmo periodo estdo localizadas em
Araraquara e Brotas, utilizadas nos estudos de Batista (2019) e Batista et al. (2018).

Onze amostras para o0 SAC e SAG foram coletadas em fevereiro de 2019 com
0 intuito de cobrir a analise de toda a area de estudo. A amostragem foi realizada apés
um periodo de purga do poco, suficiente para garantir o bombeamento de agua

estagnada (Figura 5B e C).

7.2.1.2. Dados secundarios
Os dados secundarios da composicao isotdpica da precipitacdo e dos rios

foram obtidos através da rede GNIP e GNIR (Global Network of Isotopes in Rivers).
As estacdes coletoras de chuva, com monitoramento realizado de 1996 até 1998 e
apresentado por Martinelli et al. (2004, Figura 5A), localizam-se nos municipios de
Braganca Paulista, Campinas, Piracicaba e Santa Maria da Serra. Provenientes da
rede GNIR, foram analisados os dados obtidos pelo autor na bacia do rio Piracicaba.
Esses dados foram analisados para verificar a eficacia de uma frequéncia mensal de
coleta de amostras dos rios e descrever processos mais especificos ndo capturados
pela amostragem sazonal adotada.

Outra informacao sobre a composicéo isotdpica da precipitacdo utilizada foi a
distribuicdo espacial com resolucdo espacial de 30 metros dos is6topos estaveis da
chuva extraidos do RCWIP (Regionalized Cluster-Based Water Isotope Prediction)
disponibilizado pela GNIP para todos os meses do ano e média anual com os valores
de 5'80 e &°H (TERZER et al., 2013).

As informagdes secundérias das composicfes isotopicas das &guas

subterraneas para os demais aquiferos foram reunidas por meio de consulta de dados
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bibliograficos (OAS, 2009; STRADIOTO; CHANG, 2015; GASTMANS et al., 2016;
EZAKI et al., 2017)

7.2.1.3. Determinacao das razfes isotdpicas
A determinacéao das razfes isotOpicas nas amostras de agua subterranea, rios

e de chuva, foi realizada por Espectroscopia a Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring
Laser Spectroscopy) no Laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica do
Departamento de Geologia do IGCE/UNESP. A determinacao da razao isotopica ()
nas amostras coletadas é dada pela relagédo entre os is6topos pesados (°H e!80) e
leves (*H e %°0) utilizando a abundancia entre a amostra e o padrdo internacional
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) e representados na notacdo per mil
(%o). Os resultados séo apresentados no Anexo B).

Como padrdes secundarios foram utilizados: USGS-45 (3°H = —10,3%o, 580 =
-2,24%0), USGS-46 (0°H = -236,0%0, 00O = -29,80%0) e um padrdo interno
(Cachoeira de Emas-CE — 8°H = =36,1 %o, 5180 = —5,36%0). Os padrées USGS foram
empregados para a normalizagao dos resultados para V-SMOW2-SLAP2, enquanto o

padrédo CE foi empregado para o controle de qualidade interno e controle de desvios.
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Figura 5. Localizacédo dos dados de isétopos estaveis (H e O) para as fontes de agua
superficiais e subterranea

7.2.2. Analise espacial

Os dados da composicdo isotopica da precipitacdo, dos rios e das aguas
subterraneas foram interpolados por krigagem no Sistema de Informacédo Geografica
(SIG) ArcGIS 10.3, utilizando a ferramenta Geostatistical Analyst (SANTAROSA,
MANZIONE, 2018).

Os dados passaram pela analise exploratoria de dados espaciais (ESDA -
Exploratory Spatial Data Analysis Graphs) conforme descrito em Johnston et al. (2004)
e Krause e Krivoruchko (2012). A ESDA foi utilizada para verificar os dados pela
estatistica descritiva avaliando a distribuicdo e as medidas de tendéncia central, a
variabilidade espacial, a estacionaridade, a existéncia de tendéncia, covariancia e
ajuste dos modelos experimentais.

Outros parametros de avaliacdo foram calculados pela validacao cruzada pela
ferramenta Geostatistical Analyst, considera-se como melhor estimativa aquela que
apresenta uma média padronizada (MS - Mean Standardized) préxima de zero, o
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menor valor médio quadratico (RMS - Root-Mean-Square) possivel, a média do desvio
padréo (ASE - Average Standard Error) proxima da média padronizada e o valor médio
guadratico padronizado (RMSS - Root-Mean-Square Standardized) préximo de 1. O
RMSS fornece uma medida da acuracia dos valores interpolados, que quando abaixo
de 1 esta subestimando e quando acima esta superestimando os valores interpolados
(JOHNSTON et al., 2004, resultados no Anexo B).

7.2.3. Modelo de mistura

O modelo de mistura bayesiano foi usado para identificar contribuicbes
proporcionais de fontes ao fluxo. O pacote de modelo de mistura isotépica estavel
(simmr) em R (R CORETEAM, 2019) foi desenvolvido para resolver equacfes de
mistura para dados isotopicos 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 isétopos estaveis para
encontrar as principais fontes de agua consumidas pela vegetacao (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 funcéo de Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) (PARNELL, 2019). As propor¢cdes de agua de diferentes fontes requerem
trés conjuntos de dados de entrada, no minimo, foram utilizados os valores de &°H e
00 para todas as amostras de rios e a média e 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 proporgéo
da agua e encontra os valores que melhor se ajustam aos dados que representam
diferentes fontes. As simulacdes produzem contribuicdes plausiveis de aguas
subterraneas e chuvas (em termos de proporgao) 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).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussfes estao divididos de acordo com a organizacao dos
artigos derivados desta tese que seguem as abordagens apresentadas no Capitulo 7.
O primeiro (8.1.) apresenta os resultados e discussdes em torno da abordagem
hidroloégica (separagdo de hidrograma, armazenamento minimo, indice de
precipitacdo padronizado (SPI) e analise de tendéncia de S e da chuva) e a avaliacao
da resiliéncia hidrica. O segundo refere-se a abordagem isotopica, onde foram
aplicados a modelagem espacial e modelo baiseano de mistura para determinar a

composicado das vazdes em escala temporal e espacial (8.2.).

8.1. Caracterizacédo hidrolégica e da resiliéncia hidrica das bacias PCJ e TJ

8.1.1. Anadlise hidroldgica

A descarga especifica mensal (Lstkm2) nos dominios hidrogeoldgicos varia de
8,4 a 15,9 Ls*km= no cristalino e de 10,5 a 17 Ls*km? no sedimentar. A razdo da
curva de duracao do fluxo (Qq9/Qs,) do cristalino apresenta os menores valores de

0,37 a 0,49 e os valores sedimentares variam de 0,50 a 0,75 (Tabela 5).
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Tabela 5. Caracteristicas do fluxo das estacdes fluviométricas, area de contribuicéo e curvas
de duracéo do fluxo

- , ~ Area de Q90

Dominios Bacias EstacOes contribuicio Qmed  Qso Qoo Oes
km2 Lstkm

ATB 3D006 1920 125 107 52 048

4D009 2738 111 9.2 43 0.46

JAG 3D009 1950 132 106 4.0 0.37

Cristalino 4D001 3394 126 9.7 42 043

CAM 3D002 387 159 128 6.1 047

3D001 928 13.7 104 51 0.49

CAP 6242 697 84 55 23 041

COR 4D023 59 17.0 156 11.7 0.75

4D021 1581 154 94 47 0.50

5C013 1867 11.8 119 8.0 0.67

Sedimentar G 5C027 190 11.7 108 7.8 0.72

5C029 334 105 91 50 047

5C028 338 105 89 53 0.50

JP 5D028 442 170 152 8.7 057

JAU 5D029 417 139 114 6.2 0.54

Qmed = vazao média; Qso e Qg = indices da curva de permanéncia; Qg/Qso = propor¢éo do fluxo
originado pela descarga subterranea (SMAKHTIN, 2001); ATB = Atibaia; CAM = Camanducaia; JAG
= Jaguari; CAP = Capivari; COR = Corumbatai; JG = Jacaré-Guacu; JP = Jacaré Pepira; JAU = Jau

As curvas de duracdo do fluxo do dominio cristalino mostram maior

variabilidade entre a vazao no periodo imido (Q1o) e periodo seco (Qo0). No dominio

sedimentar (Figura 6B), a variacdo sazonal ndo é tdo pronunciada e revela maior

vazao do que no dominio cristalino (Figura 6A) no periodo seco.



65

1000
=—=3D001

—3D006
—=4D001

=3D002
=3D009
4D009

6242
100 |

10

Descarga (Ls™ km2)

1000
=—4D021

=—=5C013
5C028

100 | 5D028

10

Descarga (Ls™ km2)

0
(]

Q10 r

Figura 6. Curvas de duracgédo de vazao (Ls™* km? para as estacdes fluviais nos dominios
cristalino (A) e sedimentar (B).

8.1.2. Separacdo de hidrograma e anélise de recesséo

Os valores de BFI,,,, (indice de fluxo de base maximo) variaram de 0,54 a 0,84
com valores médios de 0,58 e 0,72 para os dominios cristalino e sedimentar,
respectivamente. O k variou de 12,2 a 20,6 dias com média de 14,25 * 1,44 dias para
o cristalino e 16,44 £ 5,03 dias para o sedimentar. E o S variou de 3,3 a 13,7, com
média de 6,74 + 1,25 e 7,88 + 3,44 para os dominios cristalino e sedimentar,

respectivamente (Tabela 6).

Os parametros de qualidade adotado para avaliar a separacéo de hidrograma
indicam coeficientes de determinacéo (r?) elevado variando de 0,71 a 0,87. O teste de
sensibilidade E(BFI|c) variaram de -0,005 a -0,136, sendo que os maiores erros foram
encontrados nas estacfes 4D021 e 5C027. Ambos parametros revelam que as

estimativas do fluxo de base obtiveram bons resultados, esses resultados combinados
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em comparagdo com outros métodos de separagéo de hidrograma permitiu a escolha
do método de Eckhardt adaptado por Collischonn e Fan (2013) como mais adequado
para analise das bacias (Anexo C).

Tabela 6. Parametros para a separagao do hidrograma, caracteristicas de recessao,
armazenamento minimo e fluxo de base médio

Q S >
. N Area k o (mm)
Bacias Esta¢des (km2) BFlmax ¢ (média) (L52 km™ (MM) dos os
) até 1980 dados

3D006 1920 0,62 0,9305 13,8+4,0 12,5+4,6 8,9+2,4 8,0+3,4

ATB 4AD009 2738 0.60 009387 16.2+3.1 111+46 67427 53429
o 3D009 1950 054 009263 133+4.6 132356 90+30 7.1%3.7
AD001 3394 058 00243 12.8+4.0 12,6458 8.8+29 6041
cAM 3D002 387 061 009316 14.1+40 159160 8,7+38 84%4.2
3D001 928 062 09407 16.3+50 13.746.2 69423 64+3.5
CAP 6242 697 055 00264 130+32 B84+3.8 25:11 3322
4D023 59 084 00213 12.2:36 17.0635 NA 137457
COR 4D021 1581 064 009527 2064114 15484 67423 51434
5C013 1867 0.78 09637 150+163 9351 84%32 85:2.8
e 5C027 190 0,82 09314 141+41 11,7434 NA  6.8+3.1
5C029 334 067 009323 142435 10535 NA  9.0%5.8
5C028 338 071 009342 147+33 10535 NA  6.1+3.3
P 5D028 442 069 009392 150+51 17.0:69 NA  6.4%3.6
JAU 5D029 417 067 009235 125:3.8 13.9:50 NA  9.2+4.0

NA = ndo disponivel; ¢ = constante de recessdo; BFI,,,,= indice de fluxo de base maximo; S =
armazenamento minimo; Q= fluxo de base medio; k = tempo de recessdo caracteristico; ATB =
Atibaia; CAM = Camanducaia; JAG = Jaguari; CAP = Capivari; COR = Corumbatai; JG = Jacaré-Guagu;
JP = Jacaré Pepira; JAU = Jal

A precipitacdo € concentrada entre os meses de outubro a marco (periodo
umido) e a estiagem entre os meses de abril a setembro (periodo seco, Figura 7E). O
fluxo de base apresenta comportamento semelhante, entretanto, menos acentuado

no dominio sedimentar se comparado com o dominio cristalino (Figura 7C e D).

A diferenca espacial da contribuicdo entre os dominios hidrogeoldgicos se
destaca; no periodo de estiagem o dominio sedimentar apresenta uma descarga
subterranea de 12,11+4,60 Ls'km2 contra 9,68+3,98 Ls*km? do dominio cristalino
(cerca de 20% a menos). O BFI apresenta valores médios de 0,60+0,07 para o

cristalino e 0,72+0,08 para o sedimentar (Figura 7E).

As estacfes do dominio cristalino registram maior variabilidade mensal do BFI

enquanto as estagcées do dominio poroso apresentam variagbes menos acentuadas,
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exceto para a estacdo 4D021 (Figuras 7A e B). Estacdes de cabeceira tém o BFI

relativamente constate (4D023), o oposto € evidenciado em bacia que estdo mais
proximas do exutorio das bacias (4D021, 6242, 4D001 e 4D009).
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Figura 7. Boxplots mensal do BFI e do fluxo de base (Ls™ km?) para as estacdes nos dominios
cristalino (A e C) e sedimentar (B e D), chuva mensal (E) e BFI para os dominios
hidrogeolégicos (F).
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BFI tem uma divisdo caracteristica por dominio hidrogeoldgico. Nas bacias
com predominancia de aquiferos sedimentares, o BFI esta acima da média (0,66),

exceto para a estacdo 4D021 (Figura 8F). O BFI tem correlagGes significativas com
a declividade do terreno e a area de contribuicdo das estacdes. As menores
inclinacdes (até 10%) tém um BFI maior que 0,60 e a maior inclinacdo de superficie

(acima de 15%) tem um BFI inferior (Figura 8D e 8E).

Os valores de k nos dominios hidrogeolégicos ndo mostram uma divisdo clara
(Figura 8C). Se todos os valores forem usados como um conjunto, as correlacdes com
a area de contribuicdo e a declividade séo fracas com um nivel de significancia de
95% (Figuras 8A e B, linha de regressdo preta). Quando essas variaveis sao
analisadas separadamente por dominios hidrogeolégicos, uma correlacdo linear
moderada é identificada entre o valor k e a declividade no dominio cristalino (Figura
8A, linha de regresséao azul) e uma forte correlacao linear entre as areas de drenagem
e k no dominio sedimentar (Figura 8B, linha de regresséo laranja).

Além disso, S e BFI apresentam correlacdo de fraca a moderada com
significancia entre 95 e 99% com fatores ambientais relacionados a morfologia e
aspectos fisicos das bacias, como a porcentagem de rios de segunda ordem e a

predominancia de textura do solo (solos muito argilosos e arenosos, Figura 8G, H e

).
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Figura 8. Gréficos de correlagdo com coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de
correlacdo de Pearson (R) entre caracteristicas de recesséo (k) e indice de Fluxo de Base
(BFI) vs declividade e &rea de contribuicdo (A, B, D e E), separagdo em dominios
hidrogeolégicos de k e BFI (C e F) e correlagbes com as areas de textura do solovs S (He l)
e a porcentagem de rios de segunda ordem vs BFI (G).

Legenda: valores em azul representam informacdo para o dominio cristalino e em laranja para o
dominio sedimentar; para o R o simbolo ** representa 95% de significancia e *** 99% de significancia

8.1.3. Tendéncias nos dados hidroldgicos

O teste de Mann-Kendall detectou tendéncia no armazenamento minimo anual
(S) para doze estacdes hidrograficas. O teste de distribuicéo livre Cusum identificou
seis esta¢cdes com mudancgas na média durante o periodo de monitoramento, e o teste
Rank Sum identificou mudangas na mediana para nove estacdes. Todas as variacoes
indicam reducOes em S (Tabela 7), com excecéo das estagbes 6242 e 4D021, que

tiveram aumentos em S.
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Tabela 7. Resultados dos testes estatisticos ndo paramétricos para 0 armazenamento
minimo (S) anual.

Bacias Estacoes Mann-Kendall Cusum Rank Sum
ATB 3D006 *(0.01) | *(0.01) | *(0.01) |
4D009 *(0.01) | *(0.01) | *(0.01) |
IAG 3D009 *0.01) | *(0.01) | *0.01) |
4D001 *(0.01) | *(0.01) | *(0.01) |
CAM 3D002 NS NS NS
3D001 *(0.01) | NS *0.1) |
CAP 6242 *(0.01) 1 *(0.01) 1 *(0.01) 1
4D023 NS NS NS
COR 4D021 *(0.05) 1 NS *0.1) 1
5C013 NS NS NS
IG 5C027 *(0.1) | NS NS
5C029 *(0.05) | NS NS
5C028 *(0.01) | NS *(0.01) |
JP 5D028 *(0.05) | NS *0.1) |
JAU 5D029 *(0.01) | NS *(0.05) |

Testes significativos (*) e ndo significativos (NS); Variacdo negativa | e positiva 1

Os testes ndo paramétricos, aplicados ao registro de chuvas de longo prazo
(1950-2017),
precipitacdo, trés com mudanca na média e trés com mudanca na mediana (Tabela
8).

mostram uma tendéncia nos dados para quatro estacdes de

Tabela 8. Resultados dos testes estatisticos ndo paramétricos para a precipitacao total

anual
Estacdes Mann-Kendall Cusum Rank Sum
D3018 NS NS NS
D3027 NS NS NS
D3035 *0.1) | *(0.01) | *(0.01) |
D3042 NS NS NS
D3046 NS NS NS
D4012 NS NS *0.1) |
D4035 NS NS NS
D4044 NS NS NS
D4052 *0.1) | NS NS
D4068 NS NS NS
E3015 NS NS NS
E3099 *(0.05) | *(0.05) | *(0.05) |
E4015 NS NS NS
C5117 NS NS NS
C5048 *0.1) | *0.1) | NS
D5006 NS NS NS
D5047 NS NS NS
D5084 NS NS NS

Testes significativos (*) e ndo significativos (NS); Variagcdo negativa | e positiva 1
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8.1.4. Standardized precipitation index (SPI)

A andlise do SPI a partir de dados de longo prazo (1950-2017) revela que a
maioria das variagdes historicas da precipitacdo estdo dentro da faixa normal (-1 a 1).
Periodos de seca severa a extremamente seca sdo identificados nas décadas de
1950, 1960, 1970 e 2010, e periodos de seca a extremamente Umidos nas décadas
de 1980 e 1990. No SPI de curto prazo (dados GPM de 2001 a 2019), mostram um
periodo umido de 2009 a 2012 e um periodo de secas de 2014 a 2019 (Figura 9).
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Figura 9. Standardized Precipitation Index (SPI, 12 meses) para o periodo de 1950 a 2017
para estacdes pluviométricas distribuidas pela area de estudo e SPI calculado de 2001 a 2019
com dados de precipitacdo espacial do GPM IMERG v6.

Legenda: O retangulo vermelho destaca o periodo com secas de 2014 a 2019. As linhas pontilhadas
em azul sdo a faixa normal (1 a -1), em laranja a faixa moderada (1,5 a -1,5) e em vermelho a faixa
severa (> 2 ou menos <-2, WMO, 2012).
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8.1.5. Variagdo negativa nas series temporais de vazéao

As séries hidrolégicas com maior cobertura temporal nas bacias PCJ
apresentam reducdes importantes das vazdes especificas (Ls* km?). No Rio Atibaia
(3D006 e 4D009), a reducdo é constante até o final da série. No rio Jaguari (3D009 e
4D001), a reducédo é mais acentuada a partir de 1980. O rio Capivari (6242) apresenta

aumento na vazdo média mensal apds 1980 (Figura 10).

Por ndo apresentar grandes captacfes e pouca acao antrépica, a bacia do rio
Camanducaia (3D001 e 3D002) foi considerada como uma bacia de referéncia (Figura
3). Nesta bacia, apenas flutuacfes na precipitacdo séo identificadas, com efeito de
reducdo de vazbes apos o ano 2000, devido a ocorréncia de secas moderadas a
severas de 2014 a 2019 (Figura 9). Além disso, os testes ndo paramétricos nao

indicam tendéncias de reducéo na estacado 3D002 (Tabela 7).
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Figura 10. Vazao especifica (Ls? km?) e linha de tendéncia suavizada (em vermelho, método
loess) para estaces fluviométricas com séries mais longas localizadas nas bacias PCJ (1940-
2017). A linha pontilhada vermelha representa o periodo de construcdo das barragens para o
sistema Cantareira e o retangulo vermelho o periodo de seca (2014 - 2019) identificado no
SPI de curto prazo.

Em estagBes com séries mais curtas, desde 1980, ndo séo observadas grandes
mudancas no padrdo temporal. Em geral, os testes estatisticos nao identificaram
alteracOes nas médias. A tendéncia de reducéo identificada pode estar associada a
reducdo da vazao provocada no inicio do periodo de monitoramento na década de
1980, quando a houve um periodo com chuvas acima da média (Tabela 8, Figura 9).

Com excecdao da estacao localizada na foz de Corumbatai (4D021, PCJ), que
apresenta aumento da vazéo especifica ao final da série, as demais estacbes
apresentam oscilagdes relacionadas ao padrao de chuvas (4D023 (PCJ), 5D028 e
5D029) e as demais apresentam oscilagfes significativas na década de 1980 e entédo
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permanecem relativamente estaveis. As bacias dos rios Jau e Jacaré-Pepira tém um

efeito mais pronunciado de reducéo das chuvas desde 2010 (Figura 11).
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Figura 11. Vazao especifica (Ls* km?) e linha de tendéncia suavizada (em vermelho, pelo
método de loess) para estagfes hidrograficas de 1980, localizadas nas bacias PCJ
(Corumbatai) e TJ. O retadngulo vermelho mostra o periodo de seca (2014 - 2019)
identificado no SPI de curto prazo.
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8.1.6. Analise daresiliéncia hidrica diante dos efeitos antropogénicos e
climaticos no regime hidrolégico das bacias PCJ e TJ

Os estudos hidroldgicos das bacias confirmam que a descarga natural do fluxo
de base é controlada pelas caracteristicas hidrogeolégicas. As bacias sobre as
formacdes do dominio cristalino apresentam processos de recarga e descarga
rapidos, com um curto periodo de armazenamento. Nota-se essa variabilidade
sazonal na comparacédo entre a tendéncia do padrdo temporal da precipitacdo e do
fluxo de base (Figura 6C e E). Por outro lado, as bacias sobre as rochas sedimentares,
com destaque para os arenitos do SAG e SAB apresentam maior estabilidade sazonal
nas descargas das aguas subterraneas e contribuem com maior volume das vazoes,
outro destaque € a boa distribuicdo dos excedentes hidricos ao longo do ano, devido

a maior capacidade de armazenamento desses aquiferos (Figura 7D).

Com base nestas constatacdes conclui-se que a resiliéncia hidrica das bacias
do dominio cristalino depende do regime regular de chuvas; qualquer alteracdo nos
padrbes dessa variavel implica em reducdes nas suas vazfes. Enquanto as bacias do
dominio sedimentar dependem mais dos processos de recarga, armazenamento e
descarga controlada pelos aquiferos; os impactos sdo menos pronunciados diante das

variacdes climaticas observadas (Figuras 10 e 11).

A razao da curva de duracéo do fluxo (Qq9/Qs0) indica maior contribuicdo do
escoamento de base para manutencao das vazdo (SMAKHTIN, 2001; CARLIER et al.,
2018). O comportamento desse parametro nas regides hidrogeoldgicas revela
contribui¢cdes do fluxo de base mais elevadas no dominio sedimentar, onde o volume
de agua subterranea descarregado nos rios no periodo mais seco (Qq,) tem maior
participacdo na vazdo em relacdo ao fluxo mediano (Qs,), diferentes do dominio

cristalino.

Fato evidenciado também pelas curvas de duragéo de vazéo (Figura 6) e pelo
volume proveniente do fluxo de base, descarregado nos rios durante a estiagem. As
proporcées sdo maiores no dominio sedimentar em comparacdo com o cristalino,
respectivamente 9.11+3.08 Ls'km e 6.00+2.21 Ls'km? (Figura 7C e D).

Esses resultados sdo consistentes com a analise do BFI e da separacdo do
hidrograma que identificou maior contribuicdo do escoamento de base nas bacias do

dominio sedimentar. Os resultados da razdo Qq,/Qs, associada ao BFI revelam que
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a contribuicdo das descargas de agua subterrdnea pode variar entre 40% e 75% do

fluxo do rio em toda area de estudo.

Na estacdo 4D021, o BFI esta abaixo da média para o dominio sedimentar e a
curva de duracao do fluxo apresenta um comportamento diferente em relacdo as
outras estacdes. Apesar de estar no dominio sedimentar o comportamento das
descargas subterrdneas apresenta-se como o encontrados nas bacias no dominio
cristalino. A bacia combina as descargas de cabeceira do Aquifero Guarani e, a
jusante, do Aquifero Tubarédo, além das areas com formac¢des pouco permeaveis do

Aquiclude Passa Dois (Figura 1, Figura 6 e Figura 8F).

O comportamento do fluxo esta diretamente relacionado as diferentes
formacbes rochosas que dominam as areas de drenagem (SANTHI et al., 2008;
BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009), propriedades do solo, topografia, uso da
terra (LACEY; GRAYSON, 1998; SANTHI et al., 2008), geomorfologia (SANTHI et al.,
2008) e caracteristicas morfologicas da rede de drenagem (MUTZNER et al., 2013).

O controle de k é diferente entre os dominios. No sistema aquifero cristalino k
€ controlado pela declividade e no sedimentar pela area de contribuicdo (Figuras 8A
e 8B). Os diferentes solos ou predominancia de rios de segunda ordem influenciam o
comportamento do S e do BFI e mostram o papel dessas caracteristicas no controle
do armazenamento e do fluxo de base (Figura 8 G, H e I). O BFI € maior em bacias
com predominancia de rios de segunda ordem e o S € proporcional ao predominio de

solos argilosos.

A andlise estatistica ndo paramétrica revela tendéncia de reducao no S, e
mudancgas significativas nas médias e medianas (Tabela 8), 0 mesmo ocorre com a
vazdo (Figura 10). Essas andlises destacam os efeitos negativos da acdo antropica
(extracdo de agua, construcdo de barragens e transposicfes) na mudanca do
comportamento hidroldgico das bacias combinado com a variacdo dos padrdes de
precipitacdo nas bacias dos rios Jaguari e Atibaia (PCJ). Por outro lado, a bacia do rio
Camanducaia ndo possui grau avancado de intervencao antropica (Figura 3) e mostra

apenas os efeitos da reducao das chuvas (Figura 9 e 10).

Os efeitos da acao antrépica nas bacias € reforcada por um estudo anterior,

realizado antes dos episodios de estiagem, que identificou a existéncia de reducéo da
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vazao nas bacias dos rios Atibaia e Jaguari (PCJ) devido a transferéncia de agua para
o sistema Cantareira (FREDERICE; BRANDAO, 2016).

Nas bacias TJ, os graficos mostram a variacdo causada pelas flutuacdes na
precipitacdo. As estacfes de medi¢do ao longo do rio Jacaré-Guacgu e seus afluentes
ndo sugerem variacdes significativas, enquanto uma tendéncia negativa é identificada
a partir de 2010 para os rios Jau (5D029) e Jacaré-Pepira (5D028, Figura 11).

A situacéo dos recursos hidricos superficiais na unidade de TJ ndo apresenta
um cenario preocupante devido a grande contribuicdo da descarga subterraneas para
a vazao. No entanto, o desmatamento e a superexploracdo dos aquiferos preocupam

0s gestores de recursos hidricos (TJ, 2019).

A disponibilidade de recursos hidricos subterraneos representa seguranca
hidrica em cenéarios de mudancas nos padrées de precipitacdo (ALLEY, 2016) e a
exploracdo das aguas subterrdneas precisa ser melhor monitorada para manter a

resiliéncia na unidade de TJ.

A vegetacdo nativa desempenha papel fundamental nos processos
hidrolégicos do subsolo, controla processos de infiltracdo e recarga (DOBLE;
CROSBIE, 2017) e, na atmosfera, regula a umidade e afeta diretamente a temperatura
e as chuvas (KEYS et al., 2019). Além disso, a vegetacdo nativa regula as trocas entre
0s compartimentos terrestre e atmosférico do ciclo hidrolégico (ANACHE et al., 2019).
Assim, o desmatamento na bacia do TJ devido a agroinddstria da cana-de-agUcar é
uma preocupacao devido aos efeitos nos recursos hidricos (HERNANDES; BUFON;
SEABRA, 2014; SCARPARE et al., 2016).

Os resultados do SPI dos dados do GPM (2001-2019) estdo de acordo com
estudos recentes que mostram a ocorréncia de secas na regido Sudeste do Brasil nos
anos de 2011 e 2019 e destacam a reducdo das chuvas nos periodos de 2014-2015
e 2017-2019 (MARENGO et al., 2015; NOBRE et al., 2016; CUNHA et al., 2019).

Outros estudos apontam uma projecao de reducdo futura da precipitagdo média
com base em simulacdes e cenarios de aumento de demanda de agua, com impactos
importantes nos padrdes hidrologicos e no sistema de abastecimento das bacias do
PCJ (SANCHEZ-ROMAN; FOLEGATTI; ORELLANA-GONZALEZ, 2009; GESUALDO
et al., 2019).
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Do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, essa situagdo nas bacias
PCJ é preocupante. A ocorréncia de secas severas nos ultimos anos, aliada a reducéo
davazéo e baixa qualidade da 4gua em areas de alta demanda (RMC e RMSP) podem
acentuar a crise hidrica com importantes efeitos sociais e econdémicos (GUZMAM et
al., 2017), conforme vivenciado nos anos de 2014 e 2015 (COELHO et al., 2016;
COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016; NOBRE et al., 2016).

A situacédo de mudancas nos padrdes de chuvas foi extremamente impactante
para a unidade PCJ durante a seca de 2014 e 2015. O uso de recursos hidricos
superficiais esta acima da capacidade natural das bacias (120%) e o uso de agua
subterranea aumentou de 17% para 46% do volume outorgavel. O repasse de agua
para o Sistema Cantareira era bastante reduzido antes dessa seca, o repasse médio
gue era de 30,9 m3 s, foi reduzido para 17,96 m3 s depois da secas, entre os anos
de 2015 e 2018 (PCJ, 2018b). O retorno de agua para manutencao da vazao ecoldgica
nas bacias do PCJ (instituido em 5 m3 s1, PCJ, 2018b) foi reduzido para menos da
metade da vaz&o nos anos de 2015 e 2016. Essa situagdo causou efeitos negativos
na fauna aquatica da bacia do rio Piracicaba (CETESB, 2018)

A resiliéncia hidrica em condi¢cées normais de operacao do reservatorio pode
ser perdida em periodos de seca. A recuperacao a condicdo normal pode exigir
medidas potencialmente extremas, 0 que tem um impacto negativo sobre as
populacdes, atividades econémicas e fungdes ecoldgicas. Isso exige gestao cautelosa
dos reservatorios do Sistema Cantareira (COUTINHO; KRAENKEL; PRADO, 2015).

Novas estratégias de gestdo das &guas subterraneas voltadas a seguranca
hidrica sdo necessarias para atender as demandas mais urgentes em um cenario de
mudancas nos padrdes climaticos, principalmente, os esfor¢os na reducéo de conflitos
e manutencdo da sustentabilidade das bacias (ROSS, 2018; ALl; FAMIGLIETTI;
MCLELLAND, 2019).

Os resultados apresentados neste capitulo revelam que a manutencdo da
vazao pela descarga do escoamento de base nas bacias de PCJ, no periodo de seca,
indica um curto tempo de permanéncia da 4gua nas bacias (Figura 6) e requer acbes
de manejo mais adequadas para periodos de menor pluviosidade com episodios de

secas superior aos habituais. Principalmente pela elevada demanda instalada que
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realiza capta¢des acima da disponibilidade (Figura 3) e tem revelado efeitos negativos

sobre as bacias (Figura 10).

As bacias do TJ tém maior contribuicdo dos aquiferos e apresentam maior
capacidade de resiliéncia hidrica, com pontos de atencdo na bacia dos rios Jau e
Jacaré-Pepira e em areas com altos indices de desmatamento e aumento da

exploracdo dos recursos subterraneos (Figuras 3 e 11).

Problemas atuais ou futuros levantados neste estudo revelam que o modelo de
gestdo das bacias estudadas precisa ser modificado para um sistema dinamico e
adaptativo para permitir a resiliéncia do sistema hidroldgico e garanta as demandas
sociais e econdmicas, sem prejudicar as funcbes ecoldgicas das bacias. A gestédo
pautada em providenciar mais agua para suprir a demanda ndo € sustentavel a longo
prazo, as evidencias apresentadas mostram que o0 sistema operacional de
gerenciamento de bacias esta acima da disponibilidade natural e se encontram

vulneravel a variacdes climaticas (Figuras 3 e 10).

Em regides como a PCJ as mudancas sédo mais dificeis de serem executadas
devido ao nivel de importdncia para o abastecimento de grandes areas
metropolitanas. Mesmo com uma rede de monitoramento avaliando constantemente
a situacdo dos recursos hidricos e com grande capacidade de reverter algumas
situacbes de estresse e eventos extremos, apresenta baixa capacidade de
transformar o sistema instalado devido a limitacao pela complexidade de fatores que

compdem o sistema (KEYS et al., 2019).

Os efeitos negativos identificados, a extracdo dos aquiferos e o desmatamento
nas bacias do TJ e a regularizacdo do regime hidrolégico pelo uso de barragens e
captacdo nas bacias do PCJ, podem ser considerados colapsos lineares do sistema
hidrologico. Existe a possibilidade de reverter o esgotamento dos mananciais e
restaurar padrdes de resiliéncia da agua que foram perdidos ao explorar 0s recursos
hidricos a niveis superiores a sua capacidade (FALKENMARK; WANG-
ERLANDSSON; ROCKSTROM, 2019).
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8.2. Hidrologiaisotdpica das bacias PCJ e TJ

A assinatura isotOpica da chuva para todas estacdes apresentou valores
médios ponderados de 580 de -6,00%o até -4,71%o e para o 3%H de -35,5%o até -26,2%o
(Tabela 9). A composicéo isotépica média ponderada da chuva para estagédo de Rio
Claro (2013-2018) foi de -5,82 %o para 380 e -32,4 %o para d?H. Variagdes sazonais
detalhadas para esta estacdo foram relatadas anteriormente por Santos et al.,
(2019b), na estacao chuvosa (outubro-margco) com composicao isotopica média foi de
-6,62 %o para 580 e -39,6 %o para &H, enquanto na estag&o seca (abril-setembro) as
chuvas foram mais enriguecidas e os valores observados foram de -3,57 %o para 30
e -12,3 %o para 6*H (Tabela 9).

Tabela 9. Média ponderada da composigao isotdpica de 5*¥0 e d°H e d-excess para cada
uma das estacdes coletoras e média do RCWIP (Regionalized Cluster-Based Water Isotope

Prediction).
Estaces/Periodo 5180 O%H d-excess
Média ponderada da Chuva (1996-1998)
Braganca Paulista (n = 28) -5,11 -28,0 12,86
Campinas (n = 109) -5,30 -28,7 13,57
Piracicaba (n=199) -6,00 -35,5 12,49
Santa Maria (n = 97) -4.71 -26,2 11,45
Média ponderada da Chuva (2014-2018)
Araraquara (n=154, semanal) -5,68 -30,9 14,50
Brotas (n=63) -5,46 -31,6 12,01
Média ponderada da Chuva (Rio Claro?, 2013-2018, n=64)
Umido -6,62 -39,6 13,4
Seco -3,57 -12,3 16,2
Total -5,82 -32,4 14,1
RCWIP (Terzer et al., 2013)
Média (n=355) -5,56+£1,05 -36,1+8,6 -

Obs: 1 Santos et al. (2019b)

A composicao isotdpica do RCWIP apresentou variacdo espacial e temporal
compativel com as estac¢des coletoras instaladas nos periodos distintos (1996-1998 e
2013-2018), viabilizando a utilizacdo dessa fonte de dados para interpretacdo dos
resultados dos isoscapes das aguas subterraneas e dos rios nas dimensdes espacial
e temporal. As correspondéncias podem ser identificadas na comparagao entre as
médias obtidas nas esta¢bes de monitoramento para diferentes periodos e a média
dos dados RCWIP para as mesmas localizacdes das estacdes (Tabela 9). A variacéo

mensal, sazonal e anual revela que os dados do RCWIP superestimam as
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composicdes isotopicas em relacdo as medi¢des. Entretanto, se considerado o erro
calculado para os dados do RCWIP, verifica-se que os valores sdo compativeis com

as medicOes realizadas nas estacdes (Figura 12).
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Figura 12. Comportamento temporal da chuva (mm, linha preta pontilhada) e da composi¢do
isotdpica das esta¢bes coletoras com dados obtidos em diferentes periodos (1996-1998 e
2013-2018) e os dados do RCWIP (Regionalized Cluster-Based Water Isotope Prediction),

em A sao apresentados escala mensal e em B as médias sazonais e anual.

A composicéo isotopica dos rios o 30 variou de -10.32 a -3.72 %o (média = -
6.62+1.14 %o), 0 8°H de -65.8 a -17.6 %o (média = -42.2+8.44 %) e o d-excess de 2.26
a 18.44 %o (média = 11.29+1.77 %o.). Nas aguas subterraneas o 580 variou de -7.95
a -5.84 %o (média = -6.91+0.44 %), o d°H de -51.8 a -35.3 (média = -45+3.45 %o) € 0
d-excess de 5.72 a 13.82 %o (média = 10.8+3.09, Tabela 10).

A composigao isotopica dos rios é mais empobrecida no periodo chuvoso e
ligeiramente mais enriquecida no periodo seco. No dominio sedimentar, a variacao
sazonal do &0 é menor (0,49%0) que a encontrada no cristalino (2,36 %o). A
assinatura isotépica média do 580 dos rios no periodo seco é mais enriquecida que
a média das aguas subterraneas, no dominio sedimentar a diferenca € de 0,51 %o €
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no cristalino 1,47 %.. No periodo umido a composi¢ao isotopica € mais empobrecida

gue a média ponderada da precipitacdo para o0 mesmo € periodo (Tabela 10).

Tabela 10. Valores médios de 880, &°H, d-excess das amostras das dguas dos rios,
subterranea e chuva separadas por dominio hidrogeol6gico e periodo seco e umido

Fonte Samples 5(10200) &H (he) O

Cristalino Umido n=22 -7.80 -53.2 9.23

Seco n=23 -5.44 -33.6 10.98

Rios Sedimentar Umido n=36 -6.89 -43.7 11.44

Seco n=37 -6.40 -39.5 11.63

Total Umido n=58 -7.24 -47.3 10.6

Seco n=60 -6.03 -37.3 10.98

. Cristalino n=6 -6.21 -38.1 11.59

Aguas Sedimentar n=39 -7.00 -45.8 10.12
Subterréneas

Total n=45 -6.91 -45.0 10.29

A representacao grafica revela a presenca da agua da chuva nas amostras dos
rios do periodo umido, mais dispersas ao longo da LMWL (Local Meteorolgic Water
Line, Equagdo 18), no periodo seco sdo mais concentradas na area das &aguas
subterraneas. Destacam-se algumas amostras dispostas na area das &guas
subterraneas em ambos 0s periodos e um grupo de amostras que se projetam para
fora da éarea das &guas subterraneas, estas revelam um comportamento de
evaporacao no periodo seco. A composicao isotdpica média da &gua subterranea tem
relacdo com a média ponderadas das chuvas do periodo umido (Figura 13A).

A semelhanca entre a composicao isotopica das amostras dos rios e das aguas
subterrdneas no SAB, SASG, SAG e SAT (aquiferos sedimentares) é identificada pela
proximidade das amostras em relacdo a linha: 1:1 (Figura 13B). No periodo umido, as
amostras desses aquiferos sedimentares tém composicdes isotopicas nos rios
semelhantes aos das aguas subterraneas. No SAC identifica-se que as amostras dos
rios sdo mais empobrecidas que a agua subterranea, causado pela predominancia da
chuva na composicdo das vazdes nestas bacias. No periodo seco, nota-se o0
deslocamento causado pelo enriquecimento nas aguas dos rios em todos o0s
aquiferos, com destaque para amostras dos rios localizadas sobre o SAT e SAC que

apresentam assinaturas dos rios mais enriquecidas que as aguas subterraneas.
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Figura 13. (A) Diagrama do 680 e &2H das fontes analisadas e (B) Relacdo da média sazonal
da composicgéo isotdpica dos rios e aguas subterraneas por aquifero dos rios

Legenda: As amostras dos rios do periodo Umido (triangulo azul) e seco (cruz verde), aguas
subterréneas (losango amarelo e area em laranja) e médias ponderadas da chuva de Rio Claro (2013-
2018). As médias sazonais com barras de erro que mostram intervalo de confianca obtido do teste t-
student. As retas meteodricas local (LMWL, linha pontilhada em vermelho, 6°H = 8.34*6'%0+15.71) e
global (GMWL, linha pontilhada em preto, 6°H = 8*6'80+10) servem como referéncia analitica.

A assinatura isotépica média anual da chuva do RCWIP (Figura 14) apresenta
variacdo caracteristica controlada pelo relevo (entre -7,75%o0 e — 4,00%0 de 5'0), os
valores mais empobrecidos sdo encontrados nas areas dos SAC e SAG e coincidem
com éareas mais elevadas nas cabeceiras das bacias. Sazonalmente sdo mais
empobrecidas no periodo Gmido (entre -7,00 %o € — 5,50%0 de 5'80) e enriquecida no
seco (entre -5,50 %o € — 4,00%0 de 520)
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As aguas subterraneas apresentam padréo espacial mais enriquecido (entre -
7,75 %o € — 5,50 %o de 580, Figura 14) com amplitude maxima em torno de 2,25 %o
para o &80. O padrdo espacial médio das aguas subterraneas corresponde
relativamente ao padrdo da composi¢cdo isotépica da chuva do periodo Umido,
entretanto a area central do SAC se destaca por apresentar valores mais enriquecidos
(entre -6,25 %o e — 5,50 %o de 5*80), que coincide com o curso médio da bacia do rio
Piracicaba e com a regiao metropolitana de Campinas (RMC) com maior interferéncia
antropogénica relacionada ao abastecimento (captacao e langcamento) e presenca de

barragens (Figura 3).



86

49°0'0"W 48°0'0"W 47°00"W 46°00"W Chuva

5180 (%o VSMOW)
[ >-4.00
[1-4.75to -4.00

[ -5.50 to -4.75 Bacias
-2, 0 -4, .
B -5.25 t0 -5.50 Camanducaia (CAM)

I -7.00 to -6.25 -Jaguari (JAG)

[ -7.75t0 -7.00 ‘Atibaia (ATB)

[ <775 -Corumbatai (COR)
-Piracicaba (PIR)
-Capivari (CAP)
-Jundiai (JND)

-Jau (JAU)

-Jacaré Guagu (JG)
; R -Jacaré Pepira (JP)
sivo o vemam | ‘Lengois Pta. (LEN)

B 550t0-475 ‘Outras Bacias (TIE)
[0 6.25t0 -5.50

[ -7.00t0-6.25 )

[ -7.75 to 7.00 Aquiferos

< 775 ‘Bauru (SAB)

‘Serra Geral (SASG)
-Guarani (SAG)
-‘Passa Dois (APD)
‘Tubardo (SAT)
-Cristalino (SAC)
Represas
AreasUrbanas

[ sistemas Aquiferos (DAAE, 2005)

Figura 14. Distribuigdo espacial do 880 para as aguas subterraneas e chuva (TERZER et al., 2013) com as variacdes sazonais no periodo
Umido e seco.
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Os mapas da composicao isotopica dos rios revelam aguas mais empobrecidas
no periodo Umido (d'%0 entre -8,50 %o e -6,25%0), caracterizado por areas mais
empobrecidas nas cabeceiras com enriquecimento gradual no sentido da foz dos
grandes rios. No periodo seco, a composigao isotdpica é enriquecida (580 entre -7,75
%o € -4,25%0), destaca-se uma area mais enriquecida na transicdo do SAC para o SAT
(Figura 15B e C).

O d-excess mostra o0 processo de evaporacdo causando enriquecimento
isotopico ao longo dos cursos hidricos. Estes séo identificados na transicdo do SAC e
SAT, que corresponde ao curso médio da bacia do rio Piracicaba (coincide com a
RMC), em ambos os periodos. Na regido do SASG e SAG 0s processos evaporativos
sdo mais acentuados no periodo seco, correspondentes ao curso médio das bacias
dos rios Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira e nas bacias dos rios Jau e Lencois (Figura 15B
e C).

Identifica-se um comportamento espacial caracteristico nos diferentes
dominios hidrogeolégicos ao analisar a variabilidade das amostras em relacdo a
média do 580 das aguas subterranea (Figura 15A). A variacdo espacial e temporal
do 50 no dominio sedimentar € menor que no dominio cristalino. As chuvas do
periodo umido fazem com que as amostras sejam mais empobrecidas e no periodo
seco sdo mais enriguecidas em 5'80. Nas bacias do dominio sedimentar que contam
com a presenca do SASG, SAT e APD nota-se variacdo sazonal pouco mais
acentuada que nas demais (TIEL, TIE2, TIE5, LEN1, LEN2, JP1, COR2 e COR5)

Amostras com assinatura isotépica indicando mais enriquecidas que a aguas
subterraneas no periodo seco, indicando processos de evaporacéo) sao identificados
nos rios Jundiai (JNDO1 até JNDO4), Capivari (CAPO1 até CAP03), Atibaia (ATB02 até
ATBO5) e Jaguari (JAGO5 até JAG09) da regido PCJ e nas bacias Jacaré-Guacgu
(JG02), Jacaré-Pepira (JP05), Jau (JAUO2) e na bacia do rio Bauru (TIE02) da regido
TJ (Figura 15A).
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Figura 15.

Variabilidade espacial e temporal do 320 (%) e em relagéo ao valor médio das

amostras de aguas subterraneas (A). Mapas do comportamento da composicao isotopica
580 e 8%H e do d-excess nos periodos Umido (B) e seco (C).
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A raz&o entre a composi¢ao isotopica (5'80) dos rios no periodo seco (Rs) e a
composicdo isotopica das aguas subterraneas (As), mostra em quais sistemas
aquiferos a contribuicdo da descarga é predominante nas vazdes dos rios; quanto
mais préximos de 1 maior € a semelhanca entre as assinaturas das fontes (Figura
16A). O SAB, SASG e SAG apresentam correspondéncias entre as fontes com
variacdo entre 5% e 10%, enquanto que no SAT e no SAC a variacdo esta acima de
10%.

O SAT e SAC apresentam maior variabilidade sazonal dos valores de 0 em
relacdo as aguas subterraneas. O SAT apresenta-se mais enriquecido que as aguas
subterraneas apenas no periodo seco e 0 SAC em ambos os periodos, exceto para a
regido da cabeceira do rio Piracicaba. O SAB apresenta assinaturas isotépicas dos
rios com maior correspondéncia sazonal com as aguas subterraneas, seguido do SAG
e do SASG (Figura 16A e B).
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Figura 16. (A) Razao entre a composigao isotdpica (6180) da agua dos rios no periodo seco (Rs) e aguas subterraneas (As) e (B) comparacgéo
da composigao isotdpica (5'80) dos rios separadas por sistema aquifero e em periodo timido (azul) e seco (amarelo) em relagdo a composicédo
isotopica da dgua subterraneas (linha preta)
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Os dados que constam na base de dados da GNIP e da GNIR coletados entre
0s anos de 1996 e 1998 na bacia do rio Piracicaba foram analisados para verificar a
dindmica de contribuicdo das diferentes fontes na frequéncia mensal de coleta de
amostras dos rios. Para esta verificagdo o d-excess foi mais adequado por mostrar os
processos evaporativos e conseguir detectar efetivamente a predominancia das
diferentes fontes na vaz&o dos rios. Esses resultados mostram comportamento

sazonal semelhante ao que foi identificado nas andlises atuais (Figuras 17).

A composigdo isotépica da chuva revela a predominancia desta fonte no
periodo Umido, identificada entre os meses de janeiro e maio. No periodo seco, a
contribuicdo das &guas subterraneas é confirmada pela semelhanca entre o d-excess
dos rios e a média das aguas subterraneas, as vazdes sdo mantidas pelas aguas

subterraneas entre os meses de junho e setembro.

A partir de outubro identifica-se um processo evaporativo na 4gua dos rios com
valores abaixo do desvio padrédo do d-excess das aguas subterraneas, esse fenémeno
é identificado entre os meses de outubro e fevereiro no curso médio do Rio

Corumbatai e de outubro a janeiro nas demais bacias.
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O modelo baiseano de mistura revela que no dominio cristalino a propor¢éo de

contribuicdo média da chuva é de 0,28 e da agua subterranea € 0,72 com desvio

padréo de 0,12. No dominio sedimentar propor¢cdes médias sdo de 0.18 para a chuva

e 0.82 para aguas subterraneas com desvio padréo de 0,02 (Figura 18).

CH

CH

AS

AS

0.50
Proportion

Figura 18. Boxplot com a proporcédo das fontes de agua subterrdnea (AS, cinza) e chuva

(CH, azul) que compdem a vazao dos rios nos dominios cristalino (A) e sedimentar (B)

obtido pelo modelo de mistura aplicado aos dados isotépicos
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8.2.1. Analise das variacfes isotopicas nas bacias PCJ e TJ

As composicdes isotdpicas dos rios estudados tém comportamentos sazonal
distintos e destacam a presenca das chuvas e das descargas subterraneas na vazao.
As assinaturas mais empobrecidas e as amostras dispersas em torno das LMWL
mostram a predominancia da agua da chuva nas vazdes no periodo umido. No periodo
seco, a predominancia do fluxo de base é identificada pelas amostras concentradas
na area das amostras de aguas subterraneas (Tabela 9 e Figuras 13). Comportamento
também descrito por estudos hidrolégicos com a aplicacao de isétopos estaveis na
area de estudo (MARTINELLI et al., 2004; BATISTA et al.,, 2018; SANTOS et al.,
2019a, 2019b).

O comportamento espaco-temporal da assinatura isotopica € controlado pela
hidrogeologia e pela sazonalidade, o dominio cristalino apresenta maior variabilidade
do 380 que o dominio sedimentar (Figuras 13, 15A e 15B). Nas bacias sobre o
dominio sedimentar identifica-se menor amplitude temporal da composicao isotépica
0s rios, causada pelas descargas do SAB, SASG e SAG gerando um comportamento
mais estavel sazonalmente (Figura 13B) e maior contribuicdo das aguas subterraneas

na composicao das vazodes (Figura 1, Figuras 13B, 16 e 17).

Como as 4guas subterraneas apresentam padrao mais empobrecido e estavel
as bacias com maior descarga subterrdnea tendem a ter composicdo isotopica
sazonal com baixa variabilidade (KLAUS; MCDONNELL, 2013; HALDER et al., 2015;
JASECHKO et al., 2016; RECKERTH et al., 2017).

O modelo de mistura corrobora com os resultados anteriores e descreve o
comportamento geral das contribuicdbes das diferentes fontes durante o ano
hidroldgico. Conclui-se que as descargas subterraneas sao extremamente relevantes
para manutencdo das vazbes, comportamento identificado em ambos os dominios.
Entretanto a chuva é fundamental para manutencado das vazdes no dominio cristalino

por meio do escoamento direto (Figura 18).

Os resultados obtidos pela abordagem isotopica correspondem a abordagem
hidrolégica, as bacias no dominio sedimentar apresentam valores de BFI maiores que
no dominio cristalino. As descargas subterrdneas sdo constantes e garantem a
manutencgéao de parcela significativa da vazdo em resposta ao volume armazenado no

periodo de excedente hidrico que é liberado gradualmente durante a estiagem em
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proporcdes maiores que no dominio cristalino, respectivamente 9.11+3.08 Ls'km~ e
6.00+2.21 Ls*km (Figura 7, Subcapitulo 8.1.1.2.).

Analisando em conjunto as informacfes reunidas pelas abordagens
hidrolégicas e isotdpica, conclui-se que a composi¢cao da vazdo no dominio cristalino
proveniente da precipitacéo entre 30 e 50% do volume das vazdes anuais. Enquanto
o dominio sedimentar conta com uma contribuigdo expressiva das aguas subterraneas
em que representam entre 70% e 80% do volume das vazdes anuais (Figura 6, Tabela
4 e Figura 7, Subcapitulo 8.1.1.2.).

Os efeitos negativos na vazao e no armazenamento minimo (S, Figuras 3 e 10
e Tabela 7, Capitulo 8.1.) corroboram com a compreensao do enriquecimento e 0s
menores valores de d-excess, que indicam efeitos de evaporacdo pela acao
antropogénica promovido pelas barragens (Figura 13 e 15). Efeitos da antropizagao
foram identificados em estudo anterior nas bacias dos rios Atibaia e Jaguari
(MARTINELLI et al., 2004).

Processos de evaporacdo podem estar também associados a processos
naturais ao longo da extenséo dos rios (KENDALL; COPLEN, 2001; DUTTON et al.,
2005; HALDER et al.,, 2015; DENG et al., 2016; RECKERTH et al., 2017) e a
processos de circulacdo da dgua no subsolo influenciando na assinatura isotépica de
descargas subterraneas recentes (RENEE BROOKS et al., 2010; LIU et al., 2020).
Entretanto, o padréo identificado na area de estudo esta relacionado com a presenga
de represamentos, capazes de promover maiores taxas de evaporacdo (DUTTON et
al., 2005; HALDER et al.,, 2015; DENG et al.,, 2016; RECKERTH et al., 2017),
juntamente com os efeitos de enriquecimento provocado pela urbanizagéo, que altera

a temperatura média e o regime de precipitacao local (LI et al., 2019).

A oscilacdo sazonal identificada pelos dados mensais de 1996 a 1998 (Figura
17) revela que a variabilidade sazonal da chuva ndo tem resposta imediata nas vazfes
dos rios das bacias PCJ (dominio cristalino), os maiores d-excess tipico das chuvas
periodo umido (em torno de 14%o) levam cerca de dois meses para se manifestarem
nos rios e se estendem pelo mesmo tempo no periodo seco. De forma semelhante a
composicao isotopica do periodo seco, que indicam processo de evaporagdo, tem

padréo estendido por dois ou trés meses do periodo umido.
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Esse comportamento descreve a interferéncia das barragens no regime dos
rios Atibaia e Jaguari e sdo consistentes com os padrbes de evaporacdo encontrados
nos dados de 2018 (Figura 15 A e B). Nessa regido, as barragens atuariam como um
atenuador das mudancas das assinaturas isotOpicas nas bacias e definitivamente

representam um efeito antrépico nas bacias.

Essas obras representam a capacidade da engenharia hidrolégica em adaptar
a disponibilidade de &gua controladas pelas caracteristicas geolégicas e
geomorfolégicas locais. As barragens nas bacias PCJ tem o objetivo de ao regularizar
as vazdes e manter reservas de agua nas bacias por mais tempo para suprir a
demanda do abastecimento publico e proteger os centros urbanos das enchentes
(SAO PAULO, 2017; PCJ, 2018b).

Os efeitos da antropizacdo dessas bacias causam mudancas nos sinais
isotopicos, incluindo também as bacias Jundiai e Capivari (Figura 3). Esse fato explica
0 motivo das razdes entre a vazao dos rios no periodo seco e as aguas subterraneas
nao apresentam assinaturas semelhantes na transicdo do SAC para o SAT (Figuras
13B e 16) e até uma sensivel alteracdo nas assinaturas das aguas subterraneas
(Figura 14).

A evaporacéo identificada no periodo seco nessas bacias € ocasionada pela
concentracdo de os efluentes urbanos, lancados em maior volume que a capacidade
de depuracédo da vazéao dos rios no periodo estiagem. Portanto, a assinatura isotépica
mais enriquecida se destaca pela presenca de aguas evaporadas nos processos de
barramento, tratamento e circulagéo no sistema de captacao e langcamento nas bacias
PCJ.

Alguns estudos realizados sobre o SAC em regifes hidrolégicas vizinhas a
regido PCJ identificaram que esse sistema aquifero tem comportamento de recarga
rapida associada a precipitacdo recente. Em alguns casos, em area antropizadas,
pode apresentar sinais de evaporagdo mais pronunciados causados por
represamentos (ENGELBRECHT, 2017) e processos de recarga indireta (afluxo de
rios e barragens ou vazamento da rede de abastecimento) com assinaturas isotopicas
mais enriquecida que a chuva, com valores em torno de -4%o e -5%. de ©180
(ENGELBRECHT, 2017; SILVA, 2018). Como identificado nos padrdes espaciais das

aguas subterraneas e dos rios na RMC (Figuras 14 e 15).
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9. CONCLUSOES

O estudo mostra que as bacias TJ e PCJ apresentam comportamentos naturais
distintos. Uma diferenca chave entre as bacias é a magnitude da descarga de agua
subterranea que mantém o fluxo do rio, especialmente nos periodos de seca. As
bacias do TJ tém uma capacidade natural de manter reservas hidricas, em parte
devido a descarga dos aquiferos, o que é uma situacdo mais segura diante de eventos
de mudancas no padrdo de chuvas. Por outro lado, as bacias de PCJ apresentam
uma situacdo mais delicada devido ao curto tempo de permanéncia da agua nas
bacias, resultando em efeitos mais drasticos com a reducao das chuvas.

As abordagens hidrolégica e isotopica combinadas descreveram importantes
relagdes entre as fontes de &gua superficial e subterrdnea que integram o regime
hidrolégico das bacias. E evidente o controle exercido pelo sistema aquifero na
resiliéncia hidrica dos dominios, onde as descargas subterraneas compdem de 50 a
80% do volume das vazdes da area de estudo variando nas dimensdes espacial e
temporal. (Figura 19).
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A situacdo das bacias PCJ é mais critica e exige mudangas nos planos de

manejo. H4 uma necessidade de mudanca para um modelo adaptativo diante das

mudancas nos padrdes de chuva afetaram o sistema de abastecimento da RMC e

RMSP. A grande demanda hidrica nas bacias do PCJ reduziu a vazado dos rios e 0

modelo de transferéncia de 4gua das bacias do PCJ para o sistema Cantareira é

insustentavel a longo prazo. A poluicdo da agua também limitou a disponibilidade de

agua. Portanto,

recomenda-se o0 estudo de novas estratégias para gestdo dos

recursos hidricos na regido, pensando em solucdes de longo prazo diante das

constatacOes feitas neste estudo.

A regido de TJ ndo mostra indicios dos impactos da acao antropica ou dos

efeitos drasticos da oscilagdo climatica na vazdo. Mesmo com certa abundancia de

recursos hidricos disponiveis, 0 manejo nas bacias do TJ deve levar em conta as

mudancas ambientais, flutuacdes nos padrdes de armazenamento dos aquiferos e o
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consumo. A adaptacdo das estratégias de manejo é essencial para contornar 0s
efeitos da reducao das chuvas, principalmente devido ao possivel esgotamento dos
aquiferos.

Estudos detalhados das bacias do TJ sao necessarios para verificar a situacao
dos recursos hidricos subterraneos e avaliar os impactos dos grandes centros urbanos
na variagdo dos niveis do aquifero e identificar os volumes das reservas renovaveis
(recarga do aquifero), servindo como parametro para estabelecer outorgas de uso de
aguas subterraneas. Esses estudos sao relevantes devido a possivel transferéncia de
recursos hidricos das bacias do TJ para as bacias do PCJ como estratégia para
controlar futuras crises hidricas (HIRATA et al., 2015).

O estudo nessas bacias pode ser entendido como uma situacao replicavel nas
demais regifes hidrologicas do estado de Sao Paulo. Utilizado na previsdo do
comportamento da resiliéncia natural da 4gua e possiveis impactos das mudancas
nos padrdes climaticos e nas atividades humanas em relagdo aos recursos hidricos
superficiais e subterraneos disponiveis, como uma ac¢ao para adequar os planos de
gestao dos recursos hidricos.

Os resultados apresentados representam um arcabouco cientifico importante
para a hidrologia isotdépica em grandes bacias hidrogréficas. O estudo revela que a
aplicacdo e a implementacdo do monitoramento utilizando isétopos estaveis é uma
ferramenta de monitoramento abrangente para descrever 0s processos de interacdo
entre os compartimentos do ciclo hidrolégico, além do respaldo da validacéo
proporcionada pele abordagem hidrolégica.

Caso o estudo da abordagem isotépica for replicado visando um estudo de
longo prazo e com uma melhor resolucéo temporal de coleta de amostras, é possivel
agregar um conjunto de informacdes mais dindmico e sensivel para 0 monitoramento
dos processos hidrolégicos nessas bacias, com capacidade de identificar alteracdes
promovidas pelas variagfes climéticas e a crescente demanda por recursos hidricos.
O que representa um ganho de conhecimento e informacéo que pode ser incorporado
pelo sistema de gerenciamento dos recursos hidricos.

A coleta de informacOes complementares para o entendimento da dinamica
hidrolégica é fundamental para o estabelecimento ou reorganizacéo dos sistemas de
gestdo, para controlar os efeitos socioeconémicos (e ambientais) frente a variacdo na
disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente em regides densamente

povoadas que detém uma parte importante da producao econémica do Brasil.
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Anexo A. Estatistica descritiva, parametros variograficos e validagéo cruzada dos
mapas apresentados

Aguas da Chuva Aguas da Chuva

Aguas da Chuva (Umido) (Seco) Agua Subterranea
6180 6180 6180 6180
Estatistica Descritiva
N° de 355 355 355 43
Amostras
Minimo -9 -8,8 -6,7 -8
Maximo -4,6 -5,2 -2,9 -5,84
Média -5,7 -6,2 -4,0 -6,9
Mediana -5,6 -6,0 -3,9 -7
Desv~|o 06 0,6 0,6 0.46
Padréo
Curtose 5,4 4,6 5,5 2,9
Variograma
Variograma
Modelo Exponencial Esférico Esférico Exponencial
Ao(m) 3,36 3 3,5 1,10
C 0,62 0,52 0,49 0,02
Co 0 0,01 0,03 0,18
Lags 9 10 10 12
Lag size 0,37 0,37 0,37 0,15
Validacdo Cruzada
RMS 0,23 0,19 0,22 0,37
MS 0,001 0,0005 0,0002 -0,005
RMSS 0,84 0,84 0,84 1,08
ASE 0,27 0,23 0,26 0,33

Ao: Alcance; Co: Efeito Pepita; C: Patamar; MS: média padronizada (Mean Standardized); RMSS:
valor médio quadratico padronizado (Root-Mean-Square Standardized); ASE: desvio padrao médio
(Average Standard Error); RMS: valor médio quadratico (Root-Mean-Square)



117

Anexo A (continuacgdo): Estatistica descritiva, parametros variogréaficos e validacao
cruzada dos mapas apresentados

Aguas dos rios

Aguas dos rios

(Umido) (Seco)
50 o°H d-excess 50 o°H d-excess
Estatistica Descritiva
N° de
58 58 58 60 60 60
Amostras
Minimo -10,2 -65,8 2,2 -7,6 -45,8 4,48
Méaximo -4,8 -36,6 18,4 -3,7 -17,6 17,1
Média -7,2 -47,2 10,6 -6,0 -37,2 10,9
Mediana -7,0 -45,8 10,5 -6,7 -37,9 111
Desvio 1,0 7,70 3,4 0,9 5,8 2,72
Padrao
Curtose 3,4 2,91 3,2 2,6 4.4 2,51
Variograma
Variograma
Modelo Gaussiano Esférico Esférico Gaussiano Gaussiano Circular
Ao(m) 0,83 2,4 0,55 1,63 2,00 0,77
C 0,53 58,9 8,5 0,90 39,3 7,38
Co 0,62 24 3 0,27 15,4 1,38
Lags 12 9 12 12 11 12
Lag size 0,13 0,27 0,12 0,18 0,20 0,09
Validagdo Cruzada
RMS 0,79 5,96 2,90 0,57 4,17 2,08
MS 0,004 0,016 0,012 0,005 0,020 -0,005
RMSS 0,94 0,96 1,03 0,98 0,98 1,05
ASE 0,84 6,21 2,81 0,58 4,22 1,94

Ao: Alcance; Co: Efeito Pepita; C: Patamar; MS: média padronizada (Mean Standardized); RMSS:
valor médio quadrético padronizado (Root-Mean-Square Standardized); ASE: desvio padrdao médio

(Average Standard Error); RMS: valor médio quadratico (Root-Mean-Square)




Anexo B. Resultado dos is6topos estaveis dos rios e aguas subterraneas

Rios (Jan. 2018)

Rios (Jul. 2018)

CODBACIA COD ROTA  Longitude  Latitude | 6 180 (%o) & 2H (%0) d-excess | 8180 (%o) 62H (%o)  d-excess
ATBO1 R501 -46.2647  -23.0952 -9.13 -56.5 16.54 -5.73 -35.4 10.44
ATB02 R407 -46.5567  -23.1061 -8.43 -57.9 9.54 -4.69 -30.2 7.32
ATBO3 R406 -46.7971  -22.9912 -6.86 -46.6 8.28 -4.89 -31.1 8.02
ATB04 R308 -46.9562  -22.9112 -6.88 -45.7 9.34 -5.26 -32.5 9.58
ATBO5 R311 -47.1613  -22.7572 -4.72 -29.6 8.16
CAMO1 R506 -46.5662  -22.6971 -10.21 -65.8 15.88 -6.66 -37.5 15.78
CAMO02 R404 -46.8434  -22.7202 -7.51 -55.9 4.18 -5.79 -36.8 9.52
CAMO3 R402 -47.0027  -22.6609 -8.82 -65.6 4.96 -5.65 -36.3 8.9
CAPO1 R303 -47.1008  -22.9683 -7 -47.8 8.2 -5.43 -33.2 10.24
CAP02 R208 -47.3213  -22.9546 -7.74 -51.5 10.42 -5.18 -32.7 8.74
CAPO3 R207 -47.4807 -23.003 -9.42 -63.8 11.56 -5.28 -33.7 8.54
CORO01 R110 -47.662  -22.1328 -6.73 -42.8 11.04 -6.91 -42.1 13.18
CORO02 R201 -47.5708  -22.3531 -7.53 -49.3 10.94 -6.69 -41.5 12.02
COR03 R202 -47.5145  -22.3645 -6.08 -37.5 11.14 5.8 -35.2 11.2
COR04 R101 -47.6626  -22.3932 -6.78 -41.4 12.84 -7.04 -42.7 13.62
CORO05 R102 -47.7554  -22.5129 -7 -43.4 12.6 5.7 -34.2 11.4
CORO06 R204 -47.6768  -22.6853 -6.74 -44.5 9.42 -6.82 -40.6 13.96
JAGO1 R504 -46.1331  -22.7403 -8.33 -53.5 13.14 -7.65 -44.1 17.1
JAG02 R503 -46.3274  -22.8557 -9.49 -62.1 13.82 -6.75 -40.7 13.3
JAGO3 R502 -46.2789  -22.9335 -9.35 -64.1 10.7 -5.79 -35.6 10.72
JAGO4 R505 -46.5435  -22.904 -8.63 -55.8 13.24 -6.17 -35.4 13.96
JAGO05 R405 -46.7839  -22.8518 -6.68 -45.8 7.64 -5.48 -34.3 9.54
JAGO6 R401 -46.9965  -22.5622 -4.87 -36.7 2.26 -4.86 -34.3 4.58
JAGO7 R403 -46.9858  -22.7089 -6 -39.8 8.2 -5.66 -34.6 10.68
JAGO8 R309 -47.215  -22.6583 -5.42 -38.8 4.56 -5.38 -34.2 8.84
JAUO1 R106 -48.3992  -22.3401 -6.64 -40.2 12.92 -6.75 -41.5 125
JAU02 R604 -48.5659  -22.2793 -7.14 -46.6 10.52 -6.19 -42.7 6.82

JGO1 R109 -47.8648  -22.2582 -7.41 -48.8 10.48 -7.09 -43.9 12.82
JG02 R601 -47.8348  -22.0868 -7.64 -43.1 18.02 -7.07 -42.8 13.76
JGO03 R603 -48.0904  -22.0614 -7.06 -45.2 11.28 -6.08 -42.5 6.14
JG04 R609 -48.2506  -21.894 -7.46 -48.49 11.19 -6.78 -42.7 11.54
JG05 R608 -48.3762  -21.9898 -7.64 -49.83 11.29 -7.07 -45.6 10.96
JGO06 R701 -48.4453  -21.7394 -7.3 -46.73 11.67 -6.56 -40.4 12.08
JG07 R707 -48.4897  -21.8509 -6.52 -40.5 11.66 -6.83 -42 12.64
JGO8 R702 -48.7778  -21.7856 -6.87 -45.32 9.64 -7.17 -43 14.36
JPO1 R105 -48.1596  -22.4229 -6.02 -39.8 8.36 -6.37 -40.3 10.66
JP02 R108 -48.0984  -22.3057 -6.93 -44.9 10.54 -6.61 -40.4 12.48
JPO3 R107 -48.2288  -22.2634 -7.04 -42.7 13.62 -6.66 -41 12.28
JP04 R708 -48.6125  -21.9858 -6.88 -36.6 18.44 7.1 -44 12.8
JP0O5 R602 -48.4391  -22.0776 -7.78 -45.8 16.44 -6.34 -43.9 6.82
JNDO1 R307 -46.9369  -23.1647 -7.18 -51 6.44 -4.94 -31 8.52
JNDO2 R304 -47.1806  -23.1084 -7.94 -54.6 8.92 -3.72 -17.6 12.16
JNDO3 R305 -47.2862  -23.2054 -8.47 -58.9 8.86 -4.71 -31.7 5.98
JNDO4 R306 -47.1078  -23.2544 -7.33 -52.3 6.34 -4.83 -30.8 7.84
LENO1 R606 -48.5919  -22.7004 -6.62 -41.6 11.36 -5.44 -33.2 10.32
LENO2 R607 -48.7855  -22.595 -6.47 -41.72 10.04 -6.49 -40.5 11.42
PIRO1 R310 -47.1777  -22.8049 -4.91 -28.8 10.48
PIR02 R210 -47.2685  -22.5623 -5.95 -37.9 9.7 -5.83 -37.3 9.34
PIRO3 R301 -47.4173  -22.5249 -5.85 -39.3 7.5 -3.87 -19.8 11.16
PIR04 R209 -47.4472  -22.8436 -6.52 -41.1 11.06 -6.14 -39.1 10.02
PIRO5 R203 -47.5833  -22.6891 -7 -46.6 9.4 -5.69 -33 12.52
PIR06 R205 -47.7784  -22.693 -6.34 -42.7 8.02 -5.91 -35.2 12.08
PIRO7 R103 -47.8478 -22.561 -7.16 -44 13.28 -6.58 -38.3 14.34
PIR08 R104 -48.0794  -22.5656 -6.27 -38.8 11.36 -6.77 -40.5 13.66
TIEOL R605 -48.5688  -22.3798 -5.88 -37.5 9.54 -5.66 -38.9 6.38
TIEO2 R709 -48.7534  -22.3528 -7.25 -39.9 18.1 -6.38 -43.4 7.64
TIEO3 R705 -49.0585  -22.3106 -7.11 -47.3 9.58 -5.79 -31.5 14.82
TIEO4 R704 -49.0382  -22.1496 -6.72 -46.6 7.16 -7.25 -44.4 13.6
TIEOS R706 -48.727  -22.0788 -8.55 -52.4 16 -6.84 -42.2 12.52
TIEO6 R703 -49.02 -21.944 -7.08 -50.9 5.74 -7.52 -44.2 15.96
MUnicioi Lonaitud Latitud Aguas Subterraneas
unicipio ongtude alllde 5180 (ko)  ©2H (%o)  d-excess

Analandia -47.663 -22.126 -7.95 -51.8 11.80

Itirapina -47.823 -22.253 -7.49 -48.8 11.12

S&o Carlos -47.891 -22.018 -7.18 -46.1 11.34

Ribeirdo Bonito -48.176 -22.067 -7.29 -47,0 11.32

Sé&o Pedro -47.914 -22.549 -7.10 -45.4 11.40

Jundiai -46.884 -23.186 -6.17 -38.2 11.16

Bom Jesus dos Perddes -46.465 -23.135 -6.32 -38.8 11.76

Monte Alegre do Sul -46.681 -22.682 -6.16 -37.3 11.98

Jaguaritna -46.986 -22.706 -6.05 -38.3 10.10

Extrema/MG -46.321 -22.832 -6.69 -40.4 13.12

Braganca Paulista -46.542 -22.952 -5.84 -35.3 11.42
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Anexo C. Analise de diferentes métodos de separacdo de hidrograma

Os métodos de separacao de hidrograma selecionado no presente estudo foi o
de Collischonn e Fan (2013). Entretanto, outros métodos foram considerados no
processo selecao do melhor método para separacao de hidrograma para as bacias
estudas. Estes foram reunidos para a defesa da qualificacdo e foram suprimidos neta
versdao do texto para melhorar a fluidez da leitura. Assim, neste anexo serdo
apresentados os métodos e resultados que motivaram a escolha do melhor método
para separacao de hidrograma, com o intuito Unico de compartilhar esta analise para

futuras aplicacbes desses métodos nas bacias estudadas.

Métodos

Para o método de Eckhardt (2005) foram utilizados trés formas de calcular o
BFImax: (I) os valores de Eckhardt ponderados conforme Borges et al. (2017); (ll) o
BFlmax calculado pelo filtro inverso e; (Ill) utilizando a equagdo proposta por

Collischonn e Fan (2013, ver Capitulos 3 e 7).

O método de Eckhardt (2005) define valores fixos para BFlmax baseados nas
caracteristicas do rio e da hidrogeologia dos aquiferos e as descarga nos canais dos
rios, os valores assumidos para rios perenes sobre aquiferos fissurais € de 0,25 e
porosos € de 0,80. Borges et al. (2018) propds a ponderacdo dos valores fixos
definidos por Eckhardt baseado na identificacdo da porcentagem de area desses
aquiferos na é&rea de contribuicdo das estacdes fluviométricas ou das bacias

hidrogréficas.

O BFlmax do filtro inverso foi calculado pela relacdo entre o fluxo de base em
duas etapas de tempo (b1 e b}) dado o valor da constante de recessao (c) usada com
um movimento inverso no filtro aplicado nos valores observados da hidrografa para
calcular o maximo possivel da descarga do aquifero para o rio na forma do fluxo de
base (COLLISCHONN; FAN, 2013):

bli_l = (19)
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Collischonn e Fan (2013) propuseram estimar o valor de BFlna, baseado na
relacdo linear entre as vazoes de referéncia (Qo0/Qs0) que pode ser usada para derivar
valores de BFInax excluindo o efeito da area de captacéo da bacia. Assim, os valores
de BFlnax podem ser obtidos através da andlise de recessédo para BFlnax < 1 €
aplicados em estacfes fluviométricas localizadas na regido Centro-Sul do Brasil
(Equacéo 14).

Outro filtro digital recursivo muito difundido e considerado neste estudo é o de
Lyne e Hollick (1979) na verséo revisada por Chapman e Maxwell (1996), que utiliza

apenas o coeficiente de recessao (C) para derivar os valores de fluxo de base (bj) em

relagdo ao fluxo de base (bj.1) anterior e a vaz&o (Qy):
1_
b= 5= bi_1+ c— 0 (21)

A decomposicéo de hidrograma foi realizada no software R (R CORETEAM,
2019) utilizando o pacote “FlowScreen” (DIERAUER; WHITFIELD, 2017) que
apresenta o filtro digital de Eckhardt (2005) e o filtro de Chapman e Maxwell (1996)

como metodologias para decomposi¢ao de hidrograma.

Para analisar a contribuicdo do fluxo de base nas diferentes aplicagdes dos
filtros e nas séries de dados foi calculado do BFI e os parametros de qualidade

apresentados no Capitulo 7.1.

Resultados e comparacdo entre os métodos

Os valores de BFlnax obtidos pelos diferentes métodos apresentam valores

médios de 0,65+0,08 utilizando a equacdo de Collischonn e Fan (2013, CF), de
0,46+0,22 para o método de Eckhardt ponderado (EKDP) e 0,80+0,11 para o método

do filtro inverso (INV, Tabela 11). O BFlphax mostra diferencas entre os métodos,

sobretudo pelos valores superestimados apresentados pelo método do filtro inverso.
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Tabela 11. Valores de BFImax para os diferentes métodos, Collischonn e Fan (CF), Eckhardt
ponderado (EKDP) e filtro inverso (INV)

. N BFlnar
Bacias | Estacoes CE EKDP INV
Arp | 3D006 0.62 0.28 0.83
4D009 0.60 0.28 0.82
A | 3D009 0.54 0.25 0.89
4D001 0.58 0.29 0.89
3D002 0.61 0.25 0.87
CAM | 35001 0.62 0.29 0.74
CAP | 6242 0.55 0.50 0.62
4D023 0.84 08 0.88
COR | 4po21 0.64 0.76 0.65
5C013 0.78 0.67 0.94
Jo |_5C027 0.82 0.70 0.82
5C029 0.67 0.76 0.68
5C028 0.71 0.70 0.85
P | 5D028 0.69 0.69 0.68
JAU | 5D029 0.67 0.56 0.71

Média 0.65:0,08 046022 0,800.11

A vazéo especifica total e do fluxo de base dos dois dominios mostra uma
tendéncia no comportamento dos métodos escolhidos com algumas variacées. No
dominio cristalino o fluxo de base INV é superestimado, o EKDP subestimados e os
CF e CM apresentaram valores proximos e para o dominio sedimentar (4D023,
4D021, os valores de CF, INV e EKDP sao proximos e o CM subestimado (Figura 20).
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Figura 20. Vazéo especifica para as estacdes fluviométricas comparada entre diferentes

métodos de separacao de hidrograma. Filtros: Collischonn e Fan (CF), Chapman e Maxwell
(CM), Eckhardt ponderado (EKDP) e filtro inverso (INV).
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Os resultados do BFI revelam grande variacdo para o método EKDP ao
comparar os dominios, os resultados para o dominio cristalino sdo subestimados em
relacdo aos outros métodos. Os valores do método INV séo superestimados para 0s
dois dominios e os métodos CF e CM reforcam a diferenca da contribui¢éo do fluxo e
base nos dois dominios, entretanto, o método CM apresenta menores variagdes para
o dominio fraturado e maiores variacdes para o sedimentar.

A qualidade dos parametros utilizados na separacao do avaliada pela relacao
do BFI e o ¢ (E(BFI/c)), mostra melhores resultados do BFI para o método ECKP,
seguido dos métodos INV e CF. O método CM pode ter apresentado maior erro por
ser calculado utilizando apenas o parametro C e, portanto, este teste de sensibilidade

nao é adequado para avalia-lo (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de BFI para os difernete método em esta¢des fluviométicas, teste de

sensibilidade (E(BFI|C) e valores médios e desvio pad&o. Collischonn e Fan (CF),
Chapman e Maxwell (CM), Eckhardt ponderado (EKDP) e filtro inverso (INV).

. o CF CM EKDP INV
Bacias Estacoes BEI

ATB 3D006 0,617 0,500 0,276 0,871

4D009 0,596 0,504 0,291 0,864

IAG 3D009 0,535 0,499 0,252 0,905

4D001 0,577 0,500 0,288 0,903

CAM 3D002 0,610 0,500 0,251 0,870

3D001 0,614 0,500 0,290 0,751

CAP 62420000 0,529 0,484 0,483 0,613

COR 4D023 0,836 0,505 0,797 0,930

4D021 0,599 0,495 0,694 0,601

5C013 0,774 0,505 0,675 0,946

G 5C027 0,787 0,500 0,686 0,807

5C029 0,665 0,500 0,747 0,710

5C028 0,694 0,500 0,690 0,843

JP 5D028 0,707 0,539 0,711 0,722

JAU 5D029 0,687 0,536 0,585 0,730
Média 0,65+0,08 0.503+0,01 0,477+0,20 0,820+0,11
E(BFl/c) -0,027+0,04 -2,201+1,32 -0,017+0,06 0,070+0,05

O teste do coeficiente de determinacéo (r?) relacionando a vazao no periodo de
recessao com a o fluxo de base de cada método permitiu identificar que o0 método CF
foi 0 mais adequado para descrever o fluxo de base tendo como base seu resultado
nos dois testes. O INV, apesar de um alto valor de r2, apresenta resultados
superestimados e um resultado inferior ao CF no teste E(BFI/C). O EKDP e CM

apresentam um bom resultado do r? revelando boa qualidade na determinacdo do
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fluxo de base, mas foram inferiores ao CF e apresentam respectivamente casos de

superestimacao ou subestimacado dos resultados (Tabela 13).

Tabela 13. Coeficiente de determinacao (r2) entre os valores de fluxo de base e a vazéo no
periodo de recesséo. Collischonn e Fan (CF), Chapman e Maxwell (CM), Eckhardt
ponderado (EKDP) e filtro inverso (INV).

. ~ CF CM EKDP INV
Bacias EstacgOes 2

ATB 3D006 0,749 0,820 0,961 0,857
4D009 0,491 0,708 0,934 0,760

JAG 3D009 0,780 0,858 0,984 0,868
4D001 0,764 0,833 0,979 0,855

CAM 3D002 0,702 0,762 0,943 0,799
3D001 0,625 0,708 0,840 0,755

CAP 6242 0,797 0,532 0,657 0,571
COR 4D023 0,888 0,801 0,970 0,909
4D021 0,796 0,599 0,668 0,666

5C013 0,821 0,626 0,968 0,804

G 5C027 0,745 0,520 0,800 0,769
5C029 0,886 0,758 0,841 0,818

5C028 0,851 0,724 0,904 0,795

JP 5D028 0,878 0,672 0,820 0,810
JAU 5D029 0,299 0,645 0,796 0,768

r2 (média) 0,797+0,08 0,737+0,15 0,719+0,09 0,884+0,10




