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RESUMO

O Programa Nacional de Aplicacbes Isotdpicas na Hidrologia possui um cardter
claramente transversal dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial do SBG. O
mesmo é constituido de uma série de componentes, cada qual com seu grupo de
atividades, ora de carater mais operacional como é o caso dos esfor¢os na construgao
de uma rede de monitoramento isotdépica de chuvas, ora de carater eminentemente de
pesquisa e inovagdo como é caso dos desenvolvimentos realizados com radioisétopos e
gases nobres. O trabalho aqui apresentado enfatiza os resultados de carater de inovacao
cientifica obtidos durante o ano de 2022. Neste sentido merecem destaque os avangos
gue o SGB alcancou no tema de aplicacbes hidrogeoldgicas de gases nobres e
radioisétopos, incluindo aqui técnicas para datacdo de idades de aguas subterraneas
antigas e muito antigas. Da mesma forma, o SGB vem assumindo uma posi¢do de
destaque no cenario nacional e continental através da operacdao da rede GNIP, da
implementag¢ao da Rede GNIR, assim como através da determinagdo das assinaturas
isotépicas das dguas subterraneas monitoradas pela rede RIMAS. S3o trazidos aqui, os

principais avangos em termos de sistematizagao de dados.



ABSTRACT

The National Program for Isotopic Applications in Hydrology has a clearly transversal
character within the Directorate of Hydrology and Territorial Management of the
Geological Survey of Brazil. It is made up of a series of components, each with its group
of activities, sometimes of a more operational nature, as is the case with the efforts to
build an isotopic rain monitoring network, sometimes of an eminently research and
innovation character, as is the case of developments carried out with radioisotopes and
noble gases. The work presented here emphasizes the results of scientific innovation
obtained during the year 2022. In this sense, the advances that the SGB achieved in the
subject of hydrogeological applications of noble gases and radioisotopes, including
techniques for dating groundwater ages, are worthy of mention. old and very old.
Likewise, the SGB has been assuming a prominent position in the national and
continental scenario through the operation of the GNIP network, the implementation of
the GNIR Network, as well as through the determination of isotopic signatures of the
groundwater monitored by the RIMAS network. The main advances in terms of

systematization of isotope data for the considered period are brought here.
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1 INTRODUCAO

No ambito da Ciéncia e Inovagao o SGB-CPRM vem articulando desde 2015 arranjos
institucionais assim como atividades técnicas especificas para consolidar-se como instituicao
lider nacional no tema das aplicagdes isotépicas na hidrologia. Atualmente o SGB conta com
um Programa de Aplicacdes Isotdpicas na Hidrologia albergado dentro da Diretoria de
Hidrologia e Gestao Territorial — DHT. Trata-se de um programa consolidado que apoia e
complementa os demais projetos operacionais da DHT. O objetivo geral do Programa é o de
assimilar, testar, desenvolver e difundir as valiosas aplicagdes isotépicas na hidrologia (desde
a chuva, aguas superficiais e subterraneas) como uma ferramenta de apoio a gestdo de

recursos hidricos no pais.

A cada novo ano, hd uma repactuacado de metas e novo alinhamento para manter as
acdes coerentes com as estratégias da DHT e recursos financeiros e pessoais disponiveis. Em
virtude da execugdo das ac¢des de cardter isotdpico em territério nacional, com beneficios
perceptiveis em escala continental, a empresa possui atualmente a condicdo de Centro
Colaborativo da AIEA. Significa que a AIEA reconhece o SGB como instituicdao parceira, capaz
de auxiliar na difusdo de técnicas nucleares para fins pacificos, neste caso, através do uso das

técnicas isotdpicas na hidrologia.

O objetivo maior da atua¢dao do SGB como Centro Colaborativo da AIEA é usar e
difundir a aplicacdo de técnicas isotdpicas na hidrologia e assumir papel de lideranca técnica
no pais e na América do Sul. Trata-se, portanto, de um grande desafio a ser assumido pela
empresa, e, que tem o propdsito de identificar problemas e apresentar solucées na area de

recursos hidricos utilizando a hidrologia isotdpica.

Considerando sua solidez institucional e capacidade/qualidade profissional, além da
ampla capilaridade em todo o territdrio nacional, o SGB relne as condig¢des ideais para exercer
lideranca técnica nacional e continental na metodologia isotdpica aplicada a hidrologia.
Através da sua equipe de especialistas, o SGB vem executando uma série de acdes na drea dos
recursos hidricos, onde o refinamento isotdpico agrega expressivo valor e coloca a empresa
na vanguarda cientifica. Ressalta-se também o espirito de lideranca conquistado pela SGB no

ambito continental, onde a mesma tem assumido protagonismo em importantes iniciativas.
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Através destas insercdes, o SGB consolida-se também como instituicdo apta para difusao das
técnicas isotépicas em territério Sul-americano. Abrem-se oportunidades de parcerias
institucionais nacionais e internacionais importantes e janelas de capacitacdo imprescindiveis

para avangar no cumprimento da missdo corporativa.

O SGB, através do Programa de Aplicagdes Isotdpicas em Recursos Hidricos, participa
ativamente e formalmente em 04 Projetos de Cooperagdo do tipo CRP (Coordinated Research
Project) e 01 Projeto do tipo TNP (Technical National Project), ambos através da AIEA
adjudicados por mérito em competicao mundial. Além destes, o SGB é responsavel pela Rede
GNIP no Brasil. Os recursos obtidos pelo SGB na forma de repasse financeiro direto e ou
indireto (custeio de andlises isotdpicas e envio de equipamentos) alcancam a ordem de RS

500.000,00/ano.

Todas estas conquistas ndo seriam possiveis sem a contribuicdo de cada um dos
colaboradores do SBG e parceiros institucionais, principalmente da UNESP-Rio Claro (LEBAC e
CEA). S3o técnicos (as), pesquisadores (as) e profissionais administrativos e gestores (as) que

garantem a execucgao e sustentabilidade do Programa. O mérito é compartilhado com todos.

1.1 HISTORICO

A partir da aproximacdo institucional entre AIEA e o SGB a partir de 2014, foi
estendido um convite formal para que o SGB exercesse a fungdo de Centro Colaborativo para
a difusdo das técnicas isotdpicas aplicadas a hidrologia. A realizacdo de um curso de
capacitacdao em hidrogeologia isotdpica ministrado pela AIEA no SGB consolidou a parceria.
Aceito o desafio por parte do SGB, através de Ato da Presidéncia (no 092/PR/15 de
14/04/2015) foi conformado um Grupo de Trabalho (GT) constituido para discutir e definir,
conceitual e estruturalmente, o modelo deste Centro Colaborativo (CC) e apresentar um plano
de acao detalhado, alinhado ao conteldo programatico definido pela IAEA e aos projetos em
andamento do préprio SGB. A primeira reunido técnica do GT ocorreu em 14/05/2015 na sede
do SGB e, ja em agosto de 2015, durante uma missdo técnica formal da AIEA ao Brasil, foi
apresentada e discutida a primeira versdo do Plano Estratégico. Desde 2017 o SGB vem

executando o referido programa através de dotacdo financeira exclusiva. Em 2021, 0 SGB e a
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AIEA assinaram acordo internacional formalizando o vinculo e adotando plano estratégico

comum com validade até 2024.

Ressalta-se que, do ponto de vista financeiro, a funcdo de CC implica em expressiva
contrapartida da AIEA, apoio estratégico fundamental para tornar a aplicagcdo de técnicas
isotépicas uma pratica corrente nas acdes do SGB e com isso difundi-las no pais e no
continente. Esta contrapartida da AIEA envolve o custeio das determinagdes analiticas
isotépicas na rede de laboratérios credenciados, no envio de técnicos de exceléncia para
ministrar os cursos de capacitacao no Brasil e na aceitagdo de colaboradores do SGB em cursos

sobre técnicas isotdpicas ministrados no exterior.
1.2 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O referido programa é constituido de componentes que por sua vez sao formados
por atividades estratégicas. Cada uma destas atividades destacadas possui uma breve
descricao de carater técnico-operativa. A Figura 1 cita as componentes e as linhas de acdo de

como o programa foi concebido.

A1-TREINAMENTO E CAPACITAGAO
COMPONENTES A2-AMPLIACAO DA CAPACIDADE ANALITICA
A3-DISSEMINACAO TECNICAS ISOTOPICAS
A4-MONITORAMENTO ISOTOPICO DE CHUVA - GNIP
A5-MONITORAMENTO ISOTOPICO DE AGUAS SUBTERRANEAS - RIMAS
A6-PROJETO PILOTO DE MONITORAMENTOISOTOPICO DE RIOS — GNIR
A7-AVALIAGAO ISOTOPICA NO PROJETO PILOTO URUCUIA
LINHAS DE A8-AVALIACOES ISOTOPICAS EM AREAS PRIORITARIAS
ACAO A
Fomentar discussoes,
apoiar iniciativas
regionais e desenvolver

produtos em apoio a
pesquisadores

Producgao de Articulagao

institucional e
documentos =
Gy 2 desenvolvimento de
institucionais e 3

novos projetos

académicos
). B
A
o Provere ou
’ O < ~ Articular

Facilitar processos de Treinamento e

aquisicao das amostras Intercambios
e analise laboratorial

Propor modelos de
Relatorios e Garantir
a Consisténcia
Técnica
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Figura 1. Componentes do Programa e A¢Oes Estratégicas

O Quadro 1 identifica as atividades estratégicas dentro de cada componente
compondo um programa especifico para os préximos 04 anos, no qual sdao reconhecidos as
metas e os produtos a serem alcangados. A partir da leitura do Quadro pode-se perceber que
0 programa consiste em atividades que abarca o ciclo hidrolégico como um todo, mas ao
mesmo tempo buscam alicercas bases sélidas do ponto de vista analitico, capacitacao,
geracgao de produtos inovadores. A articulagdo institucional, seja com parceiros nacionais e ou

internacionais é fundamental.
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Quadro 1. Atividades estratégicas do Programa de Aplica¢Ges Isotdpicas na Hidrologia

Componentes Atividades Entregas Cronograma Resultados / Impactos Indicadores de Desempenho
- 06 (seis) treinamentos internos/cursos sobre o | 2020-2021 A CPRM torna-se instituicdio de | - NUmero de treinamentos / eventos em
uso de is6topos em hidrologia para equipe da referéncia, capaz de promover e | isotopia basica.
Esté em desenvolvimento na CPRM; colaborar com a AIEA em disseminaro | - Niumero de técnicos treinados da CPRM.
X - 03 (trés) cursos internos sobre técnicas | 2020-2022 uso de isétopos na hidrologia no pais | - Numero de instituicdes envolvidas em
CPRM o Programa Nacional . . ~
. avangadas (como uso de tragadores e e no continente sul-americano colaboragao.
para Uso de Is6topos em L .
. X modelagem); - Acessibilidade no site da CPRM sobre
Hidrologia, onde dentre os ) N x R . .
. L - 03 (trés) participagbes promovendo sessdo de | 2020-2024 informagbes do wuso de isdtopos na
objetivos principais constam as ) N o o . ;
TREINAMENTO E atividades de capacitaco. A discussdo sobre aplicagdes de isétopos em hidrologia.
CAPACITACAO L .p, 540 hidrologia no ambito de Conferéncias Nacionais
aplicagdo de isétopos na h N o
: ) , R sobre Aguas Subterrdaneas e Recursos Hidricos.
hidrologia é importante o - .
L. - 01 Simpésio sobre aplicagdes de isétopos em
ferramenta para otimizagdo da . . . - .
. ~ hidrologia ao nivel continental (Servigos | 2023
avaliagdo e gestdo dos recursos s . .
hidricos Geoldgicos de paises vizinhos);
' - Continuagdo da participagdo da CPRM nos
treinamentos internacionais sobre isétopos | 2020-2024
organizados pela AIEA.
o - Desenvolvimento de projetos e submissdo de | 2020-2024 Prover ao LAMIN condi¢gdes de | - Numero de equipamentos instalados e em
A CPRM dispde de uma rede de ropostas as agéncias de fomento para atendimento da demanda de analises | operagdo
AMPLIACAO DA CAPACIDADE| laboratérios analiticos regionais,| © OF Jagencias 0 P atendi ) . peragao.
p B : ~ montagem de instalagdes analiticas para de isotépicas em dgua nos projeto em | - Nimero de amostras processadas ao ano;
ANALITICA porém ainda ndo trabalha com ., L. . « ~
. isotopos estdveis na CPRM desenvolvimento na CPRM. - Adequacdo a padrées e testes de
técnicas isotopicas. '
qualidade.
- 10 Publicagdes especificas (Memorial Técnico) 2020-2024 Disseminagdo das técnicas isotopicas no| - 10 Memoriais técnicos das Estagdes GNIP’s
. - ) para cada uma das 10 GNIP’s instalada no territdrig uso de is6topos estdveis em dagua publicados.
Disseminagdo do conhecimento| . . K ~ . . I~ -
= . . .| nacional; visando a avaliar a gestdo dos recursos| - NUmero de artigos técnico-cientificos
DISSEMINACAO sobre o uso de isdtopos estaveiy - 15 (quinze) artigos técnicos- cientificos publicados| 2020-2024 hidricos. Amplo acesso a comunidade| publicados em revistas nacionais e/ou
TECNICAS ISOTOPICAS na hidrologia visando a avaliagdo au 1805 X Icosp 1aricos. AMPIO ) ~ P S
~ o em revistas nacionais e/ ou internacionais; cientifica e usuarios das informagdes. | internacionais;
e a gestdo dos recursos hidricos. R e L . N . .
- Disponibilizagdo de dados isotdpicos em dgua no - Acessos a dados isotopicos em dgua no site
banco de dados e acessibilidade no site da CPRM. | 2020-2024 da CPRM.
A Cooperagdao AIEA-CPRM tem - Manutengdo, operagdo e monitoramento de 10 2020-2024 Coleta de dados isotopicos em amostras) - Banco de dados com informagdes
propiciado ao Brasil monitorar a| (dez) estagdes, ja instaladas, da Rede GNIP; de dgua de chuva coletadas em estagBes| disponiveis.
assinatura isotépica das daguas -Instalacdo de 07 (sete) novas estagdes para GNIPs como apoio para a gestdo da - NUmero de novas estagdes GNIP instaladas.
MONITORAMENTO de chuvas por meio das estacdes| comporem a rede GNIP, no territério nacional; 2020-2022 disponibilidade, da dindmica e dal - Dados disponiveis na rede oficial GNIP/
ISOTOPICO DE CHUVA - GNIP| de coleta da rede GNIP, sob a --Instalacdo de 03 (trés) novas estagbes para seguranca  hidrica no  contexto AIEA.
responsabilidade da CPRM) comporem a rede GNIP em areas de fronteiras. 2021-2022 Continental.
Algumas das estaces GNIP| - Banco de dados disponivel em nivel nacional e no
possuem coleta para tritio. repositorio GNIP da AIEA. 2020-2024
- Andli i 4 2020-202 iagd is6 20|- B i 8
MONITORAMENTO AvaliacBes de estudos AnallsAes de 600 (seiscentas) amostras de aguas 020-2024 Avalllagoes dc.a |§ot0pos c?m 0 ‘ anlco. de dados com informagdes
2 ; T , subterraneas da RIMAS; aquiferos regionais no pais com | disponiveis;
ISOTOPICO DE AGUAS Isotopicos nos aquiferos informacdes disponiveis para pesquisa | - NUimero de pocos de monitoramento/
SUBTERRANEAS - RIMAS monitorados pela Rede ¢ .p p p 9 . pog
2024 pela  comunidade cientifica e | amostras analisadas;
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Integrada de Monitoramento

- Avaliagdo isotdpica em 20 (vinte) aquiferos com

tomadores de decisdo permitindo

- Numero de relatdrios institucionais

de Aguas Subterraneas (RIMAS) | dados disponibilizados em publicagdo melhores praticas de gestdo d’agua. publicados;
institucional; 2024 - Contribuigdo efetiva na gestdo e impacto
- Elaboracgdo e publicagdo de 01 (um) atlas com a positivo na resolugdo de conflitos
distribui¢do isotdpica nas aguas subterraneas em
contexto nacional.
A CPRM e a AlEA iniciardo agdes | - Coleta e andlise isotépica de 400 (quatrocentas) 2020-2024 Aprimoramento da avaliagdo da - Banco de dados com informagGes
de monitoramento isotépico | amostras de dguas dos 3 Rios indicados; dindmica das d4guas nas bacias disponiveis;
PROJETO PILOTO DE . . . ~ R . . . ,
MONITORAMENTO em rios no territorio nacional. | - Elaboragdo de 03 (trés) Manuais de| monitoradas, e desenvolvimento del - NUmero de amostras
" Em forma de projeto piloto o | monitoramento de coleta de amostras para os 3| 2021 ferramentas para a gestdo. Analisadas;
ISOTOPICO DE RIOS - GNIR - ) R B " .
programa inicia com o Rio | (trés) riosindicados. - Numero de relatérios e papers publicados;
Amazonas, S3o Francisco e - Numero de rios com monitoramento
Parana. isotépico (GNIR).
O uso da isotropia em muito | - 200 (duzentas) amostras coletadas e analisadas | 2020-2024 Entendimento da dinamica e da | - Nimero de amostras analisadas;
contribuira para o0 | para isGtopos estdveis em daguas superficiais e origem da d4gua contribuindo para | - Banco de dados com informagdes
AVALIACAO ISOTOPICANO | entendimento da dindmica dos | subterraneas na regido do Urucuia; gestdo integrada de recursos hidricos | disponiveis;
PROJETO PILOTO URUCUIA | recursos hidricos no Aquifero | - Elaboracdo de 01 (um) Relatério de Avaliagdo na escala da bacia. - Numero de relatdrios institucionais
Urucuia. Isotdpica do Aquifero Urucuia. 2020-2024 publicados;
- Contribuigdo efetiva na gestdo.
- 300 Amostras de agua coletadas (rios e aguas | 2020-2024 Entendimento da dinamica e origem | - NUmero de amostras analisadas;
~ i Avaliacdes isotopicas subterraneas) em projetos especificos da agua contribuindo para a gestdo | - Banco de dados com informagdes
AVA!.IA(;OES ISOTOI]’ICAS EM especificas em aquiferos de relacionados a dindmica das dguas subterraneas integrada dos recursos hidricos sob o | disponiveis;
AREAS PRIORITARIAS ireas  urbanas  de  alta | €M dreas prioritarias de conflitos hidricos. ponto de vista de quantidade e | - Numero de relatérios institucionais
. . ) - Relatdrios de avaliagdes isotdpicas em aquiferos qualidade em regibes urbanas. publicados;
prioridade devido a conflitos de . - . = .
de area urbanas. 2020-2024 - Contribuigdo efetiva na gestdo e impacto

qualidade e quantidade

positivo na resolugdo de conflitos de
recursos hidricos em areas urbanas.

Fonte: Acordo de Cooperagdo Internacional entre SGB e AIEA (2021).
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2 ATIVIDADES REALIZADAS

De acordo com o Quadro 1 acima se pode perceber ndo somente a quantidade, mas
também a variedade de atividades relacionadas as aplicacdes isotdpicas. Além de envolver o
funcionamento de uma rede permanente de coleta e andlise isotépica em precipitacdo (Rede
GNIP), o programa também se encarrega de apoiar as demais atividades da DHT e DGM que
envolvam a aplicagdo de tragadores isotépicos, como é caso da RIMAS, dos Projetos
Integrados em Parceria com a ANA, assim como no Projeto de Remediacdo da Bacia
Carbonifera e, recentemente em Geologia Marinha. Importante salientar que o Quadro 1
também representa uma matriz légica e estratégica que orienta as a¢des do programa.
Confrontando os objetivos e metas para o periodo programado, ou seja, com alcance até
2024, com o que efetivamente foi alcan¢ado, torna-se possivel mensurar o desempenho geral
do Programa de Isotopia e priorizar recursos humanos e financeiros nas frentes ainda

incompletas.

O Quadro 2 abaixo destaca os resultados em relagao aos indicadores originalmente

proposto.

Quadro 2. Resultados atingidos até final de 2022.

Resultados Atuais

Componentes Entregas Cronograma (final de 2022)
- 06 (seis) treinamentos internos/cursos sobre ouso | 2020-2021 - Foram realizados 08 treinamentos internos
de isétopos em hidrologia para equipe da CPRM; beneficiando 150 colaboradores;
- 03 (trés) cursos internos sobre técnicas avangadas - Foram realizados 03 cursos internos sobre
(como uso de tragadores e modelagem); 2020-2022 técnicas avangadas;
- 03 (trés) participagdes promovendo sessdo de
discussdo sobre aplicagdes de isdtopos em - Foram 2 participagdes formais promovendo
hidrologia no ambito de Conferéncias Nacionais | 2020-2024 técnicas isotopicas;

TREINAMENTO E ‘ A -
sobre Aguas Subterraneas e Recursos Hidricos.

CAPACITACAO A R o
- 01 Simpdsio sobre aplicagdes de is6topos em
hidrologia ao nivel continental (Servigos Geoldgicos - Programado para ocorrer em 2023 e ja em
de paises vizinhos); discussdo com AIEA;
- Continuagdo da participagdo da CPRM nos | 2023
treinamentos  internacionais sobre isétopos - Todos os cursos e isotopia ofertados pela
organizados pela AIEA. AIEA tiveram participantes do
2020-2024 subsidiados
- Desenvolvimento de projetos e submissdo de | 2020-2024 - LAMIN e Programa de Isotopia aguardam
propostas as agéncias de fomento para montagem remessa do Primeiro Espectrometro de
AMPLIAGAO DA de instalagBes analiticas para de isdtopos estdveis Massa a ser instalado em SP. Detector de
CAPACIDADE ANALITICA | na CPRM Rad6nio em agua sendo comprado via CNPQ

e Espectrometro de Massa de campo para
gases nobres e is6topos esperado para 2024.

- 10 Publicagdes especificas (Memorial Técnico) para] 2020-2024 - Todas 10 publicagdes de Memorial Técnico|
_ cada uma das 10 GNIP’s instalada no territorio das GNIPs estdo prestes a ser langadas em
DIS:E:;A“::ZQEAO nacional; série em 2023.
ISOTOPICAS - 15 (quinze) artigos técnicos- cientificos publicados 2020-2024 - 07 Artigos ja publicados

em revistas nacionais e/ ou internacionais;
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- Disponibilizagdo de dados isotépicos em dgua ng 2020-2024 - Principal Meta para 2023.
banco de dados e acessibilidade no site da CPRM.
- Manutencdo, e operagdo de 10 (dez) estages, jd 2020-2024 - 10EstagGes GNIP SGB operantes
instaladas, da Rede GNIP;
-Instalagdo de 07 (sete) novas estagBes parag
MONITORAMENTO P . ~ .
ISOTOPICO DE CHUVA - comporem a rede GNIP, no territério nacional; 2020-2022 - 08 novas Estagdes operantes instaladas;
GNIP —-Instalagdo de 03 (trés) novas estagBes para - 01 Estagdo em drea de fronteira ja instalada;
comporem a rede GNIP em dreas de fronteiras. 2021-2022 - Repositério disponivel mas ainda por
- Banco de dados disponivel em nivel nacional e no compartilhar com publico externo
repositério GNIP da AIEA. 2020-2024
- Andlises de 600 (seiscentas) amostras de dguas | 2020-2024 - 200 Amostras de agua subterranea RIMAS
subterraneas da RIMAS; analisadas
MONITORAMENTO - Avaliagdo isotdpica em 20 (vinte) aquiferos com - Meta prioritdria para 2023 e 2024
ISOTOPICO DE AGUAS dados disponibilizados em publicagdo institucional; | 2024
SUBTERRANEAS - RIMAS | _ E|aboracio e publicacio de 01 (um) atlas com a
distribuigdo isotdpica nas dguas subterraneas em - Meta estabelecida para 2023
contexto nacional. 2024
PROJETO PILOTO DE - Coleta e andlise isotépica de 400 (quatrocentas) 2020-2024 - 300 Amostras ja analisadas em 02 rios|
MONITORAMENTO amostras de dguas dos 3 Rios indicados; nacionais
ISOTOPICO DE RIOS - - Elaboragado de 03 (trés) Manuais de monitoramento - Meta prioritdria para 2023. Manual para 02|
GNIR de coleta de amostras para os 3 (trés) rios indicados.| 2021 rios.
- 200 (duzentas) amostras coletadas e analisadas | 2020-2024 - 100 Amostras coletadas
~ ) para isétopos estaveis em aguas superficiais e
Axgiﬁg'}gr';g{&?g\ subterraneas na regido do Urucuia;
URUCUIA - Elaboragdo de 01 (um) Relatério de Avaliagdo - Meta prioritaria ara 2023-2024
Isotdpica do Aquifero Urucuia. 2020-2024
- 300 Amostras de agua coletadas (rios e dguas | 2020-2024 - >300 amostras coletadas
N ) subterraneas) em projetos especificos relacionados
AVALIAGOES ISOTOPICAS | 42 ica das aguas subterrdneas em dreas
EM AREAS PRIORITARIAS L . fq.
prioritdrias de conflitos hidricos.
- Relatdrios de avaliagBes isotdpicas em aquiferos - 03 Relatdrios de Isotopia em aquiferos
de area urbanas. 2020-2024 relacionados a areas urbanas e estratégicas

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os resultados especificos e concretos de 2022 serdo apresentados e detalhados a

seguir.

2.1 GNIP

0O SGB consolida-se cada vez mais como sendo a instituicdao que dinamiza a aplicacao

das técnicas isotdpicas em recursos hidricos e climaticos no Brasil. Atualmente, o SGB,

consorciado com instituicdes parceiras, opera 18 estacdes GNIP com coletas mensais. O

Quadro 3 fornece as informacgdes atualizadas desta operacdo, incluindo GNIP’s operadas por

institui¢cdes parceiras.

Quadro 3 — Lista e informagdes sobre GNIP’s da Rede de Monitoramento Isotdpico de Chuva

no Brasil

Localidade GNIP

Rio Claro-SP (UNESP)

Sdo Paulo-SP (USP)

Isdtopos Tritio Sppt/m (mm), Data Inicio Analises

Estdveis 3H T (°C) y Par(%) Concluidas
v v v 10/13 11/13-7/21
v v v 10/16 11/16-7/21
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Belo Horizonte-MG (CDTN)
Porto Alegre-RS

Sdo Gabriel do Oeste-MS
Manaus-AM

Recife-PE

Salvador-BA

Belém-PA

Porto Velho-RO

Teresina-PI

Goiania-GO

Barreiras-BA (UFOB)

Juazeiro do Norte-CE

Serra da Canastra — MG (ICM-Bio)
Maraba-PA (UFOPA)

Cuiaba-MT

Santarém-PA (UNIFESSPA)
Palmas-TO (EMBRAPA)

Frederico Westphalen-RS (UFSM)
Curitiba-PR (UFPR)

Petrépolis-RJ

Criciuma-SC

Abrolhos / Fernando de Noronha
Boa Vista-RR / GUI-VEN

Rio Branco-AC / BOL

Santana do Livramento-RS/URU

DI NI NI N N N N N N N NI N N N N N N N N N NI N R N

v

v

S I ) S I I I ) I S S S S B S S B

<\

10/06
07/17
07/17
08/18
09/18
09/18
11/18
11/18
12/18
12/18
02/19
01/21
06/21
12/21
12/21
12/21
12/21
11/21
12/21
10/22

11/06-7/21
8/17-7/21
9/18-3/19
9/18-6/21
9/18-3/21
10/18-3/21
12/18-7/21
12/18-4/21
10/18-4/21
1/19-4/21
10/19-4/21
2/21-7/21

GNIP’s em verde: Operagdo de terceiros; GNIP’s em cinza: Operagdo direta SGB; GNIP’s em azul:

Operagéo direta SGB facilitada por parceiros institucionais; GNIP’s em laranja: Expectativa para 2023/2024.

Se ressalta que o periodo complementar desde os ultimos meses com analises até

meses mais recentes conforma o lote em analise nos laboratdrios da AIEA em Viena. I[dem

para as GNIP’s recentes e sem analises, todavia.

Os resultados das analises isotdpicas para cada uma das GNIP’s relacionadas sob

responsabilidade do SBG estao sendo sistematizados para publicacdo no formato de cadernos

executivos e memoriais descritivos da respectiva GNIP, conforme documento destacado no

Anexo | (elaborado para a GNIP de Porto Alegre-RS).

Além da publicacdo dos respectivos memoriais descritivos, a pagina WEB do SBG

contard com um repositério publico no qual os dados estardo disponiveis para toda a

comunidade cientifica interessada, tanto em sua forma bruta como também com um certo

grau de sistematizacao.
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A partir dos dados ja existentes nas respectivas GNIP’s, foi possivel elaborar
interpolagbes isotdpicas mensais para todo o territério nacional, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 2 a 4. Destaca-se aqui somente alguns dos meses referenciais. O banco
de dados permite inimeras sistematizagdes, as quais serdao disponibilizadas na forma de uma

série de produtos conforme comentado acima.
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Distribuigdo Espacial do "°0 (JANEIRO DE 2019)

Legenda: Legenda:
/. Locais de amostragem  18Q): [ ]848--895 /. Locais de amostragem
Limite Estadual -a6--131 [_1694-542 Limite Estadual W G44--58 L[_1321-258

-s-1e L0541
-15--10  EEE-387 -
[ 199--8s0 MM-234-

-3.88
-2,35
-0,811

Sistema de coordenadas geograficas

Figura 2. Distribuicdo Espacial de 0 na Precipitacdo no Brasil - 2019 e 2020/Janeiro.
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Distribuigdo Espacial do '*0 (JANEIRO DE 2020)

W79 516 [ 1-257--194
[ 145--387 H-128--0847




Distribuigdo Espacial do '*0 (JULHO DE 2019)

Distribuicdo Espacial do "0 (JULHO DE 2020)

Legenda:
& Locais de amostragem 130
Limite Estadual l-3.07-
-2 .56-
2,06 -
C57-

[ ]-1.07 --0,579

257 [_1-0.578--0,0807
207 [ 1-00806-0418
1,56 IH0419-0916
1,08 IMO217-141

ESCALA: 1:25 000.000

L] 250 500 1,000 km

Sistema de refardncia: WGS84
Sistoma do coordanadas goograficas

Legenda:
2. Locais de amostragem 180,
Limite Estadual 484 - -3 67
366 --2.5
[-249--1.34
[J-1,33--0171

[]-017-0995 N
[ 0,996 - 2,16 P
[1217-333 i
3,34 - 449 !
ESCALA: 1:25 000.000

W5 -566

Q 250 500 1,000 km

Sistema de refaréncia: WGSS4
Sistema de coordenadas geogrdfivas

Figura 3. Distribuicdo Espacial de 0 na Precipitacdo no Brasil - 2019 e 2020/Julho.
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+ = + =
Porto Velho
va
| |
+ - + -
| i &
1 1 I &
Porto Alegre. "
b - + — At - + &
I I #
TOW BEW 80W S5W S50 45N A0W ISW
Distribuigdo Espacial do "0 (OUTUBRO DE 2019) | Distribuigdo Espacial do %0 (OUTUBRO DE 2020)
Legenda: Legenda:
. Locais de amostragem 180 [ 11,14--0,745 N 2. Locais de amostragem  18Q; [ 1-548--4,26 .
Limite Estadual W -276--236 [_-0.744--0.342 ) Limite Estadual B -103--909 [_1-4.25--305 N
2,35 - -1.96 EI-U-W - 0,062 N 9,08 - 7,89 EI-S-M--I»M N
1,95 - 1,55 0,0621 - 0,465 ! 7,88 - -6.68 -1,83 - -0,637 :
0,466 - 0,868 ESCALA: 1:25.000.000 L -0,636 - 0,572 ESCALA: 125 000.000
D-1,54--1.15 - [ 250 500 1.000 km D'E’ST 547 - [ 250 500 1,000 kv
| I S | S S N —

Sistema de reerdneia: WGSB4
Sistoma do coordanadas geograficas

Sistema de referdneia WGSB4
Sistoma do coordenadas gaograficas

Figura 4. Distribuicdo Espacial de 0 na Precipitacdo no Brasil - 2019 e 2020/Outubro.
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Para o ano de 2023, estdo previstas as seguintes atividades relacionadas a GNIP:

v' Instalacdo de Estacdo GNIP em Santana do Livramento, Criciima,

Fortaleza, Fernando de Noronha, Roraima;

v' Organizacdo de Semindrio Nacional sobre banco de dados isotdpicos e

repositério nacional;
v' Organizacdo de Semindrio Latino-americano sobre Redes GNIP’s;

v" Incorporacdo das informacdes isotdpicas das GNIP’s no Atlas Isotdpico

Nacional.
2.2 GNIR

O SBG, de forma pioneira e ainda em carater piloto, executa as a¢des de diagndstico
para montar a rede de monitoramento isotdpica sistematica de rios no Brasil. Atualmente as
acOes se concentram nos Rios Sdo Francisco, Coxins/Taquari e, para 2023-2024 est3o previstas

acOes diagndsticas no Rio Amazonas.
221 GNIR Bacia do Rio Sao Francisco

A primeira campanha isotdpica na Bacia do Rio S3ao Francisco foi realizada na estacao
seca de 2021, conforme Relatdrio de Inovacdo 2021. As respectivas amostras foram
processadas no Laboratério do Centro de Isétopos Estaveis da UNESP de Botucatu e os
resultados foram entregues em novembro de 2022. A técnica analitica utilizada de
espectrometria de massa com equipamento denominado Flash HT — Delta V. As imagens do
equipamento podem ser visualizadas na Figura x. As incertezas analiticas fornecidas pelo
laboratério foram de: 62H (%e.) - Diferenca relativa da razdo isotépica ou valor-6 (incerteza

10,8%0) e 6180 (%o) - Diferenca relativa da razao isotdpica ou valor-6 (incerteza +0,26%o).

A respectiva campanha consistiu de um total de 100 amostras, sendo extraidas tanto
no leito do canal principal do Rio Sdo Francisco como de seus principais afluentes, desde a

nascente até a foz.
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Os resultados isotdpicos foram interpolados espacialmente permitindo compor um
mapa isotdpico para a estacdo seca de 2021, tanto para *H como para 0. As figuras 5 e 6

ilustram este cenario.

n

ESCALA: 1:7.680.407
o 50 100 200 km
| S S —

Sistema de referéncia; WGSE4
Sistema de coordenadas geograficas

Distribuigao Espacial do ?H (2021)

Legenda:
4. Amoslras 2Y: -16,2--103
[JRegidio Hidrografica do Rio S&o Francisco [I]-46,8 - 407 L_1-10.2--4.17
Limite Estadual I-406--346 L_-416-192
[ ILimite do Sistema Urucuia B 345-285 [ 1193-801
oceano B 2s.4- 224 E802-14,1

-223--16,3 H14.2-20,2

Figura 5. Distribuicdo Espacial de 2H para a Bacia Hidrogréafica do Rio S3o Francisco.
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ESCALA: 1:7.680.407
o 50 100 200 km
| S S —

Sistema de referéncia; WGSE4
Sistema de coordenadas geograficas

Distribuigao Espacial do '°0 (2021)

Legenda:

4. Amosliras 18Q: [-25--155
[JRegidio Hidrografica do Rio S&o Francisco []-7,32- 6,36 [__-1.54 - -0,59
Limite Estadual I-6,35--54 [ ]-0589-0372
[ ILimite do Sistema Urucuia Bl 539-444 [ 10373-133
oceano B 243--348 E134-23

B 3.47--251 231-326

Figura 6. Distribuicdo Espacial de 80 para a Bacia Hidrografica do Rio S3o Francisco.
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Para o ano de 2023, estdo previstas as seguintes atividades relacionadas a GNIR S3o

Francisco:

v' Execuc¢3o da campanha da estacdo chuvosa, de preferéncia nos mesmos

pontos amostrados na campanha da temporada seca;
v' Andlise laboratorial das respectivas amostras;

v' Confec¢do do Produto de Caracterizacdo Isotdpica da Bacia do S3o
Francisco e desenvolvimento do Manual de Monitoramento Isotdpico do Rio Sado

Francisco;
v" Incorporacdo dos resultados no Atlas Isotdpico Nacional.
2.2.2 GNIR Bacia do Rio Coxins

De forma andloga, foi realizada a segunda campanha isotdpica na Bacia do Rio Coxins-
Taquari (MS). Esta campanha foi executada por equipe de Sdo Paulo e contemplou os mesmos
35 pontos distribuidos na calha principal e nos principais tributarios da parte alta e média das
drenagens ja anteriormente amostrados na campanha de 2021. A Figura 7 ilustra a dindmica

das campanhas.

Figura 7. Imagens das Coletas Isotdpicas no Rio Coxins-Taquari.
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As respectivas amostras foram processadas no Laboratdrio do Centro de Isétopos
Estdveis da UNESP de Botucatu e os resultados foram entregues em novembro de 2022. A
técnica analitica utilizada de espectro com equipamento denominado Flash HT — Delta V. As
imagens do equipamento podem ser visualizadas na Figura x. As incertezas analiticas
fornecidas pelo laboratdrio foram de: 62H (%o) - Diferenca relativa da razdo isotdpica ou valor-
6 (incerteza +0,8%o0) e 6180 (%o) - Diferenca relativa da razao isotdpica ou valor-6 (incerteza

+0,26%o).

Os resultados isotdpicos foram interpolados espacialmente permitindo compor um
mapa isotdépico para a estacdo chuvosa de 2021 e estacdo seca de 2022, tanto para 2H como

para 80. As figuras 8 e 9 ilustram este cenério.
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FS %
o Q\Q
& @
A

%

{
ESCALA: 1:1.000.000
0 5 10  20km
| S -

Vazante' £eioso!

Sistema de referdncia: WGS84
Sistema de coordenadas geograficas
I Distribuicdo Espacial do 2H (2021) Distribuigao Espacial do 2H (2022)
Legenda: Legenda:

4. Amostras 24 -e2--57,1 4. Amostras 24 40,3 --39
—— Hidrografia [-86,8--81,9 L_1-57--522 Hidrografia 47,1457 [_1-38,9--37.7
[Regigo Hidrogréfica do Rio So Francisco [-81,8--769 L_1-52,1--47,2 [JRegizo Hidrogréfica do Rio S&o Francisco [ll-45,6 - -44,4 L_1-37.6--36,3

Limite Estadual 76,8--72 [0-47.1--423 Limite Estadual 443--43 [1-362--35
[ Limite do Sistema Urucuia Bl-719-67 E-422--373 [ ILimite do Sistema Urucuia B 29- 417 -34,9--336
~ oceano B -669--621 HM-372--324 ~ oceano B -s16--404 HN-335--323

Figura 8. Distribuicdo Espacial de 2H para o Rio Coxin
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S o
A

DRy

Ui

~

S

(CorregoRicy)
&
S
S

Distribuigdo Espacial do '*0 (2021)

Distribuigdo Espacial do "°0 (2022)

Legenda:

4. Amostras 180Q; -8,96 - -8,23
—— Hidrografia 1-822--75
[JRegio Hidrografica do Rio S&o Francisco K ; 7,49 - -6,76

Limite Estadual 11,1 --104 [£20-6.75--6,03
[ Limite do Sistema Urucuia -103--97 [E-602--529
" oceano -969--897 HM-528--456

Legenda:

4. Amostras 180; -6,13--5,96
—— Hidrografia -7- 683 1-5,95--5,79
[JRegizo Hidrografica do Rio S&o Francisco 6,82--666 L_15.78--562

Limite Estadual B 665- 648 [01-561--544
[ILimite do Sistema Urucuia B 647--631 B-543--527
"~ oceano Blo3-614 HH-52--51

Figura 9. Distribui¢do Espacial de 80 para o Rio Coxin
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As seguintes conclusdes preliminares podem ser extraidas dos respectivos mapas e

resultados isotdpicos:

Para o ano de 2023, estdo previstas as seguintes atividades relacionadas a GNIR Sao

Francisco:

v' Confeccdo do Produto de Caracterizacdo Isotdpica da Bacia Coxins-
Taquari e desenvolvimento do Manual de Monitoramento Isotdpico do Rio Coxins-

Taquari;
v" Incorporacdo dos resultados no Atlas Isotépico Nacional.
2.3 PROJETOS DE PESQUISA

O Programa de Isotopia Aplicada a Hidrologia tem realizado enorme esforco em
buscar parcerias e recursos financeiros para complementar aportes institucionais e com
angariar oportunidades de pesquisa, inovacdo e aplicacdo de técnicas. Atualmente o
Programa conta com um portfélio expressivo e contundente de pesquisas em andamento. Ha
uma orientacdo expressa na capacitacao de colaboradores do SBG, assim como desenvolver
resultados e técnicas que agreguem valor ao que o SBG realiza e que possam ser replicadas

em todo o territdrio nacional.

2.3.1 Contribui¢do ao Conhecimento dos Fluxos de Agua na

Sub bacia do Alto Sao Francisco Utilizando Isétopos Estaveis (H e O)

O presente projeto de pesquisa faz parte do Projeto GNIR de execugdo auspiciada
pelo SBG e CEA-UNESP com recursos da AIEA. A componente relacionada as nascentes do Rio
Sdo Francisco, parte do estudo geral da Bacia do S3o Francisco, configura projeto de pesquisa
de doutorado da aluna Marcela Aragdao na UNESP de Rio Claro sob a orientacdo de Didier

Gastmans (UNESP) e Roberto Kirchheim (SBG).

O Relatério parcial executivo elaborado para a AIEA é apresentado na integra no

Apéndice A.
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2.3.2 Caracterizacdo Isotdpica e Hidrodinamica do SAG no Sul

do Brasil

O presente projeto de pesquisa faz parte integrante do Coordinated Research Projec
(CRP) de Aplicagao de Radioisétopos no Sistema Aquifero Guarani (SAG). Financiado pela AIEA
e configura parte central do Projeto de Doutorado de Isadora Kuhn (SUREG-PA) junto ao IPH-

UFRGS sob orientacdo de Pedro Reginato (IPH-UFRGS) e Roberto Kirchheim (SBG).

O Escopo basico deste projeto encontra-se na integra no Apendice B. O referido
documento é complementado pelo plano de intercambio do tipo Sanduiche da pesquisadora

junto a AIEA em Viena.

A Figura 10 identifica a localizacdo das dguas de SAG amostradas enquanto a Figura

11 ilustra a dindmica de campo na toma de amostras isotdpicas.
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Figura 10. Mapa de Localizagdo das Amostras Radioisdtopos no SAG do RS.
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Figura 11. Dinamica das Coletas Isotdpicas de Campo.

233 Caracterizacdo Isotopica e Hidrodindmica do SAB no

Sudeste do Brasil

O presente projeto de pesquisa é um detalhamento das informacdes isotdpicas
geradas para os pocos de monitoramento do RIMAS no Sistema Aquifero Bauru e do
monitoramento de agua de chuva na mesma regido. Este projeto é o escopo principal do
Doutorado de Andrea Franzini (SUREG-SP), desenvolvido na UNESP de Rio Claro sob
orientacdo de Didier Gastmans (UNESP) e Roberto Kirchheim (SBG). O projeto de pesquisa

aprovado pela CTC do SBG encontra-se no Apéndice C.

234 Técnicas de Multitragcadores Isotdpicos Aplicada a

Compreensio de Areas Umidas

O presente projeto é um Coordinated Research Project (CRP), o qual foi adjudicado
pela AIEA por mérito (em competicao mundial) ao Programa de Isotopia do SBG. A iniciativa
trata da avaliacdo isotépica dos impactos das mudancas climaticas e hidrolégicas nas
interagdes entre os ecossistemas de zonas Umidas e aguas subterraneas. Para tanto se utiliza
de técnicas de Multitragcadores Isotépicos aplicadas ao entendimento da dinamica hidrica de

Zonas Umidas de forte interacdo entre &guas subterraneas e superficiais. A proposta
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submetida a AIEA denomina-se Multitracing Techniques assesment on understanding the
water dynamics in the Wetlands ("Pantaninho") of the Tieté River Basin, Brazil e encontra-se
na integra no Apéndice E. A execucdo deste projeto se inicia em 2023, sendo operado desde
a GEHITE da SUREG-SP. O mesmo prevé o uso de técnicas isotdpicas diversas, entre elas o uso
do tracador Radoénio e Gases Nobres. O equipamento RADO7 estd sendo comprado via
importacdo direta para ser usado de forma pioneira nesta regido, antes de ser aplicado em
outros projetos do SBG. Em junho de 2022, ocorreu a primeira reunido de lancamento do CRP

na AIEA em Viena e o SBG se fez presente (Figura 12 e 13).

Figura 12. Representantes de Grupos de Pesquisa em Isotopia Aplicada a Wetlands.
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Figura 13. Dinamica da Reunido do CRP na AIEA em Viena

O presente projeto é um Coordinated Research Project (CRP), o qual foi adjudicado
pela AIEA por mérito (em competicdo mundial) ao Centro de Estudos Ambientais da UNESP
com parceria cientifica do Programa de Isotopia do SBG. A iniciativa trata da Variabilidade
Isotopica da Chuva como forma de Avaliar Impactos de Mudancas Climaticas. O titulo da
Pesquisa é Multiscale Controls and Cloud Processes Related to Variations on Precipitation
Isotopic Composition of Precipitation in Southeastern Region of Brazil. Este projeto encontra-
se em seu terceiro ano executivo e baseia-se no monitoramento isotdpico intraeventos
acoplando técnicas de radar na compreensdo da dindmica cinética de formacdo de nuvens. A
pesquisa constitui elemento central na tese do aluno da UNESP Vinicius dos Santos. A Figura
14 ilustra o artigo cientifico recentemente publicado (2022) em revista internacional de

prestigio. O Apéndice E fornece as informacdes sistematizadas em 2022.
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ADVANCES IN ATMOSPHERIC SCIENCES, VOL. 39. OCTOBER 2022, 16931708
+ Original Paper

Distinguishing the Regional Atmospheric Controls on Precipitation
Isotopic Variability in the Central-Southeast Portion of Brazil
Vinicius dos SANTOS', Peter MARSHALL FLEMING?, Luis HENRIQUE MANCINF,

Stela DALVA SANTOS COTA?, Graziele Beatriz de LIMA',
Rafaela RODRI JOMES', Roberto Eduardo KIRCHHEIM?,
Ricardo SANCHEZ-MURILLO®®, and Didier GASTMANS'!

1Sdo Paulo State University (U! Environmental Studies Center. Av. 24ABased.
1515 — Bela Vista, 13.506-900, Rio Claro (SP), Brazil
2Center for the Development of the Nuclear Technology (CDTN — CNE
6.627, Campus da UFMG — Pampulha, 31270-90. Belo Horizonte (MG), Brazil
*Universidade de Brasilia — UnB, Instituto de Geociéncias, Laboratério de Isétopos Estaveis.
Campus "Darey Ribeiro", Asa Norte, 70.910-900, Brasilia (DF), Brasil

Av. Presidente Anténio Carlos,

“Hydrology and Territorial Management Directory (DHT), The Geological Survey of
Brazil (CPRM-SGB). Sao Paulo (SP), Brazil
SUniversity of Texas at Arlington, Earth and Environmental Sciences Department,
500 Yates Street, Arlington, Texas, 76019, USA

“Stable Isotopes Research Group and Water Resources Management Laboratory,

Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica
(Reccived 15 September 2021: revised 20 January 2022; accepted 15 February 2022)

ABSTRACT

Precipitation isotope ratios (O and H) record the history of water phase transitions and fractionation processes during
moisture transport and rainfall formation. Here, we cvaluated the isotopic composition of precipitation over the central-
southeastern region of Brazil at different timescales. Monthly isotopic compositions were associated with classical effects
(rainfall amount, y. and ). the i of vapor recire processes and
different regional atmospheric systems (South American Convergence Zone-SACZ and Cold Fronts-CF). While moisture
recycling and regional atmospheric processcs may also be obscrved on a daily timescale, classical cffects such as the
amount effect were not strongly correlated (8'*0-precipitation rate r < ~0.37). Daily variability revealed specific climatic
features, such as 3%0 depleted values (~ —6%e to ~8%c) during the wet scason were associated with strong convective

ivity and large moisture availability. Daily isotopic analysis revealed the role of different moisture sources and transport
effects. Isotope ratios combined with d-cxcess explain how atmospheric recirculation processes intcract with convective
activity during rainfall formation processes. Our findings provide a new understanding of rainfall sampling timescales and
highlight the importance of water isotopes to decipher key hydrometeorological processes in a complex spatial and
temporal context in central-southcastern Brazil.

Key words: precipitation, stable water isotopes, d-cxcess, moisture source and transport, southern Atlantic Ocean and
Amazon

Citation: dos Santos, V... and Coauthors, 2022: Distinguishing the regional ¢ controls on isotopic

variability in the central-southeast portion of Brazil. Adv. Ammos. Sci., 39(10), 1693-1708, https://doi.org/10.1007/s00376-
022-1367-0.

Article Highlights:

« A significant correlation was observed between monthly precipitation amounts and 5'%0 values (r = 0.60)

* Strong daily §'*0 correlations (r > 0.50) were associated with regional metcorological features such as OLR

* Air mass back trajectorics and d-excess values (>13%) showed the role of the Amazon Forest on moisture recirculation
and availability.

* Our results indicate the major importance of convection activity (r = 0.65 — 5'*0-OLR) and moisture availability (r =
—0.66 — 5'80-Preci Water) rainfall g ion and the isotopic variability.

* Corresponding author: Didier GASTMANS
Email: didier. gastmans@unesp.br

Figura 14. Artigo em Coautoria em Revista de Exceléncia (Advances in Atmospheric

Sciences, 2022).

2.3.5 Projeto de NTC (National Technical Cooperation) Uso de

Radiois6topos para Determinagdo de Idades de Aguas Subterraneas

O presente projeto foi adjudicado como ganhador de recursos do mecanismo de
Cooperacao Técnica Nacional junto da AIEA em pleito coordenado pela CNEN-Brasil. O escopo
da proposta pode ser apreciado no Quadro 4 abaixo; todo os anexos desenvolvidos pelas
equipes do Programa de Isotopia do SBG encontram-se dispostos no Apéndice F. O escopo
basico desta proposta é a aquisicdo com recursos da AIEA de um espectrometro de massa de
campo para determinacdo isotépica em aquiferas com dguas antigas no Brasil. Trata-se do
primeiro equipamento a ser usado no contexto das Américas, representando um passo a mais

na vanguarda do conhecimento.

Quadro 4. Formulario padrao de Projeto
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National Project Document Template*

Country Name

Brasil

Priority No.

Project Title

Use of radioisotopes in the determination of groundwater ages

Project Duration

The project was designed to start in the first quarter of 2024 and last for 2 full years,
ending in the last quarter of 2025.

Field of Activity

Please refer to the list of FoAs and select as appropriate.

Sustainable Development
Goal

Please refer to the Country Programme Framework and the Reference Guide for
Project Teams on linking IAEA TC projects with the SDGs.

Counterpart Institution(s)
(starting with the
institution that will lead
and host the project)

The Geological Survey of Brazil — SGB — Leader of the Project
University of the S3o Paulo State — UNESP

University of the State of Minas Gerais — UFMG

University of Sao Paulo — USP

University of the State of Rio Grande do Sul - UFRGS

Names and contact details
of responsible Project
Counterpart(s) (starting
with the main CP)

Roberto Kirchheim — roberto.kirchheim@cprm.gov.br (Main CP)
Didier Gastmans — Didier.gastmans@unesp.br

Paulo Galvdo — hidropaulo@gmail.com

Veridiana de Souza Martins — veridian@usp.br

Pedro Anténio Roehe Reginato — pedro.reginato@ufrgs.br

Project
Description/Abstract (max
300 words)

The Geological Survey of Brazil, with the support of research partners, has planned to
use the equipment called field spectrometer for gases to carry out measurement
campaigns in 04 regional aquifer systems in the national territory. The use of this
technique allows estimating groundwater residence times. This information is
considered essential for the management of groundwater resources and for this
reason, it needs to be brought to the attention of state and national management
bodies, as well as civil society and basin committees. In addition to a robust
component of scientific capacity generation, through visits, expert missions and
exchanges, the project has a close interaction with public policies. Its main objective
is to guarantee the sustainability of underground reserves in a scenario of exponential
use of resources.

SECTION 1: PROJECT BACKGROUND AND JUSTIFICATION

Problem to be addressed

The need to improve the management of water resources is a global agenda, directly
associated with several of the global sustainability development goals (SDG’s). The
demands are growing, imposing constant challenges and requiring concrete
responses. In the national territory, conflict situations have been frequently reported,
as well as the effects of extreme climatological events. Groundwater represents for
more than half of the Brazilian population and a good part of industrial and
agricultural enterprises the solution to meet their demands. However, there are huge
gaps in knowledge about the dynamics of their circulation, information that is
essential for the effective and sustainable management of these resources. One of the
most important variables concerns the residence time of these waters in the aquifer
systems, that is, the age of the groundwater. It is precisely this variable that provides
dynamic information about the systems, allowing for projections, zoning and
modelling of future uses.

1 All project documents must follow the editorial guidance provided on PCMF Reference Desk. The overall objective,
project duration, budget, project description/abstract, problem to be addressed, stakeholders, partnerships, role of
nuclear technology and the LFM up to outputs is published on GOVATOM.
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The management of groundwater is subject to state jurisdiction through the State
Water Resources Management Bodies, and the National Water Agency (ANA) is
responsible for formulating national policies and guidelines. Brazil shares
transboundary aquifers of enormous strategic importance, namely the Guarani
Aquifer System-SAG (which has an international management agreement signed by
the Brazilian Government) and the Amazon Aquifer System. In addition to the
aforementioned systems, the country has a number of other important aquifers where
groundwater age determination becomes essential.

Brazil, through the Geological Survey of Brazil (through its Program for Isotopic
Applications in Hydrology) in partnership with Research Excellence Centers (UNESP)
has been conducting research in using radioisotope techniques for the dating of
groundwater considered very old. (ages over 40,000 years). Since 2010, these
institutions have been supported by the IAEA, through CRP's for the development and
improvement of techniques (CRP Code F3006 CRP Title: Characterization of fossil
groundwater systems using long-lived radionuclides). This is a pioneering effort on the
world scenario that has generated significant results, such as the dating of the SAG
waters, from recent waters to almost 1,000,000 years. (Annex | -Paper presented in
UNESCO Conference 2021) The impact of this zoning on management is immensely
relevant as it allows us to clearly state in which regions these resources can be
considered finite fossils. These are high-cost techniques that depend on the analytical
facilities that exist only in few places in the world, including the IAEA's own
laboratories. The IAEA itself suggests using the latest portable field equipment for the
determination of noble gases and isotopes, such as field mass spectrometers, with
which one could avoid costly logistical and analytical costs and accelerate the
transformations of concentrations into ages. This technique was developed by the
IAEA and incorporated through formal training into the SGB (EVT 1805502 - Training
Course on the Use of Noble Gases in Hydrological Studies, 05-09 November 2018 and
EVT1905572: Training Course on the Use of Noble Gases in Hydrological Studies -
Virtual, 11 to 14 October 2021).

The SGB, through the Isotopy Program mentioned above, has the status of a Formal
Collaboration Centre of the IAEA for the dissemination of isotopic practices in
hydrology with a mission to propagate these practices within the Americas (Formal
Agreement in Annex Il). The present project is supported by the state-of-the-art know-
how acquired by the SGB with the auspices of the IAEA in dating techniques. The
purchase of the aforementioned field mass spectrometer allows the expansion of the
use of these techniques for the benefit of other aquifer systems in the country, as well
as the dissemination and training of the techniques in neighbouring countries. It will
be the first equipment in operation in the Americas, which is consistent with the
country's leading and leading role in isotopic applications in hydrology.

Stakeholders

The aquifers targeted by this project cross more than one national state and,
therefore, this knowledge provided is of direct interest to the federal management
body (National Water Agency-ANA), as well as to the State management bodies at the
national level. The level of knowledge about groundwater is low within civil society,
starting with the basin committees. The information generated by this project meets
a demand from these committees and their representatives and will be fundamental
to discipline and improve the discussions around the topic of groundwater.

At the same time, in some cases these same aquifers are shared by more than one
country and, therefore, this information is fundamental for shared management
involving, in many cases, international institutions such as UNESCO UNDP and
supranational organizations such as ACTO (Amazon Cooperation Treaty
Organization).

As it is a project based on synergistic partnerships with research institutions in the
country, the actions developed during its execution will positively affect the
strengthening of these research centres, generating opportunities for many
researchers. See Annex lll.
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Partnerships

The SGB is the only science and technology institution in Brazil that has expertise in
the use of this technique and, as a National Geological Service, it has the intrinsic
mission of generating and disseminating geoscientific information in the country. In
addition to making data publicly available, which is part of its governance policy, the
SGB works in partnerships with numerous scientific institutions in the field of isotopic
applications. Several research groups in the country, such as UNESP, USP, UFMG,
UFRGS are partners in activities even promoted by the IAEA itself, such as the GNIP,
GNIR networks and other research CRPs. The presence of a field mass spectrometer in
the SGB Isotopic Applications Program represents the concrete possibility of
supporting research to all interested research groups that demand this information.
Part of the mission as a Collaborative Centre is the dissemination through training to
partnerships of these practices at a national and continental level. See Annex IVa, IVb,
IVc and IVd.

Role of Nuclear
Technology and IAEA

The technique to be used in the estimation of residence times is based on the analytical
determination of noble gases and their isotopes, commonly referred to as being very
suitable for very old waters. Analytical determination is performed using mass
spectrometers. The use of portable field spectrometers makes the entire process faster
and less expensive, as all the transport and dispatch of aliquots from Brazil to the IAEA
partner laboratories is avoided. These isotopic tracers are considered the most
appropriate and irreplaceable in the function of determining residence times of very
old waters.

The IAEA was the main driver of the pioneering diffusion of this technique in Brazil and
provided incremental resources, in addition to national counterpart resources, to
achieve national expertise. The IAEA's role as a catalyst in this regard can be clearly
stated, culminating in the selection of the SGB as a Collaborative Centre for the
dissemination of these techniques. See Annex V.

SECTION 2: PROJECT DESCRIPTION

Overall Objective

By generating robust, pioneering and optimized information, SGB and partners aim to
improve knowledge of selected aquifers in order to favour greater sustainability of the
groundwater resources. By doing so, stakeholders and researchers will be trained and
strengthening of the water resources management system will happen. See Annex VI

Outcome (Project
Specific Objective)

Development of innovative radiogenic methodologies applied to groundwater. The
information on water residence times (ages of the groundwater) are highly demanded
for the understanding of the groundwater dynamics within regional aquifer systems
allowing better management practices. See Annex VI

Performance Indicator(s)

Actual baseline starts from a current scenario where this age information simply does
not exist for the aquifer systems considered. Through the use of the mentioned
equipment, essential data for management will be generated. Their incorporation into
the groundwater management structure at the national and state level becomes the
main executive indicator. This incorporation will be supported by a series of documents,
databases and training for managers, representatives of basin committees and
associated researchers.

Project Logical
Framework Matrix (LFM)

Logical Framework Matrix (Appendix A).

Physical Infrastructure
and Human Resources

The Geological Survey of Brazil has offices and technical representations in all states of
the country, including hydrogeologists, hydrologists, hydrology technicians who are
duly trained and accustomed to conventional collection and measurement protocols.
All logistical facilities for field cars and other field equipment are available and
functional for any area of the country. Likewise, the SGB has a chemical analytical park
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for the determination of major and minor elements in waters accredited by INMETRO.
It should be noted that the SGB carries out the official hydrochemical conferences and
certifications of the country's mineral waters. The specific techniques involving
radioisotopes and the use of the field mass spectrometer are the expertise of two
technicians with a PhD in hydrogeology trained by the IAEA itself. The activities foreseen
in this project will involve 30 technicians from the SGB, either in conducting field
collections or in systematization, including participation in training courses.

Sustainability

The sustainability of the project and its continuity derives from the institutional
robustness of the SGB and its explicit mission to generate knowledge about the
dynamics of groundwater in the country. The SGB has an Isotopic Applications Program,
with its own cost center, which welcomes the initiatives of this project. Currently, SGB
has technicians who were trained at the IAEA in the techniques and use of the referred
equipment. This equipment was designed to be used in loco and, in addition to having
a relatively low cost, it is easy to handle. The SGB is a reference institution that has more
than 100 hydrogeologists capable of working in any aquifer system in the country.
Technical training activities are usual and are part of the indicators of individual and
collective goals of the SGB.

Safety and Regulatory
Compliance

The use of the aforementioned mass spectrometer does not pose a risk to health and
only requires adequate transport and handling conditions, which are already
commonplace and inherent to the other water collections carried out by the SGB in its
multiple initiatives. Furthermore, the SGB has trained professionals to handle the
systems and use the information to generate the desired results.

budget estimate

Cross-cutting issues: | The execution of this project does not pose any risk to the environment and does not

Environment entail any externalities.

Cross-cutting issues: | The gender issue affects the equitable composition of research teams, as well as the

Gender equal distribution of opportunities for fellowships and technical visits. Likewise, this
parity is part of the strategy for composing the groups of beneficiaries of qualification
and training events in general.

Funding and project | Provide an estimate of the total project costs and the funding expected from each

stakeholder:

Euro Comment
Government  cost-sharing  including | 146.000 | Salaries, travel, per diem and in
Counterpart Institution(s) kind contributions
Other partners Clearly specify partner and
contribution to the project
IAEA TCF: FE/SV/TC/Meetings 59.850 | 05 Fellowships/10 Scientific
Visits
Experts 10.500 02 Experts
Equipment 64.000 | Field Spectrometer for Gases
TOTAL | 280.350
ECTION 3: IMPLEMENTATION ASPECTS
Implementation Strategy . Describe the workplan. What steps will be taken to achieve the
expected results?
. Include all activities required to achieve project outputs, not just
activities implemented with IAEA inputs (eg local contributions such as field
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work or sampling activities). Specify the required sequence of project
milestones to ensure the correct implementation of the project.

. Implementation Readiness: Provide comments on early planning
and consultations to ensure timely delivery of equipment. Is there any
infrastructure upfront work needed for any equipment request prior to
delivery and installation? If so, describe/define who will act for the upfront
work.?

Reporting

. Any risks to implementation associated with inputs should be
included in the risk assessment (see section below).
. Describe overall management roles and responsibilities, leadership,
and practical arrangements.
. Clearly indicate in this section if a source is being used and/or
procured.

Monitoring and Progress . Describe the monitoring plan and mechanisms. How will the

project collect and analyse data to submit mandatory TC-reports
https://tcreports.iaea.org/

o Project Progress Assessment Report (PPAR) annually
o Project Achievement Report (PAR) at project end
. Specify the means of verification used to track progress (ensure

coherence with LFA), and describe if any national statistics, secondary
sources or data triangulation can be used to report. Make use of relevant
Agency systems and databases as sources for monitoring data.

. Describe how project assumptions and risks will be monitored to
ensure that they do not hamper project implementation. Refer to the risk
management section below for mitigation actions to be taken if these
occur.

Lessons Learned

. Does this project build on any lessons learned from past experience
and projects in this area?
. Include lessons learned, good practices and relevant monitoring

findings gathered from assessments, evaluations and monitoring tools to
inform the design of the new project.

Risk Management

Risk ~ Management  E-
Learning Course available

. The project team is responsible for identifying, assessing,
mitigating and monitoring risks throughout the project life cycle.
. Describe potential risks that could affect or hamper overall project

implementation, including all risks associated with inputs, as described in
the implementation strategy above. Assess the probability of occurrence
and the severity of their impact on the project outcome. Also identify
mitigation measures to be implemented in case that these risks do
materialize.

. Consider a wide range of risks including strategic, political,
environmental, financial, operational, organizational, stakeholder and
regulatory risks. Examples are changes in national policies/priorities,
institutional restructuring, reallocation of resources and/or budget
reduction. The latter also includes the shift of a significant component of
the project budget into a footnote-a/ component.

. Ensure that the assumptions reflected in the LFA are noted here in
the risk management section.

SECTION 4: WORKPLAN

2 Checklist Counterpart Role and Responsibilities in the TC Procurement Process
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Project Workplan

Complete the workplan (Appendix B) and indicate below additional relevant
information, if any.

2.3.6 Projeto de Pesquisa de Aplicagdo de Técnicas Isotdpicas de Gases Nobres em

Geologia Marinha

As técnicas de amostragem isotdpica para gases nobres em dguas subterraneas e

todo o conhecimento adquirido no desenvolvimento da Tese de Doutorado de Roberto

Kirchheim foi utilizada nos estudos de geologia marinha no decorrer da Missdo para Elevacao

de Rio Grande no Oceano Atlantico. Amostras de dgua saturadas em gases foram amostradas

a profundidades de mais de 1500m a partir da superficie da lamina de dgua. A intencdo é

realizar andlises isotépicas de gases nobres e com isso determinar assinaturas de processos

crustais e ou mantélicos. A Figura 15 ilustra a dindmica das coletas realizadas durante a missao

marinha.

Figura 15. Coletas de Aguas Saturadas em Gases no Fundo Marinho.

2.4 EQUIPAMENTOS

Durante o ano de 2022, importantes passos foram alcancados para conseguir edificar

capacidades isotdpicas analiticas minimas. O Quadro 5 abaixo sumariza o estado da arte

destas acdes. Vale ressaltar que por trds de cada gestdo de compra e ou aquisicao de

equipamento especifico, reside todo um arsenal de informacgdes e pesquisas de retaguarda,

esforco considerado como produto de alto valor agregado no ambito de pesquisa e inovacao.

Quadro 5. Sumario das agGes relacionadas ao aumento das capacidades analiticas

Descricdo/Perspectivas Caracteristicas/Figura
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Assinatura do Contrato de
Entrega do Espectrémetro
de Massa para Estaveis em
Agua via Projeto Meta —
Banco Mundial MME.

Perspectiva de Operagao
para 2023. Localizagdo
Lamin SUREG-SP.
Espectrometro de Massa do
tipo Los Gatos.

(Adquirido com recursos do
MME-Banco Mundial).
Fabricagdo AB, Francga.

Enhanced Performance Benchtop Triple Liquid Water Isotopic Analyzer

Importacdo direta CNPQ de
Medidor de Radonio

Perspectiva de Operagao
para 2023. Uso Pioneiro no
CRP Wetlands.

Equipamento RADO7
(Adquirido com recursos de
investimento do cc

Isotopia). Fabricagdo
Durridge exclusiva
Inglaterra.

Importagao direta CNPQ de
Membrana Contratora

Perspectiva de Operagao
para 2023. Peca
fundamental para
construcdo de Extrator de
Gas em estudos isotdpicos.
(Adquirido com recursos de
investimento do cc
Isotopia).

Fabricagdo 3M exclusiva nos
USA.

277 om (10900) —

&7 mm —
(26in)

254 mm (100 in) w———lly
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Aquisicdo de Espectrometro
de Massa de Campo para

Primeiro Espectrometro das
Américas. Locado na

Gases Nobres — via | SUREG-SP com uso previsto

Cooperagdo (doagdo) | em 2024 para aquiferos no

Nacional com AIEA Brasil e paises vizinhos.
MiniRueddi marca
Gasometrix fabricado na
Suiga.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

2.5 PROXIMOS PASSOS

Fica evidente a riqueza em termos de agdes, articulagdes e execugao do Programa de

Isotopia. Muito dos préximos passos ja foram demarcados no Quadro 1, referente ao Marco

Légico Geral do Centro Colaborativo e Programa de Isotopia, que alids sdo absolutamente

sinérgicos. Cada um dos projetos de pesquisa elencados possui acées que precisam ser

realizadas no decorrer do ano de 2023. Muito além de enumera-las, serdo trazidas a tona

aquelas atividades consideradas estratégicas e nevralgicas para o sucesso e sustentabilidade

do Programa.

1.  Seguir assumindo postura de vanguarda e lideranca nas acdes isotopicas
aplicadas a recursos hidricos no Brasil e no Continente (até pelo mandato que temos
junto a AIEA como Centro Colaborativo);

2. Seguir nucleando a REDE GNIP no Brasil;

3.  Organizar o primeiro Seminario Nacional e Continental sobre Redes de
Monitoramento Isotdpico;

4. Organizar o Semindrio e Painel sobre Aplicacbes Isotdpicas no
Congresso Nacional de Recursos Hidricos, através da lideranca do Grupo Tematico de
Aguas Subterraneas junto a ABRH;

5.  Seguir realizando articulacGes politicas e técnicas com a CNEN, Missdo
Permanente do Brasil junto a AIEA;
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6.  Participar ativamente com representacao e trabalhos no Simpdsio de
Isotopia da AIEA em Viena;

7. Estabelecer Acordos de Cooperagdao com Parceiros Latinos e
Laboratorios Analiticos de exceléncia;

8.  Disponibilizar todas as informagdes de GNIP e GNIR em sistema proprio
via sitio WEB do SBG;

9.  Publicar os cadernos técnicos das GNIP’s e Publicar o Atlas Isotépico do
Brasil.

10. Seguir engajando talentos do SBG e de fora do SBG para fortalecer a
pesquisa em inovagdo no tema.

11. Dar mais vigor ao Programa em termos de envolvimento e
comprometimento formal de colaboradores da DHT. Ter uma equipe dedicada minima
com atribuicdo de responsabilidades.

3 CONCLUSOES

O Programa de Aplicac¢des Isotdpicas em Recursos Hidricos é uma realidade concreta
e assume cada vez mais envergadura. Os beneficios sdo palpaveis em todos os sentidos, desde
visibilidade institucional, passando por producdo de informacdo primadria de relevancia e
versatilidade extrema no contexto cientifico nacional e mundial, culminando com ritmo forte
de producdo académica e oferta de capacitacdo. Os desafios, ao mesmo tempo, vao se
tornando maiores fazendo com que o SBG, através de sua Diretoria DHT siga prestando o
apoio devido. Fronteiras institucionais internas vao se tornando fluidas e projetos de isotopia
gestados dentro da DHT sdo destacados como de cardter de inovacdo dentro da perspectiva
do CGA. O SBG ja detém status de instituicdo lider no pais e no continente em assuntos

isotdpicos.
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APENDICES

APENDICE A - Relatério para AIEA

1. SUMMARY OF WORK DEVELOPED DURING THE THIRD YEAR

There were two field campaigns to the Sdo Francisco River, in January (wet season) and
July (dry season) of the current year. Approximately 100 rain, river and groundwater samples
were collected by the local researchers, including a doctoral student, and by the hydrological
team of the Geological Survey of Brazil (SGB-CPRM, in Portuguese). A rain collector, recently
included in the Global Network Isotope of Isotopes in Precipitation (GNIP), was installed at the
highest Sdo Francisco River, in the Serra da Canastra National Park (Figure 1), and has been
monthly sampled by the local crew of the park. So far, the hydrochemical and isotopic results of
Sdo Francisco 1 Subbasin (highest Sdo Francisco) were obtained. The samples were analyzed at
the Environmental Studies Center and Stable Isotopes Center, both at the S3o Paulo State
University.

2. DETAILS

The S3o Francisco River Basin is one of the greatest in Brazil. It extends over 639.219
km?, which represents 8% of the Brazilian territory, and provides water for the multiple usages
of 15 million inhabitants over 505 municipalities. The 2.863 km length Sdo Francisco River
connects the Southeastern to the Northeastern Brazil, both densely populated. In the last
decade, the Sao Francisco River Basin has been affected by decrease of precipitation and water
flow rates. Precipitation decreasing combined to the raising demands of industry, irrigation,
energy generation and population supplies, includes the interbasin Transfer of the Sdo Francisco
River to the dry Brazilian Semiarid, overpressure the system and jeopardize future generations.

Figure 1 — GNIP Station at Serra da Canastra National Park (Sdo Roque de Minas, Minas
Gerais).

Sdo Francisco 1 Subbasin (SF1) comprises the headwaters of the river. SF1 comprises 29
municipalities and 260,698 inhabitants, 87.6% of those living in the urban area, according to the
latest census (IBGE, 2010). The Koppen-Geiger climate is Cwa and Cwb, dry-winter humid
subtropical climate and dry-winter subtropical highland climate (PEEL et al. 2007). Both are
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monsoonal influenced, with most year precipitation concentrated during the austral spring and

summer (October to March) (Figure 2).
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Figure 2 — Monthly mean precipitation (mm; blue rectangles) versus temperature (°C, red line) at the Belo Horizonte
GNIP Station, from 2008 to 2018 (IAEA/WMO, 2021).

Stream samples were preferentially collected in the major roads (Figures 3 and 4).

Groundwater samples are from wells of the Sanitation Company of the State of Minas Gerais
(COPASA; Figure 5).
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Figure 3 — Superficial water samples locations at SF1.
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Figure 4 — Sampling points of superficial waters at SF1.
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Figure 5 — Groundwater samples locations.

According to the Piper Diagram (PIPER, 1944), most groundwater and superficial water
samples are Bicarbonates or Carbonates with predominance of Calcium ions (Figure 6).
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Figure 6 — Piper Diagram for groundwater (green squares) and superficial water samples (orange
triangles).

Monthly precipitation isotopes samples collected from July of 2021 to July of 2022 in
the Serra da Canastra Station (SCN) produced a Local Meteoric Wire Line (LMWL) as follows
(Figure 7).

A ten-year time series (January of 2008 to December of 2018) of monthly precipitation
isotopes samples from Belo Horizonte Station (BH) (IAEA/WMO, 2021) produces the following
LMWL (Figure 8):
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Figure 7 — 62H versus 6180 isotopes in precipitation in Serra da Canastra Station (SCN). P =

average precipitation; 6P = weighted average annual precipitation; LMWL: 62H = 7,4789*5180

+10,897; Global Meteoric Wire Line (GMWL): 62H = 86180 + 10 (CRAIG, 1961).
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Figure 8 — 62H versus 6180 isotopes in precipitation in Belo Horizonte Station (BH)

(IAEA/WMO, 2021). P = average precipitation; 6P = weighted average annual precipitation;

LMWL: 62H = 8,4406*6180 + 15,212; GMWL: 62H = 8*6180 + 10 (CRAIG, 1961).

Comparing both precipitation results, SCN exhibits a very strong depletion in the

summer weighted average precipitation. This phenomenon occurred due to the “amount effect”

of very high precipitation rates registered in Southeastern Brazil in the summer of 2022. Because

of the referred anomaly, groundwater and superficial water samples are compared to BH Station

(IAEA/WMO, 2021) precipitation isotopic signature.

The groundwater samples of three field campaigns (winter of 21, summer of 22 and

winter of 22) have depleted isotopic signature compared to the weighted average annual

precipitation of BH Station (IAEA/WMO, 2021) (Figure 9).

32



20

X P{BH)
50 (%o) / oo
/A
] . . . : T T T T Xt v .
20 a8 -6 14 12 10 -8 % . B % OF IS St
%/
y / ¢ &P (BH) Winter
%, -20 -
*) A GW (Win21)
yd
v%/ A GW (Sum22)

&% -40 -
& " A GW (Win 22)

/,/ GW (Win 21)
/ -60 1
/ GW (Sum 22)
/
/ GW (Win 22)
/
/ -80 —— GMWL
/ .
/ LMWL {BH}
/7
-100 < &%H (%)

Figure 9- 62H versus 6180 isotopes in groundwater (GW) samples. P (BH) = average precipitation
in BH Station (IAEA/WMO, 2021); 6P (BH) = weighted average annual precipitation; Filled
triangles = mean groundwater values; Transparent triangles = discrete values; Win = Winter;
Sum = Summer; LMWL: 62H = 8,4406*5180 + 15,212; GMWL: 62H = 8*6180 + 10 (CRAIG, 1961).

The superficial water samples of three field campaigns (winter of 21, summer of 22 and
winter of 22) have depleted isotopic signature compared to the weighted average annual

precipitation of BH Station (IAEA/WMO, 2021) (Figure 10).
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Figure 10 - 62H versus 6180 isotopes in superficial water (SW) samples. P (BH) = average
precipitation in BH Station (IAEA/WMO, 2021); 6P (BH) = weighted average annual precipitation;
Filled circles = mean superficial water values; Transparent circles = discrete values; Win = Winter;
Sum =Summer; LMWL: 62H = 8,4406*5180 + 15,212; GMWL: 62H = 8*6180 + 10 (CRAIG, 1961).

Comparing both groundwater and superficial water results, except for the superficial
water values in the summer of 2022, the groundwater is more depleted than the superficial
waters (Figure 11).
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Figure 11 - 62H versus 6180 isotopes in groundwater (GW) and superficial water (SW) samples.
P (BH) = average precipitation in BH Station (IAEA/WMO, 2021); 6P (BH) = weighted average
annual precipitation; Filled triangles/circles = mean groundwater/superficial water values;
Transparent triangles/circles = discrete values; Win = Winter; Sum = Summer; LMWL: 62H =
8,4406*6180 + 15,212; GMWL: 62H = 8*6180 + 10 (CRAIG, 1961).

3. OUTLOOK
For 2023, the following activities are scheduled: (1) Data analyses and interpretation of
remaining samples collected in 2022; (2) Wet season field work (January of 2023); (3) Data

analyses and interpretation of new samples; (4) Preparation of manuscript for publication.
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APENDICE B - Projeto de Pesquisa Doutorado (Aprovado CTC e em execugio)

Titulo: Analise E Identificacdo de Fatores Condicionantes de Fluxo e Recarga no Sistema

Aquifero Guarani na Regidao Oeste e Centro-Oeste do Rio Grande do Sul

Resumo: O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um dos principais aquiferos porosos
conhecidos mundialmente e parcela expressiva se encontra em territério brasileiro.
Alguns estudos ja demonstraram a influéncia de estruturas geoldgicas e
heterogeneidades estruturais na dinamica da agua subterranea deste sistema, sendo
esta reconhecidamente mais expressiva nas areas meridionais do sistema aquifero, que
também compde importante drea de afloramento. O presente trabalho se propde a
aprofundar o conhecimento do SAG na Regido Oeste e Centro-Oeste do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), que compde o bloco oeste e parte do bloco central definido por
Machado (2005) e sofre influéncia de estruturas como o Arco de Rio Grande e o Sistema
de Falhas Jaguari-Mata e engloba grande heterogeneidade litoldgica, incluindo unidades
estratigraficas de ocorréncia exclusiva no RS. A Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) possui, através da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas (RIMAS), 25 pocos de monitoramento na drea de estudo. Compde o acervo
séries histéricas de dados de nivel da agua de até dez anos, mais de 90 analises quimicas
e analises isotdpicas. Os dados confirmam a elevada complexidade hidrogeoldgica nas
areas de afloramento do SAG no RS, com a existéncia de padrdes distintos de resposta
dos niveis da dgua a precipitacdo pluviométrica e de caracteristicas isotdpicas e
revelando a existéncia de condi¢des locais de descarga e semi confinamento. Esta
proposta apresenta como diferencial dos estudos ja realizados a escala de maior detalhe
e a abordagem integrada da arquitetura do aquifero e o fluxo e recarga da agua
subterranea, permitindo uma compreensdo integrada da estruturacdo e dinamica do
aquifero. A metodologia esta dividida em seis etapas e compreendera: (1) revisao
bibliografica e levantamento de dados geoldgicos, hidrogeoldgicos do meio fisico; (2)
caracterizacdo das unidades hidroestratigraficas, incluindo area de abrangéncia,
continuidade e condi¢des topo-estruturais e campanha de campo para validacdo e
complementacao das informacdes; (3) definicdo das dreas potenciais de recarga de agua
subterranea utilizando o método AHP, que se da através do cruzamento de dados de
varidveis ambientais, ferramentas de geoprocessamento e sistemas de informacgdes
geograficas (SIG), associadas a andlise multicritério; (4) estimativa de recarga utilizando
o método de Variacdo do Nivel da Agua e comparagdo com os registros histéricos de
precipitacdo pluviométrica; (5) Avaliacdo e interpretacdo de dados hidroquimicos e

isotépicos e (6) integracdo dos dados e elaboracdo do modelo hidrogeoldgico
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conceitual. Espera-se detalhar a estruturacdo e dindmica do SAG na regido oeste e
centro-oeste do RS, considerando a influéncia das estruturas geoldgicas e
heterogeneidades hidroestratigrafica na recarga e fluxo subterraneo, possibilitando o
detalhamento de contextos locais e a contribuicdo individual das unidades aquiferas,

em escala de trabalho ainda n3do utilizada em estudos integrativos na regiao.

INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um aquifero transfronteirico que abrange uma area
1,2 milhdes de km?, estendendo-se pelo Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina e
representando uma das mais importantes reservas de agua subterranea mundiais. No
Brasil, as maiores areas de afloramento estdo localizadas no estado de Sdo Paulo (17.376
Km2), Goids (12.257 Km?), Mato Grosso do Sul (31.299 Km?) e Rio Grande do Sul (13.402
Km?) (Borghetti, 2004). O fluxo da 4gua subterrdnea é controlado pelo arcabouco
tectono-estratigrafico da Bacia do Parand sendo que as estruturas geoldgicas dividem o
aquifero em quatro grandes compartimentos e a variacdo espaco-temporal dos
ambientes deposicionais confere caracteristicas hidrogeolégicas distintas entre eles. O
compartimento Sul esta separado do Norte pela estrutura denominada Arco de Rio
Grande, que segundo Gastmans et al. (2017) impde uma descontinuidade ao fluxo e
compde uma importante zona de recarga. A area aflorante do Sistema Aquifero Guarani
no Rio Grande do Sul se diferencia substancialmente das dreas analogas na regido
sudeste e centro oeste do pais, onde as unidades que compdem o aquifero sdo mais
homogéneas e menos afetadas por falhamentos, além da existéncia de unidades
estratigraficas que ocorrem exclusivamente nesta regido da bacia. Machado (2005),
tratando da influéncia dos grandes sistemas de falhas na estruturacao do SAG no Rio
Grande do Sul, prop6s a existéncia de quatro compartimentos estruturais, definindo
tendéncias gerais de escoamento subterrdneo e um empilhamento estratigrafico
distinto entre os compartimentos. Soares (2008) caracterizou o arcabouco estratigrafico
do SAG através de estratigrafia de sequéncias e detalhou sua estruturacdo no RS. A
autora reconhece a importancia das estruturas geolégicas na compartimentacdo do
aquifero, mas propde um empilhamento estratigrafico distinto daquele proposto
anteriormente. A Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterrdneas (RIMAS —
SBG/CPRM) conta com 25 pog¢os de monitoramento (PM) na area de estudo, locados
sob diferentes contextos geoldgicos estruturais, sendo 19 PM localizados a oeste e 06
PM a leste do Sistema de Falhas Jaguari Mata, com 03 PM na 4rea de influéncia das
estruturas. As séries histéricas de monitoramento de nivel da agua chegam a dez anos,
com mais de 90 analises quimicas e 52 andlises de isétopos estaveis (180 e Deutério),

incluindo analises multi-nivel. Os dados obtidos nos dez anos de monitoramento da
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RIMAS apontam para uma elevada complexidade hidrogeolégica nas areas de
afloramento do SAG no Rio Grande do Sul, com a existéncia de padrdes distintos no
comportamento hidraulico dos pocos de monitoramento em resposta as precipitacoes
pluviométricas, evidentes gradientes espaciais de isétopos estaveis e distintos padrdes
de evolugdo quimica (KUHN et al., 2018), sugerindo a existéncia de zonas de descarga e
condi¢des localizadas de semiconfinamento (WURTH, 2014). Este projeto de pesquisa
se propde a abranger a regidao Oeste e o Centro Oeste do Estado do Rio Grande do Sul,
no compartimento Oeste e parte do compartimento Central-MissGes propostos por
Machado (2005). Trata-se de uma das maiores areas continuas de recarga do aquifero
no Brasil e a maior drea aflorante do SAG no RS, onde o aquifero possui grande
importancia para o abastecimento publico. E relevante sua posicdo em regido de
fronteira nacional, onde o conhecimento do aquifero se torna imperioso para uma boa
gestdo e estabelecimento de politicas transnacionais. A relevancia académica da area se
da pela singular complexidade da regido, com a existéncia de diferentes contextos
geoldgicos-estruturais, onde pode-se destacar a presenca do sistema de falhas Jaguari-
Mata e do Arco de Rio Grande, a existéncia de diferentes graus de confinamento pelas
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral e de unidades estratigraficas de ocorréncia
exclusiva, cuja posicdo e fung¢do no sistema aquifero é controversa. Este cendrio
permitira o detalhamento e comparacdo das dindmicas do fluxo subterrdneo e
processos de recarga em diferentes condicdes. Estudos realizados até o momento
aplicaram escalas regionais, englobando toda a area de afloramento do SAG no RS.
Tampouco foram realizados estudos voltados a comparacao da estruturacdo do aquifero
e 0s mecanismos de recarga da agua subterranea. Esta proposta apresenta como
diferencial, além da escala de estudo, uma abordagem dinamica, através da integracao
entre a arquitetura do aquifero e o fluxo e recarga da agua subterranea, que nao foi

realizada em estudos integrativos na regiao.

OBIJETIVO
v’ Identificar e analisar a compartimentac3o hidroestratigrafica do SAG na fronteira
oeste e centro-oeste do Rio Grande do Sul, a fim de definir os fatores
condicionantes do fluxo e recarga da dgua subterranea, propondo um modelo

conceitual para o aquifero na regido. Os objetivos especificos sdo:

<\

Identificar as areas potenciais de recarga;

v Estimar a recarga de dgua subterranea através da andlise de Varia¢do do Nivel
da Agua dos pogos de monitoramento da RIMAS;

v' Comparar os dados obtidos na estimativa de recarga com os dados de

precipitacdo pluviométrica das estacdes de monitoramento da RIMAS e da Rede
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Hidrometeorolégica Nacional (RHN), considerando a possivel influéncia de
fenbmenos climaticos;

v Caracterizar as unidades geoldgicas que compde o aquifero, definindo
espessuras, extensdo e area de ocorréncia através dos dados obtidos na

perfilagem geofisica e nos perfis de pogos,

\

Caracterizar a influéncia das heterogeneidades estruturais no aquifero;

v’ Caracterizacdo hidroquimica e isotdpica dessas daguas subterrdneas,
determinando padrdes relacionados as heterogeneidades litoldgicas e ao fluxo
da dgua subterranea e interpretar origem e tempo de residéncia;

v Construir um modelo conceitual de circulac3o e fluxo da dgua subterrdnea do

SAG na regido da fronteira oeste e centro-oeste do RS.

JUSTIFICATIVAS CORPORATIVAS

O SAG é, atualmente, o aquifero que mais possui informacdes no Brasil e nas Américas,
sendo o aquifero regional mais conhecido e citado em documentos de 6rgaos
internacionais como Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento (UNDP),
Programa das Na¢Ges Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e Organiza¢do das Nagdes
Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), estrando dentre os aquiferos
regionais mais estudado em publicacdes cientificas. O valor internacional da area de
estudo se comprova pelo desenvolvimento do denominado Proyeto Proteccién
Ambiental y Desenvolvimento Sostenible del Sist. Acuifero Guarani (Projeto SAG). Foi o
maior projeto multinacional de dguas subterraneas, financiado pelo Fundo Global para
o Meio Ambiente (GEF) e Banco Mundial. Foi um projeto pioneiro de financiamento por
instituicdes de desenvolvimento social mundiais voltado a hidrogeologia e seu éxito
culminou na criagdao de um acordo internacional denominado Programa Estratégico de
Accion para la Proteccién y uso Sostenible, que visa o manejo conjunto do Sistema
Aquifero Guarani pelos quatro Estados Partes. O acordo internacional esta vigente e foi
assinado por Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, sendo o Unico tratado multilateral
que se propde a regular aguas subterraneas transfronteiricas e tem servido de
referéncia para gestdo de outros aquiferos transfronteiricos no mundo. O éxito do
Projeto SAG levou também a criacdo do Centro Regional para la Gestion de Aguas
Subterraneas (CeReGAS), um programa estratégico da UNESCO que se propde a
“articular as capacidades nacionais e regionais a nivel publico e/ou privado para a gestdo
sustentavel dos aquiferos e a protecdo do recurso hidrico”. Ha perspectiva de assinatura
do Projeto SAG Il pela UNESCO, em parceria com o Banco de Desenvolvimento da
América Latina (CAF). Se concretizado, este projeto sera financiado pelo GEF, com

previsdo de dotacdo de 2,5 milhdes de USD. Neste caso, o SBG como instituicao de
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pesquisa, com projetos consolidados sobre o SAG e profissionais especializados, tem
condi¢des plenas de aplicacdo. A relevancia internacional do tema Agua potével e
saneamento é notdria também pela sua insercdo como o Objetivo Nimero 06 de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nag¢des Unidas e é de grande mérito o
alinhamento dos Programas/Objetivos e Metas do Plano Plurianual (PPA) do Servico
Geoldgico do Brasil (SBG) de 2016 e 2019 aos Objetivos e Metas dos ODS. No contexto
nacional, o PPA 2020-2023 prevé a Ac¢dao Orcamentdria 2397, que consiste em
“Levantamentos Hidrogeoldgicos, Estudos integrados em recursos hidricos para gestao
e aumento da oferta hidrica”, enfatizando a relevancia estratégica do tema e o
alinhamento do plano plurianual as demandas internacionais por aumento de oferta e
qualidade hidrica. O SBG afirma seu papel de instituicdo de pesquisa responsavel pela
ampliacdo do conhecimento hidrico do pais quando reconhece no Plano Estratégico
2021-2025 a importancia da agua como insumo estratégico e afirma que “a busca por
alternativas para a colaboracdo com o aumento da oferta hidrica é algo crucial e devera
estar primordialmente em foco, colocando o SGB/CPRM numa condicdo singular para a
definicdo de futuras politicas para gestdo dos recursos hidricos no pais” (Plano
Estratégico 2021-2025 SBG, p. 7) Neste sentido, insere o objetivo de valor publico
“Contribuir para o aumento da oferta hidrica do pais [...] bem como realizar pesquisas e
estudos hidrogeoldgicos para subsidiar a gestdo e o aproveitamento racional dos
recursos hidricos”. O plano, dentro das Prioridades para o Ciclo 2021- 2025, ressalta a
importancia da manutengao e continuo aperfeicoamento dos monitoramentos hidricos
(RIMAS e RHN), enfatizando a importancia da ampliacdo do conhecimento
hidrogeoldgico e da geracao de produtos integrativos entre as aguas superficiais e aguas
subterraneas, dando subsidio a gestdo e aproveitamento das aguas. Isto posto, este
plano de trabalho engendra uma via para o desenvolvimento das acdes relacionadas a
ampliagao do conhecimento sobre os recursos hidricos nacionais, pautadas tanto no
PPA quanto no Plano Estratégico, em regido de especial interesse por se tratar de area
transfronteirica. Além disso, possibilitard aplicacdo dos dados gerados pelo SGB, com
retorno técnico-cientifico e grande contribuicdo aos projetos aos quais esta vinculado.
Pode ser inserido em pelo menos trés linhas de pesquisa das sete areas prioritarias
definidas pela Camara Técnica Cientifica (CTC): (1) Hidrologia Aplicada, (2) Técnicas
especificas com potencial de agregar valor aos produtos em desenvolvimento e (3)
Complementacdo e aprofundamento técnico em areas geogréficas consideradas
prioritarias. Ressalta-se a importancia estratégica do SBG seguir focando esforgos para
o aprofundamento do conhecimento geocientifico onde ja teve iniciativas, atualizando
os produtos institucionais a luz dos avancos cientificos. Além do SAG ser objeto de

monitoramento por trés equipes regionais (atualmente o SAG é monitorado nos estados
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de RS, PR, SP, MS e GO pelas Unidades Regionais de Porto Alegre, Sdo Paulo e Goiania),

dois pesquisadores tiveram o SAG como tema de suas teses de doutorado (Machado,

2005 e Kirchheim, 2020), ambos com apoio institucional. Ndo obstante a imensurdvel

contribuicdo cientifica destes trabalhos, o conhecimento acerca do SAG certamente nao

se esgotou. Além do detalhamento e atualizagdo destes estudos, este projeto apresenta

a oportunidade de aplicagdo dos dados obtidos nos 10 anos de monitoramento da

RIMAS ao conhecimento gerado institucionalmente. A constru¢ao de um modelo

conceitual do arcabouco do aquifero e de fluxo e recarga da dgua subterranea na drea

de monitoramento melhorard a compreensdo acerca do SAG, possibilitando o

desenvolvimento de produtos e uma melhor gestao do projeto RIMAS. No que concerne

a RIMAS, este Plano de Trabalho também se justifica nos seguintes aspectos:

v

O aprofundamento do conhecimento sobre a estruturacdo e dinamica do
aquifero possibilitarad a elaboracdo de melhores estratégias de expansdo e gestao
do projeto;

Devido a caréncia de conhecimento detalhado sobre a estruturacdo e
estratificacdo do aquifero na regido, ha dificuldades na interpretacdo dos
piezogramas e dados quimicos. A definicdo de um modelo hidrogeoldgico
conceitual para o aquifero possibilitara uma compreensdao sobre distintos
padrdes de variacdo do nivel da dgua e de caracteristicas quimicas evidentes
entre os pocos, favorecendo a elaboracdo de relatérios técnicos e cientificos de
qualidade;

Por mais de uma ocasido a equipe do projeto foi questionada a respeito das
unidades que estdao sendo monitoradas, inclusive por 6rgaos externos (ANA). Os
principais questionamentos se fundamentam nas divergéncias existentes no
meio cientifico a respeito da posicdo estratigrafica e papel que as formacgdes
geoldgicas de ocorréncia exclusiva no RS desempenham no aquifero. E
importante que a equipe do projeto se ampare em evidéncias cientificas para
respaldar a argumentac¢do acerca do monitoramento das referidas unidades;
Desenvolvimento de metodologia para estimag¢ao de parametros do aquifero
que s3ao fundamentais para uma melhor precisdao na estimativa de recarga
(detalhamento no item 6);

Elaboracdo de roteiros especificos para aplicacdo na RIMAS (detalhamento no
item 6) Este plano de trabalho também prevé o desenvolvimento de parte do
projeto “Técnicas com multi-tracadores para datacdo de tempo de residéncia de
agua subterranea de juvenis a muito antigas” no compartimento sul do Sistema

Aquifero Guarani. Este projeto estd lotado no Programa Nacional de Aplicacdes
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Isotépicas na Hidrologia e a partir dele estd sendo assinada parceria com a
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), no qual a proponente compde
a equipe cientifica. O projeto subsidiara as analises isotépicas de isdtopos
estdveis 180 e Deutério, gases nobres 81Kr e 4He e datacbes por 14C, além da
aquisicdo de Espectrometro de Massa portdtil. Estas andlises possibilitardo a
determinagdo dos tempos de residéncia e de linhas de fluxo subterraneo do SAG,
com o detalhamento da tese de doutorado desenvolvida em escala nacional pelo
Pesquisador em Geociéncias Roberto Kirchheim.

v’ E relevante também a sobreposi¢do de dreas de interesse com o Projeto Bacia
do Parand, executado pela equipe do Departamento de Geologia e Recursos
Minerais (DGM) e cuja coordenagao técnica esta sendo desempenhada pelo
Pesquisador em Geociéncias Bruno Ludovico Horn, lotado na mesma
Superintendéncia Regional que a proponente (Porto Alegre) e com o qual ja foi
estabelecido contato. O projeto conta com a participacdo de 15 pesquisadores
de diferentes divisdes técnicas da DGM e dispde de orgamento proprio. Tem
como um dos objetivos a “definicdo do modelo tridimensional das unidades
estratigraficas, além do arcabouco estrutural da bacia, com vistas ao
entendimento tectono-sedimentar”. Aqui, destaca-se a lacuna cientifica a
respeito do arcaboucgo da bacia, cuja melhor compreensao é fundamental para
a elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual do SAG. Este tema reforca as
caracteristicas multidisciplinares do SBG, criando oportunidade para
fortalecimento das relacbes entre as diferentes areas da empresa, além da

otimizacao de recursos financeiros e humanos.

MATERIAIS E METODOS

Serd realizado levantamento de dados do meio fisico, campanha de campo, definicdo
das dreas potenciais e estimativa de recarga de dgua subterranea e a analise de dados
hidroquimicos e isotépicos. A integracdo dos dados possibilitard a elaboracdo de um
modelo hidrogeoldgico conceitual para o SAG na regido. As etapas estao apresentadas

no fluxograma da Figura 1 e descritas a seguir.
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Figura 1. Fluxograma Exceutivo.

Etapa 1: Levantamento de dados sobre o meio fisico. Serdo levantados mapas, se¢des
geoldgicas, perfis de sondagem, dados geofisicos e hidrogeoldgicos, ensaios de
bombeamento, andlises quimicas, imagens de satélite e informacdes sobre a geologia e
hidrogeologia da Bacia do Parand e do SAG. A busca sera realizada junto as bases de
dados do SBG/CPRM, ANA, Instituicbes de Ensino e Pesquisa, Companhias de
Abastecimento e Perfuragdo, Petrobras/ANP, USGS e INPE. Compde o acervo da RIMAS
séries histéricas de dados horarios de nivel da agua de até dez anos, mais de 90 analises
quimicas (incluindo analises multinivel), analises de isétopos estdveis 180 e Deutério,
informagdes de posicionamento e altimetria realizado com DGPS (Differential Global
Positioning System). Serdo consultadas as estacdes da RIMAS e da RHN para dados de

precipitacdo pluviométrica.

Etapa 2: Caracterizacdao das unidades hidrogeoldgicas. Compreende a descrigdo,
identificacdo de drea de abrangéncia, continuidade e condi¢des topoestruturais das
unidades hidrogeoldgicas. Serd realizada perfilagem geofisica gama e de inducdo
eletromagnética nos 25 pocos de monitoramento da RIMAS, utilizando equipamento
pertencente ao projeto e que estd lotado na SUREG-SP. Métodos geoelétricos
(Sondagem Elétrica Vertical e Tomografia Elétrica) serdo aplicados na area de estudo
através de parceria a ser formalizada com a Divisdo de Sensoriamento Remoto e
Geofisica, que possui o ferramental necessario e dispde de um Pesquisador da area de
Geofisica na SUREG-PA, com quem ja foi estabelecido contato para andlise de
viabilidade. Os dados gerados serdo utilizados na identificacdo da continuidade e
espessura das camadas e para o célculo de parametros do aquifero como porosidade e
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resistividade da agua da formacdo. Nesta etapa buscar-se-d desenvolver uma
metodologia para caracterizacdo do rendimento especifico (Sy) do aquifero através dos
dados geoelétricos, este dado sera aplicado na Etapa 4. Amostras coletadas quando da
perfuracdao dos pocgos serdo analisadas para validacdo dos dados obtidos da geofisica.
Os lineamentos morfoestruturais serdao caraterizados em escala de observagdo de
1:100.000 em termos de orientagao, comprimento e densidade através da interpretagao
de produtos de sensoriamento remoto e de modelos digitais de elevagao do terreno,
utilizando o sensor Advanced Land Observing Satellite (ALOS), que possui resolucdo
espacial de 12,5 metros. Para verificacdo do controle estrutural sobre as propriedades
hidrogeoldgicas, serd elaborado um mapa no Software ArcGIS com informagdes
estruturais e localizagdao dos pogos tubulares da regido. Serdao elaboradas secgdes
geoldgicas que possibilitardo a avaliagdo da geometria, continuidade e espessura das
unidades hidroestratigraficas. Amparadas nos dados de posicionamento geografico e
altimetria ja obtidos pela RIMAS, estas informacdes possibilitardo a caracterizacdo das
ocorréncias do topo do SAG, distincdo de areas em condicoes livre e confinada,
identificacdo da espessura das camadas e janelas de afloramento, bem como a
influéncia das estruturas geoldgicas. A correlagdo dos pocos lateralmente permitira a
elaboragcao de blocos diagramas que possibilitardao a visualizagao tridimensional das
principais estruturas e continuidade das camadas. Nesta etapa serd realizada uma
campanha de campo para validacdo e complementacdo da informacdo e coleta de
amostras para andlises isotdpicas (Etapa 5), que estdo previstas pelo Programa Nacional

de Isotopia.

Etapa 3: Definicdo das areas potenciais de recarga utilizando a técnica Analytical
Hierarquical Process (AHP) Consiste na definicdo de areas favordveis para recarga de
agua subterranea através do cruzamento de dados de varidaveis ambientais, ferramentas
de geoprocessamento e sistemas de informacdes geograficas (SIG), associadas a analise
multicritério (AHP). Os fatores a serem considerados sdo declividade, forma do terreno,
densidades de lineamentos e drenagem, tipo, uso e cobertura de solos. A caracteriza¢ao
destes fatores sera realizada a partir de produtos de sensoriamento remoto, com analise
de modelos digitais de eleva¢ao do sensor ALOS. As informacgdes sobre os lineamentos
serdo obtidas na Etapa 2. Informacdes sobre tipos e uso de solos serdo extraidas da
bibliografia (EMBRAPA, 2017; STRECK, 2018) e serdo utilizados como balizadores para o
uso do Mapa Global de Ocupacdo da Superficie com resolucdo espacial de 10 metros
publicado pela ESRI em 2020. Todos os dados serdo trabalhados em ambiente SIG,

utilizando o software ArcGlIS.
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Etapa 4: Estimativa de recarga utilizando o método de Variacdo do Nivel da Agua (VNA)
O método se baseia na variacdo da espessura da zona saturada e rendimento especifico
do aquifero, considerando que os demais componentes do balancgo hidrico subterraneo
sdo tidos como nulos durante o periodo de recarga. O rendimento especifico € um
parametro chave na aplicagdo do método VNA e consiste no volume de agua
descarregado por um aquifero livre por unidade de area superficial por decréscimo
unitdrio do nivel d’agua (carga hidraulica) (KRUSEMAN & RIDDER, 2000), sendo dado por
uma relacdo entre a porosidade total e a retencdo especifica do aquifero. Serdao
utilizados dados de nivel da dgua de 25 pocos de monitoramento da RIMAS na drea de
estudo, dos quais 19 estdo localizados a oeste e 06 a leste do Sistema de Falhas Jaguari
Mata, sendo que 03 estdo sob influéncia das estruturas. Como mencionado no item 4.1.,
buscar-se-a desenvolver uma metodologia compativel com a realidade institucional
para a determinacdo dos valores de rendimento especifico através dos resultados
obtidos nos levantamentos geoelétricos. Estes dados serdo validados pela comparacdo
com dados da bibliografia, estando disponivel uma compilacdo de valores médios de Sy
para diferentes materiais. Os dados de precipitacdo pluviométricas serdo utilizados para
avaliar a correlagdo entre o volume precipitado e as respostas de variagdes de nivel de
agua, buscando identificar padrdes de respostas da variacdo do nivel da dgua a
precipitacdo e a possivel influéncia de fendmenos climaticos nos mecanismos de recarga

de agua subterranea.

Etapa 5: Avaliacdo de dados hidroquimicos e isotdpicos. Essa etapa consistird na
caracterizacdo das aguas e do fluxo subterraneo através da interpretacao de analises
pré-existentes realizadas pela CPRM através da RIMAS, que possui mais de 90 andlises
quimicas completas (cations, anions, fisico-quimicas) dos po¢os de monitoramento no
SAG, compreendendo duas campanhas de amostragem multi-nivel com andlises de
isdtopos estaveis 180 e Deutério. Ao longo do desenvolvimento da tese serdo realizadas
novas andlises quimicas através do projeto RIMAS e analises de isétopos estaveis 180 e
Deutério, de 14C e gases nobres (81Kr e 4He) através do Projeto intitulado “Técnicas
com multi-tracadores para datacdo de tempo de residéncia de agua subterranea de
juvenis a muito antigas”, do Programa Nacional de Isotopia. A parceria estabelecida com
a IAEA fornecera os recipientes para coleta, envio e andlise das amostras. Teores de
elementos maiores serdo utilizados na classificacdo quimica das aguas subterraneas em
diagramas hidrogeoquimicos e indices de concentracdes relativas de ions na
identificacdo do fluxo da agua, baseando-se nos padrdes de evolug¢dao quimica natural.
Os dados isotépicos serdo analisados em diagramas de 6180 vs § 2H, com a comparacao

da reta de distribuicdo local, Reta Metedrica Global e as idades obtidas por 14C e gases

45



nobres para a determinacdo do tempo de residéncia das aguas subterraneas. Analises
estatisticas de agrupamentos hierdrquicos dos dados quimicos auxiliardo na distingdo

das unidades aquiferas e fluxo subterraneo.

Etapa 6: Integracdo dos dados — criacdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual do
aquifero na regiao da fronteira oeste do Rio Grande do Sul Consiste na comparacgao e
correlagdo dos dados compilados e gerados. As areas potenciais de recarga serdo
comparadas com as estimativas de recarga, com padrdes de resposta do nivel da agua
a precipitacdo e as caracteristicas das unidades hidroestratigraficas na perfilagem
geofisica. Serdo correlacionadas as caracteristicas hidroquimicas das dguas, posicdo em
relacdo a recarga do aquifero e arcabougo geoldgico-estrutural, que possibilitard a
definicao de linhas de fluxo subterraneo. A avaliacdo detalhada e comparagao dos 25
pocos de monitoramento da RIMAS no SAG possibilitara uma visao geral do aquifero.
Mapas tematicos e secdes hidrogeoldgicas elaborados no ArcGIS (poteciométricos,
hidroquimicos, hidrogeoldgicos) dardo subsidio para a elaboracdo do modelo conceitual
do arcabouco e fluxo do SAG na regido oeste e centro-oeste do RS, que sera apresentado
na forma de blocos diagramas de maneira a permitir uma visualizag¢ao tridimensional do
aquifero. 5. Resultados Esperados Detalhar a estruturacdo e dindmica do SAG na regido
oeste e centro-oeste do RS, considerando a influéncia das estruturas e estratigrafia do
aquifero na recarga e fluxo subterrdneo, tendo como diferencial dos estudos ja
realizados a integracdo da abordagem da arquitetura e dindmica do sistema aquifero,
em escala de maior detalhe. O estudo possibilitard o detalhamento de contextos locais
e a contribuicdo individual das unidades aquiferas, em escala de trabalho ainda nao
utilizada em estudos integrativos na regido.

No ambito institucional, espera-se a ampliagdo do conhecimento do aquifero
monitorado, com o detalhamento de contextos locais e a contribuicdo individual das

unidades aquiferas ao comportamento fredtico dos PM da RIMAS.

1. Desenvolvimento de metodologia para estimativa dos valores de rendimento
especifico que sejam compativeis com a realidade institucional, o que dara maior
precisdao aos dados obtidos na estimacgao de recarga;

2. Elaboracdo de roteiro para a estimacdo da recarga utilizando o método VNA: principal
escopo da RIMAS é o monitoramento do nivel da agua, informacdo essencial para
aplicacdo de estudos de recarga, que por sua vez constitui ferramenta fundamental na
gestdo dos recursos hidricos. O método VNA é aplicdvel para as séries de dados da
RIMAS em todos os aquiferos monitorados e a elaboracdo do roteiro, aliado a

treinamentos de curto prazo, poderdao aumentar a producao técnica do projeto;
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3. Elaboracdo de roteiro para definicdo de areas de recarga através do método AHP:
entende-se que a escolha de areas para locacdo de pocos é de importancia estratégica
na expansao e manutengdo da RIMAS, levando a uma melhor gestao de recursos e
melhores resultados. O roteiro servird como guia para que as demais equipes do projeto
possam construir mapas regionais. O conhecimento sobre distribuicdo espacial das
areas de recarga e descarga possibilitardo que as equipes da RIMAS fagam uma escolha
mais criteriosa na locagdo das perfuragdes, além de auxiliar na interpretacao dos dados
do monitoramento;

4. Interpretacdo e publicacdo dos dados de quimica e isotopia da RIMAS que constitui
um acervo rico, mas cuja aplicacdo e publicacdo é esparsa e com baixo impacto
cientifico;

5. Execucdo de parte do projeto denominado “Técnicas com multi-tracadores para
datacdo de tempo de residéncia de dgua subterranea de juvenis a muito antigas”, dentro
do Programa Nacional de Aplica¢des Isotdpicas na Hidrologia, com realizacdo de analises
de isotopos estaveis (180 e Deutério), gases nobres (81Kr e 4He) e 14C em parceria com
IAEA e a definicdo de linhas de fluxo e tempos de residéncia das aguas;

6. Continuidade a ampliacdo do conhecimento do SAG, ja iniciada por pesquisadores do
SGB;

7. Integracdo com outras areas da empresa, como o Projeto Bacia do Parana, que estd
sendo desenvolvido pela DGM e com a Divisdao de Sensoriamento Remoto e Geofisica,
reforcado o caracter multidisciplinar do SGB;

8. Contribuir para o cumprimento dos objetivos do Plano Estratégico 2021-2025.

COMPARTILHAMENTO DO CONHECIMENTO

Os conhecimentos adquiridos serdo compartilhados institucionalmente de através de
guatro modalidades distintas: geracdo de produto de uso coletivo, elaboracdo de
roteiros, treinamentos e apresentacdo dos resultados. Cada item esta especificado a

seguir:

1. Geragdo de produto de uso coletivo: desenvolvimento de metodologia para obten¢ao
do Sy. O valor de Sy aplicado no método VNA apresenta grande impacto na precisao da
estimativa de recarga. Muitos trabalhos baseiam-se em compilacdo de valores médios
de Sy para diferentes materiais, disponivel na bibliografia. Ndo ha definicdo de um
método especifico para a obtencdo dos valores deste parametro, podendo ser obtido
por testes de bombeamento, ensaios de laboratdrio, testes de infiltracdo e métodos

geofisicos. Buscar-se-a desenvolver uma metodologia compativel com a realidade
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institucional para a determinacdo deste parametro nos aquiferos monitorados pela
RIMAS. Esta etapa se dard ao longo do segundo ano do estudo.

2. Elaboracdo de 03 roteiros especificos para aplicacdo na RIMAS voltados a orientacao
das equipes do projeto: (1) estimativa da recarga utilizando o método VNA; (2) definicdo
de areas potenciais de recarga utilizando a técnica AHP e (3) determinagao dos valores
de rendimento especifico dos aquiferos monitorados. A elaboragdo destes roteiros se
dara em seguida a defesa da tese e sua divulgagdo interna se dara até 12 meses apoés a
conclusdo da tese.

3. Treinamentos para aplicacdo das metodologias de VNA, AHP e da estimacdo do Sy. O
prazo para aplicacdo dos treinamentos deverd ser determinado em conjunto com a
diretoria e coordenag¢do nacional do projeto, uma vez que sera necessaria a mobilizagao
das equipes.

4. Apresentacao oral dos resultados e conclusdes obtidos na tese. Ocorrera no primeiro
semestre apds conclusdo do estudo, a modalidade e publico da apresentacdo sera

definida institucionalmente.

VIABILIDADE TECNICA E FINANCEIRA

A viabilidade do presente plano de pesquisa é justificada pela vinculagdo com o projeto
RIMAS, no qual a proponente atua como coordenadora regional, e com o projeto
“Técnicas com multi-tracadores para datacdo de tempo de residéncia de dagua
subterranea de juvenis a muito antigas”, do Programa Nacional de Aplicacdes Isotdpicas
na Hidrologia, ambos da DHT. Desta forma, este projeto de pesquisa ndo acarreta em
custos adicionais a instituicao, utilizando e integrando as ferramentas analiticas ja
previstas para ambos os projetos para a criagdo do modelo hidrogeoldgico conceitual
do arcabouco e fluxo do aquifero. A RIMAS possui um banco de dados hidrogeoldgicos
consistente, com informacdes pluviométricas, analises quimicas e isotdpicas e séries
histéricas de variacdo do nivel da agua de até 10 anos, que constitui as informacoes
primordiais a serem utilizadas neste estudo. Campanhas de campo, perfilagens
geofisicas e analises quimicas ja fazem parte do escopo do projeto, estando incluidas no
planejamento do mesmo em curto e médio prazo o SBG/CPRM disp&e do ferramental
necessario para a realizacdo das mesmas. O projeto “Técnicas com multi-tracadores
para datacdo de tempo de residéncia de agua subterranea de juvenis a muito antigas”
possibilitara analises de gases nobres, isdtopos estaveis 180 e Deutério e datagdo com
14C. A cooperacao com a IAEA terd recurso financeiro de 70 milhdes de euros que serdo
aplicados em materiais para coleta, analises, envio de amostras e aquisicao de
Espectrometro de Massa portdtil. Recursos para as coletas estdo previstos pelo

Programa Nacional de Aplicacdes Isotdpicas na Hidrologia.
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PLANO DE SANDWICHE NA AIEA
Pesquisadora Isadora Aumond Kuhn

Destino: Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), Viena, Austria

l. Introducao
O presente plano é parte integrante do doutorado sanduiche, a ser realizado pela
Pesquisadora em Geociéncias Isadora Aumond Kuhn na Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA), em Viena. Tera como duragao o prazo de 12 meses, entre abril
de 2023 e marg¢o de 2024. Esta etapa é de extrema relevancia para o desenvolvimento
da tese pois visa aprofundar a qualificagdo da pesquisadora nos temas de aplica¢des
isotépicas no ciclo hidroldgico e identificar os principais métodos de pesquisa e
estratégias adotados pela IAEA. A Secdo de Hidrologia Isotdpica da IAEA, contrapartes
técnicos do Acordo que o SBG assinou com a AlEA, planeja e implementa atividades
técnicas no ambito do Programa de Recursos Hidricos, incluindo os Projetos de Pesquisa
Coordenados (CRP’s), publicagcbes cientificas, geracdo e publicacdo de dados, como as
redes de monitoramento isotépicas (GNIP e GNIR), programas de cooperacgao técnica e
cursos de treinamento. Possui um laboratério de Isétopos na Hidrologia, que oferece
aos estados membros (incluindo o Brasil) suporte analitico e servicos, estabelecimento
e modernizacdo de laboratérios e controle de qualidade. Todo este arsenal técnico e
metodoldgico, através de iniciativas de capacitacdo, como a mencionada aqui, acaba

sendo incorporado as praticas do SGB em hidrologia e hidrogeologia.

Il. Objetivos

O doutorado sanduiche visa ampliar a qualificacdo da pesquisadora nos temas de
aplicagOes isotdpicas no ciclo hidrolégico e metodologias de analise isotépica. Visa
também identificar os principais métodos de pesquisa e estratégias adotados pela IAEA
e ampliar as capacidades técnicas e o atual protagonismo do SGB no cendrio nacional e
internacional. Os objetivos especificos sao os seguintes:

1. Aperfeicoamento de conhecimentos sobre aplicacGes isotdpicas na hidrologia e
expandir o ferramental metodolégico técnico do SGB nesta area;

2. Acompanhamento das analises das amostras de agua subterrdnea coletadas (no
ambito da tese em curso) no Sistema Aquifero Guarani (SAG) para determinacdo de suas

idades através de isétopos de gases nobres (4He e 81Kr), 14C e 3H (tritio);
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3. Aprendizagem das técnicas de modelagem matematica dos dados e geracdo de
idades;

4. Discussao dos dados da tese com pesquisadores da IAEA e elaboracdo de artigos
cientificos;

5. Ter acesso ao equipamento de medicdao portatil de gases nobres e participar da
elaboragao do protocolo de uso do mesmo, junto a equipe da IAEA (SBG aprovou projeto
para aquisicdo do referido equipamento para o biénio 2024-2025);

6. Fortalecimento dos vinculos institucionais com a IAEA, junto da qual o SGB atua como
Centro Colaborativo;

7. Participacdo na Assembleia Geral da Unido Europeia de Geociéncias (EGU) entre os
dias 23 e 28 de abril de 2023, em Viena;

8. Participacdo no curso Introductory Training Course on Data Processing and
Interpretation Applied to Isotope Hydrology Studies oferecido pela IAEA na Sede em
Viena, entre 2 e 26 de maio de 2023;

9. Participacdo e coorganizacdao do International Symposium on Isotope Hydrology,
maior evento cientifico mundial sobre o tema, promovido pela IAEA entre os dias3 a7
de julho de 2023, em Viena;

10. Realizagdo de visitas cientificas (representando o Programa de AplicagGes Isotépicas
na Hidrologia) a instituicdes de pesquisa e laboratérios de referéncia na Europa,
facilitando o estabelecimento de novas parcerias estratégicas para analises e producao
cientifica. Cita-se o Servico Geolégico da Hungria, o Swiss Federal Institute of Aquatic
Science and Technology — EAWAG na Suica e Laboratdrio de Fisica Nuclear Ambiental da
Universidade de Heidelberg na Alemanha;

11. Participacdo no 502 Congresso Internacional da Associagdao Internacional de
Hidrogedlogos (IAH) — Africa do Sul — 17 a 23 de setembro de 2023;

12. Participagao no curso Use of the Noble Gases in Hydrological Studies: Part 2 na sede
da IAEA em Viena, entre 09 e 13 de outubro de 2023;

13. Participagao no Second Research Coordination Meeting on Isotopic Assessment of
the Impacts of Climatic and Hydrological Changes on Wetland—Groundwater Ecosystem

Interaction — Grécia— 16 a 19 de outubro de 2023;

[l Justificativa
O doutorado sanduiche justifica-se pela importancia crescente do tema no ambito
nacional e internacional das aplicacGes isotépicas no ciclo hidrolégico, bem como os
esforcos empreendidos pelo SGB, através do Programa Nacional de Aplica¢des

Isotépicas na Hidrologia, que tem concedido ao SGB posicdo de destaque geocientifico.
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1. O SGB tem acordos de cooperacdo técnica em andamento com a IAEA, como a
implementacdo e operacdo nacional das redes globais de isétopos na precipitacdo
(GNIP) e em rios (GNIR); os acordos de cooperagao técnica sobre Wetlands (Avaliacdo
de técnicas de multitracamento no entendimento da dindmica hidrica no Pantaninho da
Bacia do Rio Tieté, Brasil) e sobre o Sistema Aquifero Guarani (Projeto Técnicas com
multitracadores para data¢do de tempo de residéncia de dguas subterranea de juvenis
a muito antigas). A cooperag¢ao com a IAEA oferece importantes oportunidades ao SGB,
financiando analises isotdpicas e oferecendo qualificacdo técnica através de
treinamentos;

2. O SGB teve aprovado recursos financeiros para o Projeto denominado de Uso de
radioisétopos na determinagdo de idades de aguas subterraneas, cujo objetivo é
adquirir e usar o espectrometro portatil de massa de gases. Diante disso, trata-se de
uma oportunidade para a pesquisadora ter acesso a semelhante equipamento e receber
capacitacdo no seu uso, atuar na elaboracdo dos seus protocolos de uso e, assim,
possibilitar a transferéncia de know-how ao SGB na forma de cursos de treinamento e
palestras para os demais pesquisadores;

3. O projeto de doutorado esta vinculado ao Programa Nacional de Aplicacdo Isotépica
em Hidrologia e & Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS).
O intercambio trara beneficios a ambos projetos institucionais, sem mencionar o valor
agregado a propria tese, que prevé a producao cientifica de relevancia internacional;

4. A pesquisadora tem mais de dez anos de experiéncia em aplicacdo isotdpica em
estudos hidroldgicos e recebeu treinamento na IAEA no ano de 2022 em curso sobre uso
de gases nobres (Training Course on the Use of the Noble Gases in Hydrological Studies).
Tal formacgao qualificou a pesquisadora para as coletas e analises que serao realizadas,
além de possibilitar a interacao com a equipe de pesquisadores e introducdo a dinamica
de trabalho na IAEA, sendo um fator facilitador para o sucesso da etapa de doutorado
sanduiche. Os cursos a serem assistidos estdo especificados no cronograma;

5. Os conhecimentos obtidos serdo multiplicados através de palestras e cursos de curta

duracao, a serem oferecidos aos demais pesquisadores da Hidrogeologia do SGB.
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APENDICE C - Projeto de Pesquisa Doutorado (Aprovado CTC e em execugdo)

Titulo: Controles climaticos sobre a recarga das aguas subterraneas do sistema aquifero

Bauru revelados por isétopos estaveis (H e O)

Resumo

A principal fonte de recarga dos aquiferos livres sdo as aguas metedricas e a alteracao
no comportamento do regime de chuvas podera afetar diretamente o nivel de agua
desses mananciais. O Sistema Aquifero Bauru-Caiud, SAB tem carater sedimentar, livre
a localmente semi-confinado, ocorre nos Estados Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Goids e também parte o Paraguai. No Estado de S3o Paulo tem grande
importancia ocupando um pouco mais de 40% do territério e responsavel pelo
abastecimento publico total ou parcial de 70% dos municipios sotopostos a ele. Os
isdtopos estdveis de hidrogénio e oxigénio sdo tracadores ideais por constituirem a
molécula da 4dgua. Estudar as variagdes temporais e espaciais das assinaturas isotdpicas
de aguas pluviométricas e subterraneas representa importante ferramenta para
identificacdo de suas origens auxiliando no entendimento da dindmica de suas
interacGes no contexto da circulacdo da agua pelo ciclo hidroldgico. Entender as origens
dos fenémenos climaticos que sdo relevantes para a recarga do SAB, principalmente no
Estado de Sdo Paulo que cada vez mais apresenta conflitos pelo uso da dgua e dreas com
stress hidrico podera subsidiar a implementagao de politicas publicas e o uso racional
dos recursos hidricos subterraneos que tém nas chuvas a Unica fonte de reposicao de

agua.

Introdugdo e Justificativa

Os prognodsticos sobre mudancgas climaticas indicam que as dreas tropicais serdo
severamente afetadas, causando modificacdes na disponibilidade hidrica e diminui¢des
nos regimes de chuvas na regido sudeste do Brasil devido ao desmatamento da regido
Amazonica. (IPCC, 2013). O Sistema Aquifero Bauru-Caiua, SAB tem carater livre, ocupa
uma parte expressiva da regidao sudeste, principalmente o Estado de S3o Paulo, e partes
das regides centro-oeste e o noroeste do Parana. Além de importante manancial de
agua subterranea para abastecimento publico e privado, ele encontra-se sob a area de
atuacao de fenémenos climaticos de grande escala como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul e Frentes Frias. Estudar as variagdes temporais e espaciais das assinaturas
isotépicas de aguas pluviométricas e subterraneas representa importante ferramenta
para identificacdo de suas origens auxiliando no entendimento da dindmica de suas

interacGes no contexto da circulacdo da 4gua pelo ciclo hidrolégico e também nos
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processos de recarga dos aquiferos. A aplicagao conjunta de técnicas que permitem
guantificar a recarga e de hidrologia isotdpica permitem compreender a movimentacdo
da dgua tanto em termos quantitativos quanto em termos dos processos relacionados a
origem e infiltracdo da dgua nessas regides. As estimativas de recarga e variacées nas
reservas renovaveis em aquiferos livres, enquanto isétopos estdveis de hidrogénio e
oxigénio sdo excelentes tracadores das transformacgdes fisicas sofridas pela agua ao
longo de sua movimentagdo no ciclo hidrolégico e podem fornecer informagdes

importantes em relacdo a sua histéria ao longo do ciclo hidrolégico.

Objetivos

O objetivo é avaliar as variagdes isotdpicas de oxigénio e deutério sazonais de aguas
metedricas e subterraneas na area de ocorréncia do SAB, ao longo de uma linha de
orientagao aproximada N-S, a partir de pocos de monitoramento da Rede RIMAS, pogos
de usuadrios particulares e estacdes coletoras de chuva nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parana a fim de correlacionar os fendmenos climdticos mais relevantes para a

recarga do aquifero e delimitar suas areas de influéncia.

Hipdtese a ser defendida na Tese

Parte-se da hipdtese que processos climaticos regionais exercem influéncia na recarga
dos aquiferos livres da regido sudeste, dentre eles o ZCAS e FF, como parcialmente
demonstrado por Santos, 2018. Essas influéncias podem se expressar tanto em
variacbes temporais quanto espaciais na forma e intensidade com que a recarga se
processa. Através da correlagdo das assinaturas isotdpicas dos eventos de chuva e das
aguas freaticas é possivel estabelecer nexo causal, ou seja, a relagao entre chuva e
recarga efetiva. Como decorréncia dessas hipdteses as principais perguntas norteadoras
dessa pesquisa sao:

e Quais sdo os principais eventos climaticos atuantes na regido e seus impactos sobre a
recarga efetiva do Sistema Aquifero Bauru?

¢ Existem diferengas nas concentragdes isotdpicas dos eventos acima descritos e como
elas se comportam temporal e espacialmente?

e Como a variagao isotépica da precipitacao se reflete na composicao isotdpica da agua

subterranea do Aquifero Bauru?

Revisdo da Literatura Basica Sistema Aquifero Bauru
O Sistema Aquifero Bauru-Caiua, SAB, tem carater livre, de extensdo regional, abrange
os Estado de S3o Paulo, Parand, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias e também

parte o Paraguai. Recobre uma drea total de 370.000 km?. No Estado de S3o Paulo o SAB
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representa uma das principais fontes de explotacdo de agua, suas litologias recobrem a
porcdo oeste do estado, ocorrendo em um pouco mais de 40% do territdrio,
aproximadamente 100.000 km? e é responsdvel pelo abastecimento publico total ou
parcial de 70% dos municipios sobrepostos a ele. O Grupo Bauru é constituido por
sedimentos continentais, siliciclasticos: arenitos, arenitos argilosos, localmente
carbonatados, siltitos, lamitos e argilitos com ocorréncias localizadas de conglomerados
e calcarios (Paula e Silva, 2003). Possui uma extensdo de aproximadamente 370.000 km?
e ocorre nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul e Goias.
Quase a metade de sua extensao esta sobre o Planalto Ocidental do Estado de Sdo Paulo.
(Paula e Silva, 2003). Estratigraficamente esta sotoposto por discordancia erosiva aos
basaltos da formagao Serra Geral e localmente sobre os sedimentos das formagdes
Botucatu e Pirambdia como descritos por (Suguio et al., 1977; Paula e Silva & Cavaguti,
1992, 1994; Paula e Silva, 2003). A Figura 1 apresenta a area de ocorréncia do SAB nos
Estados brasileiros. Hidrogeologicamente constitui um aquifero sedimentar de extensao
regional com cardter livre a semi-confinado de grande importancia para o
abastecimento de cidades de pequeno a médio porte. (Paula e Silva, 2003). Por se tratar
de aquifero freatico a recarga é efeito direto da precipitacdo sobre toda sua extensao e

as areas de descargas sdo os grandes rios e toda sua malha de afluentes. O aquifero

exerce papel de reservatério regulador do fluxo de base da malha fluvial.

OCORRENCIA DO SISTEMA AQUIFERO BAURU NO BRASIL

Figura 1. Area de ocorréncia do SAB no Brasil.

Fenémenos climaticos
Na regido sudeste o maior volume de chuvas se da no verdao sendo provocada
principalmente pela atuacdo do fendmeno meteoroldgico denominado Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS. A ZCAS trata-se de um fendmeno climatico
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intrasazonal onde uma faixa de umidade se estende desde a regido sul da Amazonia até
a regido Sudeste do pais sendo responsdvel por niveis elevados de chuvas entres os
meses de novembro até abril. A ZCAS possui papel fundamental na distribuicdo de
chuvas nas regides sudeste e centro oeste do Brasil e as variagdes de sua formacdo ou a
sua auséncia podem afetar diretamente os niveis de agua nos aquiferos livres e
consequentemente a disponibilidade hidrica de uma regido. (SANTOS et al., 2018)
Resumidamente, GASTMANS & SANTOS, 2019, apresentam a dinamica regional dos
principais fendmenos climaticos que atuam na area de estudo. A intensidade da ZCAS
depende do posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical, ZCIT, que é faixa de
nebulosidade trazida por ventos alisios das regides da linha do equador e que se desloca
entre os hemisférios conforme as estagdes do ano. O aumento da umidade varia de
acordo 5 com o aumento da temperatura no oceano Atlantico na regido equatorial. No
verdo a ZIT provoca chuvas no Norte e Nordeste do pais e provoca aumento de
nebulosidade da Massa Equatorial Continental - mEc. Essa, por sua vez se desloca
transportando umidade da regido amazonica para a regido sudeste. Durante o inverno
a atuagdo da ZCIT é mais efetiva no Hemisfério Norte e a mEc fica enfraquecida atuando
apenas na regido amazonica. Na regido Sudeste durante o inverno ocorre diminuicao

das chuvas que sdo geradas pelo avang¢o das massas polares e frentes frias vindas do Sul.

Periodo seco | Periodo chuvoso
(Abril-Setembro) § 4 (Outubro-margo) i
(mm) : (mm) g
0.86 - 120 1.9-130 NS
B 130 - 290 1 140 - 280
I 300-510 I 290 - 450
g I 520-800 | & I 460 - 660 (|
8 I 510 1,400 | § I 670 - 980 || 5|

60°00"W 50°00°W 40°00°W 70°00'W 60°00W 50°0'0'W 40°00W

Figura 2. Principais fei¢cdes climaticas atuando sobre a América do Sul e a distribuicao
dos volumes de chuva (a esquerda, a estacdo seca, e a direita a estacdo chuvosa). ZCIT:
Zona de Convergéncia Intertropical; ZCAS: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul; FF:
Frentes Frias; mPa: Massa Polar Atlantica; mEc: Massa Equatorial Continental. Extraido
de Gastmans e Santos 2019.
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Isétopos Ambientais e Sua Aplicagdo em Estudos Hidrogeolégicos

O estudo da composicdo isotdpica da precipitacdo pluviométrica tem se tornado usual
como instrumento na compreensdo do ciclo hidroldgico. A propriedade fisica dos
isdtopos de se fracionar devido as variagcdes de temperatura e pressdao atmosférica
permite estabelecer associagdes entre a origem de massas de vapor e as condi¢des
climdticas e de precipitagdo. (FRITZ & FONTES, 1980; CLARK & FRITZ, 1997; CLARK &
ARAVENA, 2005). Os primeiros estudos isotopicos em aguas de chuvas foram possiveis
através da criacdo de uma rede de monitoramento pela IAEA, Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica em parceria com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial, WMO. A GNIP,
Global Network of Isotopes in Precipitation, opera desde 1961 coletando mensalmente
dados de is6topos ambientais, oxigénio (180), deutério (2H) e tritio (3H), subsidiando
importantes estudos nas dreas de hidrometeorologia, hidrologia, climatologia e
oceanografia. (ROZANSKI et al., 1993).

No Brasil havia esta¢des operando entre as décadas de 60 e 80 e com a descontinuidade
da rede o uso da isotopia como ferramenta para estudos ambientais também ficou
latente. A partir de 2008 gracas a alguns esfor¢os individuais para manter um
monitoramento sistematico trés instituicdes mantém estacdes GNIP: Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN, em Belo Horizonte, em 2013 a
Universidade Estadual Paulista, UNESP em Rio Claro e a Universidade de Sao Paulo, USP
em S3o Paulo. Em 2018 um acordo entre Agéncia Nacional de Aguas, ANA e Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais, CPRM alavancou a operacdao da rede com
abrangéncia nacional, instalando 8 GNIPS em locais antes monitorados. Ocorreu
também acordo entre a AIEA e CPRM para a instalagdao de um Centro Colaborativo para
América Latina e a implementacao efetiva, por parte da CPRM, de um programa de
estudos isotépicos abrangendo as demais fases do ciclo hidroldgico. Essas iniciativas
convergem para a diversificacdo do uso da isotopia como ferramenta em aplicacGes

ambientais.

Composigao isotopica em precipitacdo em dreas tropicais

A composicao isotdpica média das aguas dos oceanos é o referencial de partida para
todas as comparacgGes sobre as variacdes de composicao isotépica da agua no ciclo
hidroldgico. E o zero da régua. (Dansgaard, 1964; Mook, 2000). Em comparac¢do com as
aguas dos oceanos, as aguas metedricas e as superficiais sdo mais empobrecidas, sendo
o vapor atmosférico empobrecido cerca de 10%0 na média em relagdo ao 180 (Mook,
2000). Em regides de clima temperado e polares as relacbes entre a composicdo

isotépica da chuva e a temperatura estdo bem estabelecidas e representam bons
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indicadores para reconstituicGes climaticas (Bowen, 2008), mas nas regioes tropicais
ndo sdo observadas correlages diretas (Aggarwal et al, 2016, Rozanski et al, 1992). A
relacdo inversa entre a quantidade de chuva e a composicao isotépica denominada
ammount effect era atribuida as variacGes dos regimes pluviométricos semelhante ao
regime de mongdes. (Rozanski et al., 1993). Entretanto em estudos de eventos
frequentes ou em avaliagdo didria da composi¢dao isotdpica da precipitagdo ndo se
observam o ammount effect. (Aggarwal et al., 2012; Kurita, 2013; Kurita et al., 2009).
Essas variacbes tém sido associadas as diferentes proporcdes de precipitacdes

convectivas ou estratiformes. (Aggarwal et al., 2016)

Composicdo Isotépica em Aguas Subterraneas

A compreensdo da relacdo das concentragdes isotépicas da 4dgua subterranea e das
chuvas por meio da recarga representa grande desafio aos hidrogedlogos no mundo
todo, uma vez que apenas uma pequena fracdo da precipitacdo é incorporada aos
aquiferos. O comportamento das variacoes nas precipitacdes como atenuacdo do sinal
isotépico ou variacdes sazonais sdo essenciais para a compreensdo da interacdo entre
aguas superficiais e subterraneas. (Batista et al., 2018; Clark & Fritz, 1997). A
compreensdo sobre processos como a movimentagdo da dgua através da zona ndo
saturada, o que favorece atenuacdo do sinal isotdpico e proporciona possiveis misturas
de aguas (Clark & Fritz, 1997) é dependente da temperatura e pode ser utilizado como
modelo na elaboracdo de balancos hidricos no solo, fornecendo estimativas de recarga
em aquiferos livres (Koeniger et al., 2016). Trabalhos de Jasechko et al., 2014; Jasechko
& Taylor, 2015; Sanchez-Murillo & Birkel, 2016 demonstraram a possibilidade da
avaliacao de dados isotdpicos de precipitagdo e aguas subterraneas em areas tropicais
apresentando prevaléncia de recarga ao longo dos periodos mais chuvosos e o sinal

isotépico da precipitacdo geralmente mais empobrecido associado ao ammount effect.

Estudo Preliminar

Em 2018 a equipe da CPRM de S3o Paulo apresentou no XIX Congresso Brasileiro de
Aguas Subterraneas, XIX CABAS, o trabalho intitulado “Possiveis influéncias da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul no comportamento freatico isotdpico das aguas
subterraneas do SAB e SAG (RIMAS) na regido sudeste do Brasil”, Silva et al., 2018. O
estudo avaliou dados de apenas uma campanha de amostragem de 4gua subterranea e
demonstrou que as razbes isotdpicas encontradas na agua subterrdnea sdo muito
similares as das chuvas, evidenciando a origem metedrica das dguas subterraneas e que
existe uma diferenca entre as aguas dos pocos dos Estados do Parana, Mato Grosso Sul

e Sdo Paulo como se pode ver no grafico da Figura 3. Para as amostras do SAG os valores
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de 180 variaram entre -5,21%o0 e -7,2%0 e de 2H entre -30,1%0 e -46,2%0. Para as
amostras do SAB os valores foram de -4,60%o a -7,33%o. para 180 e de -26,0%o a -48,7%o
para o 2H.
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Figura 3. Grafico de dispersdo que expressa a razdo entre os isétopos de 6180 e 62H
para os po¢os RIMAS juntamente com a linha metedrica global (LMG). Extraido de Silva
et al., 2018.

Os mapas de dispersdao do D e 180 também demonstraram que existem diferencas entre
as razoes isotépicas das aguas subterraneas nos Estados de Sao Paulo e parte do Mato

grosso do Sul, com os de noroeste do Parana e sul do Mato Grosso do Sul, Figura 4.

Figura 4. Distribuicao espacial das concentra¢des de 180 e 2H na drea de estudo.

Existe uma diferenca no comportamento dos niveis freaticos, assim como nas razdes
isotépicas de 6180 e 62H, independente do aquifero seguindo um gradiente de direcdo
NE-SW. A distribuicdo espacial das assinaturas isotdpicas evidencia a existéncia de uma
faixa separando os pocos com comportamento freatico e assinaturas isotdpicas
distintas. Os poc¢os da RIMAS localizados a sul, na drea azul da figura 4 mostram-se mais
enriquecidos isotopicamente e apresentam comportamento fredtico mais estavel que

0s poc¢os agrupados acima da mesma.

Plano de Trabalho e Cronograma de sua execugdo
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Etapa 1 - Selecionar pocos da rede RIMAS/CPRM na area de ocorréncia do SAB
preferencialmente no Estado de Sdo Paulo e alguns pontos de controle nos Estados
contiguos, considerando a capacidade operacional de visita mensal para coleta das
amostras e a existéncia nas proximidades de estacdes hidrometeorolégicas. Para a
conclusdo dessa etapa foi realizada uma campanha de campo em margo de 2020 com a
intencao de encontrar pogos particulares nas proximidades de pogos da RIMAS, assim
foram selecionados os pontos conforme a Tabela 1 abaixo. As estagOes
hidrometeoroldgicas selecionadas encontram-se nas proximidades de cada poco de
monitoramento, apresentam séries histdricas e capacidade de fornecer

consistentemente e com boa frequéncia os pardmetros de interesse para esse estudo.

Coordenadas MUNICIPIO COD RIMAS | ESTACAO CLIMATOLOGICA

(GGMMSS)

- Uberaba- MG - INMET — UFMG

202104/501009 | Meridiano- SP 3500034019 [ CPRM

211850/505547 | Valparaiso- SP 3500027323 | INMET

214030/512303 | Flora Rica — SP 3500029466 | CITAGRO — Adamantina

215705/504042 | Bastos — SP 3500027887 | CIIAGRO Tupa

221840/521442 | Teodoro Sampaio-SP 3500029468 | CIIAGRO — Mirante do
Paranapanema

224646/523922 | Terra Rica— PR 3500034025 | Inst. Aguas do PR

232158/530843 | Tapira— PR 3500027571 | Inst. Aguas do PR

Tabela 1. Municipios selecionados onde ha pocgos particulares e de monitoramento
proximos.

Para a coleta de dguas pluviométricas foram instalados os coletores do tipo Palmex nos
municipios de Uberaba-MG e Terra Rica-PR em marg¢o de 2020 e contaremos com as
amostras de um coletor idéntico existente na UNESP de Tupa, compondo assim trés
pontos de monitoramento isotépico das aguas de chuva um a NE, um na porgao central
do aquifero e outro mais a SW do SAB. A Figura 5 apresenta fotos da instalacdo do
coletor Palmex dentro do cercado do po¢o de monitoramento da RIMAS em frente ao

parque Trés Morrinhos, Terra Rica — PR.
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Figura 5. Instala¢do do coletor de chuva ao lado do pogo da RIMAS em Terra Rica - PR

O mapa de pontos de coleta de dguas subterranea e pluviométricas é apresentado na
Figura 6, pois conta com explicacdes complementares no capitulo Materiais e Métodos.
Etapa 2 — Monitoramento. Deu-se inicio em marco de 2020 a amostragem de agua
subterranea provenientes dos pocos particulares mensalmente, devido a facilidade de
coleta e armazenamento das amostras. Os proprietarios se dispuseram a colher uma
aliquota de agua na boca do pogo de acordo com o demonstrado na ocasido da visita e
acondicionarem as amostras em um local abrigado de luz e calor até que possamos
realizar uma visita para recolhé-las. Como na semana seguinte a primeira campanha de
campo em margo foi instituido lockdown na cidade de S3o Paulo e sucessivas acdes ao
longo do ano para conter a pandemia de Covid-19 impossibilitaram a campanha de
amostragem da RIMAS bem como as campanhas para a obtencdo dos dados de variacao
de nivel d’dgua. Apesar dos dados de nivel d’agua ficarem armazenados por um longo
tempo nos equipamentos instalados dentro dos pocos, o longo tempo em que esses
pocos ficam sem manutencdo aumentam os riscos de perda de dados por depreciagao
dos equipamentos e até mesmo depredacdo dos pocos. As amostras de chuva
comecaram a ser coletadas a partir de marco nos trés pontos gracas a colaboracdo dos
professores José Cldudio da UFMG que tem coletado amostras tanto de dagua
subterranea como de chuva; Do prof. Dr. Rodrigo Manzione da UNESP de Tupa que
opera o coletor de 13 e do sr. Claudio que é zelador do parque Trés Morrinhos em Terra
Rica que também coleta amostras de agua subterrdnea e chuva. Essa etapa terd
continuidade nos anos seguintes e durante as amostragens nos pogos de
monitoramento (RIMAS) serdo realizadas determinacdes de parametros fisico-quimicos
in-situ (pH, EC e T) uma vez que as amostras sao obtidas por meio de equipamentos que
se utilizam do método low-flow. As amostras coletadas serdo preparadas e

encaminhadas para o laboratério. A determinacdo das razdes isotdpicas o 180 e o 2H
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serdo determinadas pelo método de ICPAES, espectrometria de emissdao atébmica por
plasma induzido e os resultados serdo expresso em relacdo ao padrao VSMOW. Para
obtencdo de quantidade de dados suficiente para ainterpretacdo proposta nesse estudo
sera necessarios mais de dois anos de monitoramento.

Etapa 3 — Determinagdo Analitica, Sistematizacdo e Interpreta¢do de Resultados. A
amostragem para determinac¢do isotépica de 6180 e 62H seguird o protocolo de
amostragem da AIEA (Sample Procedures for Isotope Hydrology). Os valores obtidos
expressos com notacdo delta (8) representam a proporg¢do de uma espécie em relagao
ao padrdo internacional, VSMOW, utilizando-se as relacdes isotdpicas do hidrogénio,
2H/1H e do oxigénio 180/160. Como esses valores sdo numericamente muito
pequenos, por conveng¢ao, sao multiplicados por mil, passando a notagao dos mesmos
sempre acompanhadas do simbolo %o, partes por mil, (Martinelli, 2009). Para o

oxigénio, essa razdo isotdpica pode ser expressa da seguinte forma:

(180
m m) amostra
d180amostra =

150 x 1000 0/, VSMow
m (m) referencia

Serdo utilizadas ferramentas estatisticas para avaliacdo da qualidade dos resultados e
para a separacdo de classes e assinaturas isotdpicas, sendo os resultados reportados
como %o relacionados a VSMOW, padrado Vienna Standar Mean Ocean Water, gerando
correlagbes regionais e globais. As primeiras amostras serdo encaminhadas ao
laboratério em fevereiro de 2021 o que possibilitara em breve ter resultados analiticos
para serem avaliados.

Etapa 4 — Avaliagdo integrada dos resultados e desenvolvimento de modelo conceitual
regional. Avaliacdo e integracdo de todos os resultados obtidos corroborando ou
refutando as hipéteses apresentadas.

Etapa 5 — Redacgado final da Tese. Confeccdao da redacao final da tese em consonancia as
normas da UNESP e CPRM, defesa publica e cumprimento das exigéncias legais para

obtencdo do grau pretendido.

Estratégia Executiva

Para a viabilizacdo dessa proposta de pesquisa parto da premissa que a CPRM dispde de
infraestrutura e de informacdes primadrias, as quais por ser pesquisadora terdo acesso,
como os dados da rede de monitoramento e os dados de atlas hidrometeoroldgico entre
outros. O embasamento técnico que apresento, pois atuo na area de hidrogeologia da

CPRM desde 2007, atualmente supervisiono os projetos de hidrogeologia e gestdo
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territorial que sdo executados na superintendéncia de Sdo Paulo como a rede de
monitoramento de agua subterranea, o sistema de informacdes hidrogeoldgicas, o
programa de isotopia e a cartografia hidrogeoldgica. Como executora ja atuei na rede
RIMAS até 2012; Executei diversos mapas hidrogeoldgicos em diferentes escalas, realizei
instalacdao de estagdes GNIP, ministrei treinamentos internos sobre isotopia bdsica; Na
linha de pesquisa sobre gestdo de recursos hidricos, participo da elaboragao dos Estudos
Hidrogeoldgicos das Regides Metropolitanas de Sdo Luis e Manaus; Na linha de pesquisa
sobre recargas estamos iniciando projetos de delimitacdo preferencial de areas de
recargas dos aquiferos livres e definicdo de metodologia para elaboracdo de balancos
hidricos. A presente proposta de pesquisa estd vinculada ao Programa Nacional de
Aplicagdes Isotopicas da CPRM iniciado em 2015 pelo qual a CPRM se efetivou como
Centro Colaborativo da AIEA na area de aplicacdo de is6topos em hidrologia na América
Latina. Neste caso, o estabelecimento das causas entre os eventos de precipitagdo e os
resultados de recarga no Sudeste do pais, através do monitoramento isotdpico, foi
considerado relevante ao Programa de Aplicacdes Isotépicas, estando esse projeto de
doutoramento oficializado no programa de capacitacdo da Camara Técnico Cientifica da
CPRM.

Material e Métodos

As circulagGes atmosféricas geradas pelos fenémenos climaticos que pretendemos
observar em linhas gerais se deslocam da zona da linha do equador em direcdo aos
trépicos e vindos do circulo polar antartico em direcdo aos trépicos conforme ilustrado
na Figura 2. Desse modo, determinou-se uma transecta de direcdo aproximada
NNE/SSW no centro do Sistema Aquifero Bauru e ao longo desta selecionamos pontos a
serem monitorados, como demonstrados na Figura 5. A coleta de amostras de agua
subterranea se dara de duas formas para que seja possivel obter uma cobertura
territorial maior, bem como uma frequéncia maior de amostragem que possibilite
avaliar a variacdo isotdpica. Nas proximidades dos pocos da RIMAS foram selecionados
pocos tubulares de propriedades particulares onde serdo coletadas amostras
mensalmente. Esse arranjo possibilitou a obtencdo de dados diante da atual situacao
por que passamos com restricdes de mobilidade, de recursos e crise sanitaria mundial.
Os pocos da Rede Integrada de Monitoramento de Agua Subterrdnea, RIMAS, no
Sistema Aquifero Bauru foram todos perfurados pela equipe de operacdo da CPRM
tendo sua documentacdo construtiva completa de acordo com a norma ABNT NBR
12244, Constituem pocos revestidos PVC de 4“, profundidades inferiores a 80m, secao
filtrante 12 continua também de 4” e encontram-se equipados com sensores de nivel
que coletam informacdes de pressao e coluna d’dgua a cada hora. A RIMAS coleta

anualmente amostras de agua para analise de cdations, anions e isétopos H e O pelo
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método low-flow e também realiza a medicdo de parametros como temperatura, pH e
condutividade elétrica. Nesses pogos registram-se por meio de sensores dedicados as
variagdes de nivel d’agua em intervalo de tempo horario. Os procedimentos de coleta e
de amostras de chuva com vista a determinacdo do seu conteldo isotdpico sdo os
recomendados pela IAEA (http://www.iaea.org/water), de maneira a garantir a
obtencao de dados confidveis. Para a coleta das amostras de chuva serao utilizados trés
coletores passivos, do tipo PALMEX (Groning et al., 2012), cujo desenho previne a
evaporacdo sem a necessidade de utilizacdo de d6leo mineral. Os coletores estardo
localizados em Uberaba-MG (ponto mais ao norte-nordeste da transecta), Tupa-SP
(regido central da area) e Terra Rica-PR. Apds a coleta todas as amostras serdo
preparadas e armazenadas em frascos de vidro ambas de 30 ml evitando o
fracionamento isotdpico e serdo encaminhadas ao laboratério. As andlises serdao
realizadas pelo método de Espectrometria Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser
Spectroscopy) e os resultados expressos em relacdo ao padrdao VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). Para o tratamento dos dados e confeccdo de mapas serao
utilizados softwares comerciais como Microsoft Office e ArcGis, os quais sdo de

utilizacdao padrao pela CPRM.

Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas — RIMAS

A Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas, RIMAS, é constituida por
pocos piezométricos implantados e operados pela CPRM nos principais aquiferos livres
e porosos brasileiros. Seu objetivo é acompanhar as alteracdes espaciais e temporais na
qualidade e quantidade das aguas subterraneas construindo séries histéricas que
subsidiardo estudos bem como a gestao integrada dos recursos hidricos, dando suporte
as estratégias e politicas de uso, protecdo e conservacdo dos recursos hidricos
subterraneos. O monitoramento quantitativo é feito através de medidores de nivel
automaticos para medicdo horaria do nivel estatico e plataformas automaticas de coleta
de dados (PCDs), para aquisicdo dos dados pluviométricos a cada 15 min. O
monitoramento qualitativo é realizado anualmente através da analise dos parametros
quimicos e fisico-quimicos estabelecidos pela resolugdo CONAMA 396/2008. Na
auséncia de estagdes PCDs instaladas junto aos pogos sao utilizados dados da rede
hidrometeoroldgica nacional. A area de atuacdo da Superintendéncia Regional de Sado
Paulo corresponde aos estados de S3o Paulo, Mato Grosso do Sul e Paranda. Nessa area
a RIMAS possui 49 pocos de monitoramento em operacdo, sendo 36 no SAB (13 SP, 10
MS, 13 PR). No Estado de Minas Gerais, a RIMAS possui mais 23 pog¢os no SAB. A Figura
6 apresenta a drea de ocorréncia do Sistema Aquifero Bauru, os municipios onde

existem pocos de monitoramento da RIMAS, as localidades selecionadas onde serao
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coletadas as amostras de 4gua subterranea tanto em pogos particulares como da RIMAS

e os locais onde estdo instalados os coletores de dguas pluviométricas.

PONTOS DE COLETA DE AGUA SUBTERRANEA E CHUVAS NO SAB
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Figura 6 — Localizagao dos pogos da RIMAS que monitoram o SAB e pontos selecionados
para o monitoramento isotépico nesse projeto.
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APENDICE D - Projeto de Pesquisa CRP de Aplica¢des Isotopicas em Areas Umidas

Tema Geral da Pesquisa: Avaliagdo isotdpica dos impactos das mudangas climaticas e
hidrolégicas nas interagdes entre os ecossistemas de zonas Umidas e aguas
subterraneas.

Tema Especifico da Pesquisa: Técnicas de Multitracadores Isotépicos aplicadas ao
entendimento da dindmica hidrica de Zonas Umidas de forte interacdo entre aguas
subterraneas e superficiais.

Titulo da Pesquisa: Multitracing Techniques assesment on understanding the water

dynamics in the Wetlands ("Pantaninho") of the Tieté River Basin, Brazil

Sintese Geral da Proposta: Esta proposta visa compreender a dindmica local de recarga
e descarga do SAG (Sistema Aquifero Guarani) e sua relacdo especifica com areas
Umidas, neste caso em fase piloto, areas associadas a Bacia do Rio Tieté no Estado de
Sdo Paulo. Ambos os corpos d'dgua estao localizados em regides de afloramento das
principais unidades aquiferas do SAG. Tradicionalmente vistas como dreas potenciais de
recarga, a medida que novos estudos estdo sendo desenvolvidos, essas areas
apresentam importantes comportamentos de descarga e uma relacdo de manutencao
de ecossistemas aquaticos, até entdo amplamente subestimada. Avaliar o papel das
aguas subterraneas SAG na formacdo e manutencdo destes dois sistemas de zonas
himidas contiguas e assim destacar o papel dos servicos ecossistémicos
desempenhados pelas aguas subterrdaneas constituem os objetivos da proposta.
Portanto, a proposta envolve a combinacado e aplicacao de técnicas de multitragcadores
envolvendo isdtopos estaveis, técnicas de radbnio, gases nobres, além de técnicas de
datacdo utilizando 3H, 3H-3He e “He. O SAG no Brasil e, especificamente no Estado de
S3o Paulo, tem sido amplamente estudado por meio de técnicas isotdpicas, mas sempre
em escala regional. Nesse sentido, o presente estudo representa um desafio e uma
possibilidade concreta de testar essas metodologias e desenvolver capacidades locais

nacionais e continentais. A Figura 1 apresenta a localizacao das areas alvo deste projeto.

69



TARGET AREA

Figura 1. Localizacdo da area alvo.

Contexto Cientifico: Reconhecido como um dos mais importantes aquiferos regionais

transfronteiricos do mundo, o SAG tem sido alvo de extensos esforcos de pesquisa. O
potencial do aquifero para fornecer grandes quantidades de agua para uso doméstico,
agricola e industrial é bem conhecido e serviu como fator chave de motivacdo para
entender seu modelo de circulacdo. No entanto, apesar dos enormes volumes de 4dguas
subterraneas armazenadas no SAG, suas taxas de recarga sdo consideradas baixas. As
demandas gerais estdo aumentando significativamente e ja foram registrados grandes
rebaixamentos e perdas de pressdo. E um cendrio semelhante vivenciado por outros
aquiferos continentais regionais ao redor do mundo. As abordagens isotépicas
comecaram no inicio da década de 1970, gracas a cooperacdo internacional, coincidindo
com o advento das técnicas isotdpicas no Brasil. As areas de recarga foram reconhecidas
pela primeira vez por meio de medicdes piezométricas de carga, seguidas pelo
desenvolvimento de redes de fluxo regionais.

As avaliagOes isotdpicas provaram ser Uteis na construgao de modelos conceituais de
fluxo, principalmente definindo o tamanho e a compartimentacao do aquifero; direcdo
e magnitudes de linhas de fluxo podem ser testadas e comparadas com dados de
aquiferos obtidos de abordagens hidraulicas; as areas de afloramento de aquiferos em
termos de comportamento de recarga e/ou descarga podem ser mais bem definidas; As

informagdes isotdpicas, uma vez interpretadas de forma integrada, sao consideradas
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cruciais para estimativas de armazenamento, balanco hidrico, estimativa de taxas de
renovacao e, portanto, melhor definicdo de estratégias sustentdveis de gestdo da dgua.
A datacdo da idade das aguas subterraneas usando 4He e radionuclideos de vida longa
ofereceu restricdes adicionais para o modelo conceitual de fluxo de dguas subterraneas.
Como resultado, as taxas mais baixas de recarga de aguas subterraneas para o GAS
foram estimadas em pelo menos uma ordem de magnitude menor do que o considerado
anteriormente.

Esse entendimento da dinamica regional do GAS precisa ser complementado por
estudos de escala mais detalhada em dreas estratégicas, comecando pelo entendimento
das funcdes de recarga e descarga de algumas areas de afloramentos de GAS. O estudo
de Santarosa et al. (2021) estimaram a variabilidade espacial e temporal das recargas
que ocorrem na faixa de afloramento do GAS do Estado de Sdo Paulo. Este é um estudo
que traz avangos conceituais, mas mesmo assim, dado seu carater regional, ndo fornece
respostas sobre o modelo conceitual pelo qual se processam as recargas e/ou descargas.
O presente trabalho aguca o foco em uma area de areas Umidas assentadas em areas
de afloramento do GAS no Estado de Sao Paulo.

As areas Umidas consideradas fazem parte de uma area de conserva¢dao ambiental no
Estado de Sdo Paulo com politicas claras para a conservacdo dos remanescentes de
ecossistemas naturais e para ampliar os servicos ambientais e as condi¢des ecoldgicas
para a manutencdo da fauna. Andlogo ao estudo realizado por Lucia et al, 2021 no
Pantanal de Esteros del Ibera na Argentina, o objetivo aqui é investigar as origens,
dindmicas e interfaces com as dguas do GAS através do uso de técnicas de
multitracadores, precedidas mais de avaliagdes detalhadas do ponto de vista do quadro
geoldgico e hidrolégico da area. E um alvo emblematico do ponto de vista conceitual
do SAG cujo entendimento certamente trard ndo apenas uma nova visao da dindmica
especifica valida para o proprio sitio, mas também constituird referéncia para novas
interpretacGes em todas as areas de afloramento do SAG. A Figura 2 apresenta o

contexto hidrogeoldgico da area.
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Aquiferos

I sistema Aquitero Guarani
[ sistema Aquifero Serra Geral
Sistema Aquifero Bauru
Aquifero Quatemndrio

Figura 2. Contexto Hidrogeoldgico da Area.

As zonas humidas e os aquiferos ndo podem ser interpretados como entidades
estanques e independentes. Existe uma conectividade entre eles, o que é justamente
essencial para a manutencdo da qualidade e quantidade de dgua em ambos. A dindmica
dessa conectividade precisa ser compreendida, como base para a protecdo dessas areas
Umidas, bem como para a sustentabilidade dos sistemas de dguas subterraneas. E
necessdria uma avaliagdo quantitativa do balango de entradas e saidas, ou seja, os
processos hidroldgicos em acgdo, incluindo origem da agua, caminhos percorridos pela
agua, tempos de residéncia, influéncia da evapotranspiracdo. S3do informacdes
essenciais para que os tomadores de decisdo possam avaliar os impactos atuais e futuros
relacionados as intervengdes antrdpicas e/ou decorrentes das mudangas climaticas. O

uso combinado de isétopos ambientais estaveis (chuvas, corpos superficiais e dguas
72



subterraneas) e radioativos com metodologias hidrogeoldgicas tradicionais (detecgao
remota, mapeamento geoldgico, geofisica, testes hidrdulicos e campanhas

hidroquimicas) responde as questdes essenciais aqui levantadas e demandadas.

Objetivo Geral: Este estudo procurara compreender a dinamica funcional das zonas

himidas e a sua relagdo com as aguas subterraneas (em particular, as aguas do SAG),
definindo modelos conceituais especificos de recarga/descarga. Esse entendimento é
considerado essencial para avaliar os impactos devido a mudancas nos padrdes de uso
da agua e da terra e/ou mudancas climaticas futuras. Nesse sentido, buscaremos
compreender o papel ecossistémico das dreas Umidas e subterraneas (protecdo contra
secas e enchentes, manutencdo da flora e fauna, amortizacdo e fixacdo de
contaminantes agroquimicos). De um ponto de vista especifico, o estudo testara,
promovera e orientara sobre a aplicabilidade e eficiéncia de uma série de técnicas
isotépicas para esse tipo de cenario, em particular, para as diversas areas similares no
ambito do GAS na América do Sul continente e outros aquiferos semelhantes. A partir
da determinacdo das fontes, interacées e caminhos de fluxo dos sistemas de aguas
subterraneas que suportam os principais tipos de zonas Umidas, sera possivel
desenvolver diretrizes de boas praticas na integracdo de isdtopos ambientais e outros
indicadores na avaliagdo de processos hidrolégicos para a gestao eficiente dos recursos
hidricos nos sistemas de aguas subterraneas e zonas humidas dependentes. A Figura 3

ilustra atividades metodolégicas previstas nesta pesquisa.
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Figura 3. Abordagens Metodoldgicas Previstas na Pesquisa (Espectrometro de Massa

para Gases, Drones com Radar, Botes para Detectores de Rad6nio e Geofisica).

Atividades Programadas: O Plano de Trabalho proposto para este Projeto consiste nas

seguintes fases:

Atividade 1: Reconhecimento e avaliacdo do enquadramento geoldgico e hidrolégico;
Atividade 2: Geracdo de mapas de base cartografica e abordagens de Sensoriamento
Remoto;

Atividade 3: Avaliacdo Geofisica

Atividade 4: Selecao de is6topos estaveis, estacdes de amostragem de 3H, 3H-3He e
Gases Nobres (chuvas, aguas superficiais e subterraneas) e transectas de radoénio;
Atividade 5: (Estacdo chuvosa) Campanhas de Campo para Isétopos e Hidroquimica;
Atividade 6: Campanha de Campo para Transectas de Radonio;

Atividade 7: Forca-tarefa analitica e Avaliacdo de resultados preliminares;

Atividade 8: (Estagdo Seca) Campanha de Campo para Isétopos e Hidroquimica;
Atividade 9: Campanha de Campo para Transectas de Radénio;

Atividade 10: Forga-tarefa analitica e Avaliacdo dos resultados totais;

Atividade 11: Sistematizacdo de dados e desenvolvimento de relatdrio;

Atividade 12: Elaboracdo de documentos e workshops para capacitacdo e
fortalecimento institucional;

Resultados Esperados:

Resultado 1: Mapa Base e Conjunto de Dados GIS;

Resultado 2: 80 amostras analisadas para isdtopos estaveis, 20 para 3H e 3H-3He e Gases
Nobres (considerando as duas campanhas);

Resultado 3: 40 amostras analisadas para hidrogeoquimica;

Resultado 4: 04 perfis geoelétricos de 4km com modelo conceitual geoldgico 3D;
Resultado 5: 8 Transectas para Radonio (considerando as duas campanhas) perfazendo
4km de levantamento;

Resultado 6: Avaliacdo do conjunto de dados e desenvolvimento do relatério final
Resultado 7: Modelo conceitual para a conexao zona Umida-aquifero

Resultado 8: Manual de instrucdo e Nota Técnica do SBG para abordagem da relagao
agua superficial e subterranea

Resultado 9: Semindrios de Capacitacdo com instituicGes intervenientes

Resultado 10: Desenvolvimento de artigos para publicacdo em revistas de prestigio

Aspectos Executivos: O SGB é formalmente reconhecido pela AIEA como Centro

Colaborativo para a execucao e difusao de aplicacbes isotdpicas em hidrologia. Por meio
de seu programa nacional de aplicacdes isotdpicas em hidrologia, o SGB vem
desempenhando um papel de lideranca em hidrologia isotépica no pais e no continente.

Dentre as diversas iniciativas em andamento, destacam-se: (i) A execuc¢do do Contrato
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de Estudos Isotépicos Complementares nos Compartimentos Sul, Oeste e Leste do
Sistema Aquifero Guarani (Brasil) - Datacdo de Aguas Subterraneas em Percursos
Definidos o CRP F30063 - Caracterizacdo de sistemas de aguas subterraneas fdsseis
usando radionuclideos de vida longa, que resultou na tese de doutorado (Gases Nobres
Aplicados ao Sistema Aquifero Guarani por Kirchheim, 2021; (ii) Realizagdo do CRP em
andamento (F30063 - Fortalecimento de campo e laboratdrio capacidades no Brasil para
o uso de radionuclideos de longa vida como parte dos estudos hidrogeolégicos em
andamento no Sistema Aquifero Guarani) para complementar a andlise de gases nobres
e radioisétopos no Brasil; (iii) Participacdo ativa na conducdo do CRP para a
implementacdo piloto do GNIR em 03 bacias hidrograficas do Brasil (iv) Conducdo da
Rede GNIP no Brasil A UNESP-CEA (Centro de Estudos Ambientais), através do
pesquisador Gastmans, vem coordenando o Contrato (Controles Multiescala e
Processos de Nuvem Relacionados as Variagdes na Composicdao Isotdpica da
Precipitacdo na Regido Sudeste do Brasil) sob o CRP Variabilidade Isétopa da Chuva para
Avaliacdo dos Impactos das Mudancas Climaticas) e participando dos outros CRP’s
mencionados como uma instituicdo associada. Existem vdrias pesquisas académicas
sobre o tema is6topos com resultados académicos expressivos em termos de
publicagcdes. O Instituto Geoldgico do Estado de S3do Paulo (IG-SP), através do
pesquisador Esaki, vem coordenando o CRP (Estudo isotdpico do Sistema Aquifero
Tubardo na porcdo leste da Bacia do Parana no Estado de Sdo Paulo, Brasil sob CRP
F33023 — Uso de Radionuclideos Longa Vida para Datacdo de Aguas Subterraneas Muito
Antigas) e atuacdo na descricdo geoldgica e hidrogeoldgica da regido em estudo e da
Unidade de Conservacgao de Ibitinga. O Instituto Florestal (IF-SP) do Estado de Sdo Paulo
é responsavel pelas a¢des de manejo e protec¢do da respectiva Unidade de Conservagao
em que ambos os mangues estdo localizados. Pesquisadores do IF vao participar da
equipe de execucao do projeto.

O projeto de pesquisa em questdo serd coordenado por pesquisadores do SGB
associados ao Programa de Aplicacdes Isotdpicas na Hidrologia e executado a partir da
Unidade Regional do SGB em S3o Paulo. Toda a infraestrutura logistica e de recursos
humanos sera operada pela referida Unidade Regional. Participam ativamente desta
iniciativa os seguintes quadros do SGB: 05 hidrogedlogos, 02 engenheiros, 02 técnicos,
02 geofisicos e 01 oportunidade de estagio. Associados a execucao deste projeto,
estardo em curso 02 oportunidades de bolsa de iniciacdo cientifica, 02 oportunidades
de mestrado e 01 oportunidade de doutorado, as quais serdo tramitadas junto ao CTC e
Diretoria DHT do SGB.
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APENDICE E - Projeto de Pesquisa CRP Variabilidade Isotépica da Precipitagdo

Tema Geral da Pesquisa: Variabilidade Isotépica da Chuva como forma de Avaliar
Impactos de Mudangas Climaticas.
Titulo da Pesquisa: Multiscale Controls and Cloud Processes Related to Variations on

Precipitation Isotopic Composition of Precipitation in Southeastern Region of Brazil.

1. SUMMARY OF WORK DEVELOPED
The variability of the isotopic composition of rainfall in tropical areas has been
associated with several effects of climatic regional processes, such as variations in the
source of vapor/humidity of rainfall (Jouzel et al., 2013), reevaporation during transport
of air masses and rainfall (Novello et al., 2012; Risi et al., 2010), monsoon systems
(Ishizaki et al., 2012; Ren et al., 2017), influence of El Niflo-Southern Oscillation (dos
Santos et al., 2019; Moerman et al.,, 2013), and the processes of the rainfall type
formation (convective x stratiform) (Aggarwal et al., 2012; Lacour et al., 2018; Torri et
al., 2017). Regional climatic controls over isotopic composition in central region of Sdo
Paulo State (dos Santos et al., 2019; V. Dos Santos et al., 2019) and the Southeastern
part of Brazil (Santos et al., 2022), were analyzed and the results showed the relation
between monthly isotopic composition and classical effects (amount precipitation
r>0.60, seasonality and continentality), the role of recirculation processes associate with
atmospheric systems, South American Convergence Zone (SACZ) during the wet season
(October-March), and Cold Front in the dry season (April-September). On daily isotopic
composition, classical effects are less visible, and convective activity and different
moisture sources (Amazon and the Atlantic Ocean) are the main parameters that
influence depleted 6 180 values (~ -6 to -8) during the wet season. The comparison
between two strong (1997- 1998 versus 2014-2016) El Nino-Southern Oscillation (ENSO)
on daily isotopic records was also associated with atmospheric large-scale processes and
moisture transport, particularly the recycling of transpiration fluxes from the Amazon
region contribute to greater moisture content and higher d-excess values during the dry
season in 1997-98 (V. Santos et al., 2019). This project is based on monthly, daily, weekly
long-term monitoring (2013-2022) as well as intraevent (minute to hour) on isotopic
composition of precipitation, combined with meteorological data (ground, Micro Rain
Radar (MRR), Reanalysis data, Hysplit model and GOES satellite) for analyzing the
regional and local processes. The main findings regarding the differences observed
between convective and stratiform events sampled are synthesized in the table

presented below.
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Main features Convective (Cv) Stratiform (St)

High-frequency events 8 13
Samples analyzed 90 170
5180 awg -6.68 -5.62
52H avg -36.5 -29.4
d-excess avg 16.9 15.4
LMWL &2H = 8.27*5180 + 18.81 82H = 7.56"5180 + 13.04
Range of 8180 values -15.22 to -1.52 -14.37 to 2.56

Bright band detected in MRR,
difference of 4dBZ (Z) between heights
and 2m.s-1 (vertical velocity),
2mm.min-1 (Rain rate), 2g.m-3(Liquid
water content)

40 pixel with Brightness Temp.
GOES-16 <-38°C; Rain intensity
10mm/hour; near surface Z
>=38dBZ, No bright band MRR

Classification

Reflectivity near surface (Z avg) 38.1dBZ 27.1 dBZ
Rain intensity avg 13.85 mm.h-1 4.65 mm.h-1
Isotopes Interpretations Day-night differences Life cycle of St rainfall events
Evaporation sub-cloud during low rain rate (mm.min-1) and relative
Similarities humidity (%); moisture source and transport and atmospheric systems
context

The recent inauguration of the operation of the network for monitoring isotopes in
precipitation in Brazil (Franzini et al. 2019), currently comprising 22 GNIP stations, with
the Geological Service of Brazil with the support of the IAEA as inducing institutions is
relevant and will produce information capable of meeting the needs of various
hydrological and hydrogeological studies. According to Gastmans et al. 2021 is
undoubtedly an important step, but it is necessary to evolve in lines of investigation
considered essential: (i) in determining the types of rain, including a detailed analysis of
extreme events and cyclones; (ii) studies on the residence time of Amazonian vapor in
the atmosphere and its relationship with deforestation and the isotopic composition of
vapor and rain; and (iii) precipitation studies on the Northeast region (mainly in the
semiarid region) and South of the country, in view of the limits of the action of
Amazonian humidity. The same authors emphasize the determination of the local
meteoric straight lines for these regions can contribute more effectively in the
comparison with the other reservoirs, improving the understanding of the aquifer
recharge processes. The systematization of information on the isotopic composition of
precipitation and groundwater also opens precedents for expanding studies on the

isotopic composition of surface waters.

2. DETAILS
The daily isotopic composition of precipitation in Rio Claro is related to specific climatic
features, such as convective activity or organized deep convection that is occurred over
Sao Paulo State during the wet season. These climatic processes interact with Amazon
flux vapor and SACZ during the summer producing stratiform and convective
precipitation. During winter, Atlantic Ocean vapor and CF, produce lower precipitation.
These atmospheric systems and the rainfall type have been analyzing by intra-event

collect, MRR vertical profile information, reanalysis data, Hysplit trajectories and GOES
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imagery satelital data. Intra-events allow assessment of the gradual or abrupt changes
in the microphysical, local, meteorological, and synoptic parameters influencing rain
formation (Celle-Jeanton et al., 2004). Intra-event precipitation samples were manual
collected on an inclined metal roof, at 5-10-30 minutes intervals, depending on the rain
intensity. After sampling, each rain sample was filtered using a 0.45 mm cellulose
acetate syringe filter and immediately stored in 30 ml amber bottle. Air bubbles were
avoided inside the bottle to prevent isotopic fractionation. Stable isotope compositions
were measured by Cavity Ring Laser Spectroscopy, at the laboratory of Hydrogeology
and Hydrochemistry of the Department of Applied Geology. The MRR generate
information every 1s, as reflectivity (Z), falling speed (w), rainfall rate (RR) and liquid
water of content (LWC). It has the height resolution of 31 steps: It was tests different
measurements to each 150m, 200m, 300m and 350m along vertical heights of the
surface to up 4650m, 6200m, 9300m and 10.850m. Coupled with MRR there has a
compact meteorological station for comparison of rainfall rate and ground information
(temperature, relative humidity, and atmospheric pressure) for relating isotopic
analyses. From 2019/September to 2021/April was collected 29 intra-event and 455
samples. The intra-event choices for isotopic analysis were based on the intensity of the
rain, the number of samples, meteorological conditions, atmospheric systems, and
rainfall type. The classification of rainfall types was based on visualized and delimitation
of melting layer (bright band - BB) in MRR vertical profiles (from surface to atmosphere)
(Endries et al.,, 2018; Mehta et al., 2020), and GOES-16 satellite imagery (from
atmosphere to surface) (Ribeiro et al., 2019). Stratiform rainfall was visualized by the
identification of BB in MRR imagery (Figure 1), with delimitation computed by the
difference of Z (around 4dBZ), w (2m.s-1) and RR (2mm.min-1) between heights,
according to Mehta et al. (2020). In general, the vertical profile in Convective rainfall
featured high reflectivity values near the surface (Z >38 dBZ), what were observed in
MRR plots for convective events here (Figure 1); however, this information is not
sufficient to confirm the occurrence of convective rainfall. For this reason, the
convective nuclei were identified using GOES-16 imagery and determined as a
contiguous area of at least 40 pixels with 10.35-um brightness temperature (Tb) lower
than 235K (-38°C) according to Ribeiro et al. (2019). Cv rainfall was defined by (i)
convective nuclei observed in GOES-16 imagery, (ii) no BB detected, (iii) Z> 38dBZ near-

surface and (iv) at least a rainfall intensity of 10mm.h-1.
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Figure 1 Temporal plot for a stratiform versus convective event of reflectivity
(a, b), vertical velocity (c, d), 6180 and d-excess (e, f). Cv and St isotopic composition of
rainfall are shown in Figure 2 and their descriptive statistics in Table 1.

The isotope scatter showed the isotopic variations for Cv (Fig.1 a), St (Fig. 1b)
and differences in Local Meteoric Water Lines (LMWL). Cv-St boxplots and Table 1
illustrate an interesting comparison between rainfall types. 6180 arithmetic mean and
median values were different. While the §180 mean are depleted for Cv than St rainfall,
the observed median is the opposite.

Table 1 — Descriptive statistical for Cv and St isotopic composition of rainfall

Rainfall types Isotopes min max median mean asymmetry
380 (%o) -15.22 -1.52 -4.79 -6.68 -0.68
Cv 5?H (%o) -101.8 7.6 -26.6 -36.5 -0.45
d-excess (%o) 1.2 28.0 17.6 16.9 -0.48
380 (%o) -14.37 2.56 -6.43 -5.62 0.17
St 52H (%) -98.8 245 -31.5 -294 0.02
d-excess (%o) -0.4 29.3 15.3 15.4 -0.38
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Figure 2 Isotopic composition of Convective (Cv - orange) and Stratiform (St - blue)
rainfall in scatters between 6180 and 62H (a, b), box plots for 6180 (c) and d-excess (d).
Pure (only one rainfall type) and part (events of transitions between Cv and St), see

methods for details. Gray squares are mean values.

Another important observation related to de Cv rains is the marked diurnal differences
in the isotopic composition of Cv rainfall were observed during the austral summer (red
boxplot in Figure 3), between daytime for median §180 -7%. values and night-time 6180
-13%eo. Less depleted 6180 (-4%o ~ -11%o — Fig. 3a) values during daytime were observed
in conjunction with low d-excess (1%o ~ 18%o0, median 8%. - Fig. 3¢) and low rainfall rate
(median 1Imm — Fig. 3e). While more depleted values for 6180 (-7%o ~ -15%o0) and higher
d-excess (4%o ~ 21%o0, median 16%o0) were observed at night-time during events that
featured higher rainfall rate (median 2mm). Rainfall types Isotopes min max median
mean asymmetry Cv 6 180 (%o) -15.22 -1.52 -4.79 -6.68 -0.68 6 2H (%o) -101.8 7.6 -26.6
-36.5 -0.45 d-excess (%o) 1.2 28.0 17.6 16.9 -0.48 St 6 180 (%o) -14.37 2.56 -6.43 -5.62
0.17 & 2H (%o) -98.8 24.5 -31.5 -29.4 0.02 d-excess (%o) -0.4 29.3 15.3 15.4 -0.38 Similar
6180 (Figure 3b) and rainfall (Figure 3f) values were observed in Autumn (median 3.1%o
and 0.9mm) and Spring (3.2%0 and 1.2mm), respectively, while d-excess values were

quite different, median 16%. (autumn) and 22%o (spring) (Figure 3d).
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Figure 3 Box plots of 6180 (a, b), d-excess (c, d) and rain rate by AWS (e, f) for
day (circle) and night (triangle) in summer (red), autumn (light brown) and spring
(yellow), related to HYSPLIT origin, Amazon, Atlantic Ocean with pathway over Amazon
- Atl Oc (Amazon), Atlantic Ocean (Atlantic Oc) and South Brazil. Gray squares are mean
values.

Differences in Cv rainfall during seasons also were observed in origin of HYSPLIT back
trajectories (colours of symbols in Fig. 3): i) Amazon, trajectories from Amazon Forest;
ii) Atl. Oc. (Amazon), trajectories originated from Atlantic Ocean with pathway over
Amazon Forest; iii) Atlantic Oc., from Atlantic Ocean; iv) and South Brazil, from Southern
Brazil portion. In summer, Cv events during daytime had trajectories from Atl. Oc.
(Amazon) and South, while at night-time predominantly from Amazon. Atlantic Oc. was

dominant during autumn and observed in spring with trajectories from Amazon.
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Figure 4 Scatter plots of d-excess vs 180 day and night data for summer, autumn and
spring seasons, in related to RH (a, b), LCL (c, d), Tb (e, f) and atmospheric systems (g,
h). RH - ground level relative humidity recorded by automatic weather station (AWS);
LCL - lifting condensation level computed from AWS RH and Temperature data; Tb -

brightness cloud temperature derived from GOES-16 satellite images.

Figure 4 illustrate the meteorological variables of better relations with 6180 and d-
excess for summer. During daytime, less depleted 6180 and lower d-excess values
correspond to low RH (Fig. 4a), high LCL (Fig. 4c) and low Tb (Fig. 4e), while during night-
time, more depleted 6180 and higher d-excess correspond to higher RH, lower LCL and
higher Tb. For these variables strong and significant correlations were observed, such as
5180-RH (r -0.86 p <0.001), d-excess and RH (r 0.68 p <0.001), §180-LCL (r 0.86 p
<0.001), d-excess and LCL (-r 0.68 p <0.001).
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Atmospheric systems are linked to the isotopic composition of rainfall during autumn
and spring. Frontals are the cold front passage over study area, instability (frontal) when
the cold front is localized in South Brazil in direction to Rio Claro generate changes in
regional atmosphere. Low pressure (frontal) was associated a specific feature during
cold front passage, interacting with a low pressure in inland central Brazil and cold front
over ocean. Instability is the atmospheric systems related to surface heat in inland Brazil.
In summer, frontal and instability (frontal) occurred during the daytime, while instability
and low pressure at night (Fig. 4g). A clear influence of frontal systems was observed for

autumn and spring (Fig. 4h).

3. OUTLOOK

Our observations data reveal that the isotopic composition of rainfall is not related to
rainfall types based on monthly timescales, which does not capture the diurnal
convection features in tropical inland. In addition, no differences were identified
between day and night for the isotopic composition of St rainfall. It is argued that the
time available for growth in stratiform regions is longer than the time for Cv rainfall
formation, which difficult the St rain formation based on diurnal cycle. Furthermore, it
is known that synoptic forcing is more relevant than diurnal forcing for the formation of
St rainfall in Southeast Brazil. These strong convective activity during summer (Fig. 3d,e)
reflects in depleted isotopic composition of Cv rainfall, that could be explained by
continuous rainout processes in convection systems along the vapor pathway to the Rio
Claro. Summer convective events illustrate this feature, characterized by vapor with
origin in the Amazon Forest and transported across Brazil to reach the Rio Claro (Sdo
Paulo state) area, in agreement with previous studies. The strong topographic blocking
effect of the Andes induces a change in the wind direction to northwestsoutheast along
the eastern slope of the Andes, transporting vapor from the Amazon to the southeast of
Brazil. Along this pathway, the occurrence of convective development results in
continuous rainout which is reflected in the depleted isotopic composition of rainfall
(6180 median <7-%o).

Figure 5 synthesizes all results and could be used as the conceptual model to interpret
day-night differences.More enriched isotopic composition of Cv rainfall during daytime
(median -7%o.) was observed because trajectories are from South Brazil and Atl Oc (Fig.
4b, d), higher, dryer, correspond less rainy (Table 2) and strong surface heating generate
convective systems more vigorous and enhanced deep convection in relation to night-
time, which more depleted isotopic composition (median -13%.) was linked from
predominantly Amazon trajectories (Fig. 4a) that are lower, wetter, more rainy and
convective systems were less vigorous (Fig. 5). Therefore, strong diurnal surface heat
(Fig. 2SMd, e), results in changing of local atmospheric conditions, characterized by sub-
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cloud processes that rivaling with rainout processes during daytime, different at night-
time which surface heating is weak, generating lower sub-cloud influence (Fig. 5). This
feature is clear when observing the d-excess variations, rain rates (AWS and MRR), LCL

and Tb values.

Continuous
rainout

GOES-16

Micro Rain Radar

: (MRR)
...... D{
s Sub-cloud Y YYYY \
effects 4 Z
Corlv,ec&tion Convection N RRé&
Isotopic composition Automatic Weather Station (AWS

D ><61ao D ><AT D >< LCL==: D\ >< w

N dexc RH N RRé LwC

Figure 5. Schematic diagram for daytime (orange) and night-time (blue) in convective
rainfall during summer. Down arrows indicate lower median values and up arrows
higher median values for isotopic composition (6180 and d-excess), AWS (AT =
difference between maximum and minimum in table 2, RH - relative humidity, LCL -
lifting condensation level computed from AWS RH and temperature, RR - rain rate),
near-surface MRR data (Z- reflectivity, RR - rain rate, w - vertical velocity and LWC - liquid
water content) and GOES-16 brightness temperature (Tb). Sub-cloud effects represent
the partial evaporation in raindrops in atmosphere below the cloud base, while
continuous rainout is the rainfall occurrence during transport of air masses from HYSPLIT

origin to Rio Claro.

Despite our increasing knowledge about the controls on convective systems isotopic
composition, some questions regarding specific events (called mixed) remains open and
provide the continuity of the research in this site, or other site in different climatic
conditions. We are working on better understand the isotopic behavior for the
stratiform precipitation and the relationship between the cycle of life of stratiform

precipitation and the variability in the isotopic composition. An opportunity to expand
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the observation of intra-event variation in isotopic composition of rain was opened
through another research project coordinated by de CSI of this CRP contract in the
Amazon region. This project has an important isotopic component to evaluate origin of
water fluxes in two watersheds (one heavily impacted by urbanization in Manaus and
the other in a pristine region of the Amazonia Forest). As a part of this project, rain
samples were taken in both areas, and during a field trip to the region, a possibility of
sampling in high frequency intra events has been organized. Since May 2021 samples in
daily basis are being sampled, that will be very helpful to understand the process
controlling the isotopic variation on rain in this region. For local processes, intra-event
samples are planned to be taken in October/2022 coupled to MRR observations and
information from tower fluxes installed in the Amazon Forest, to evaluate rain

generation processes and cloud microphysics associated with rainfall event evolution.
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APENDICE F — Projeto de Pesquisa NTC para Datag¢do de Aguas Antigas

Resultado do Desenvolvimento Légico do Projeto desde a matriz de

impactos/causas e problemas, passando pelos resultados e entregas, até

a definicdo dos objetivos centrais e principais atividades.

Arvore do
Problema

Efeitos ‘

Problema Central -
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Justificativa
dos Objetivos

Justificativa dos
Objetivos —
Especifico para
Projeto/Proposta
SGB-AIEA

Ao geror Informag¢do robusta,
pioneira e de forma otimizada o
SGB e porceiros  objetivam
melhorar © conhecimento dos
aquiferos seleclonados para assim
favorecer uma maior
sustentabilidade  dos  recursos
hidricos. Ao fozé-lo estoremos
capacitando profissionais e
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2. Determinacdo e Descri¢cdo de Atores do Projeto

Strategies for Obtaining Support or
Stakeholder Interest in the Project Assessment of Impact & Ronp Role in the Project
Reducing Obstacles

Instituigbes interessadas nas informagbes geradas Os impactos sdo positivos e aumentam a resultados concretos obtidos com a S3o apenas receptores dos resultados
LECHERLDRIBEERUN pelo  projeto, cujos resultados trazem impactos  visibilidade dos resultados obtidos execugdo do projeto precisam ser comunicados conferindo aos mesmos uma divulgagdo
(UNESCO, PNUMA, diretos na formulacéo de projetos transfronteirigos e divulgados nos foruns especificos e aos internacional do tipo best practices e lessons
CeReGAS) e Instituigdes representantes destes organismos que estdo a learned. Possibilidade de alavancar recursos
S - frente dos processos (Alice Aurelli-Unesco; para seguimento das investigactes e difusdo
Supranacionais (OITCA 5
P ( ) Isabelle Van der Beck-PNUMA) ampla das técnicas

Aplicagdo e difusdo das técnicas isotopicas em A participagdo ativa da AIEA tem impacto O projeto proposto esta totalmente inserido A AIEA, através dos contrapartes técnicos
recursos hidricos e cumprimento de metas atravésde positivo e traz vantagens indispensaveis dentro do Programa de Isotopia do SGB, cujo possuem papel de auditores e consultores

seu CC na América Latina para o correto desenvolvimento técnico e contelido o proprio plano de atividades do técnicos quanto ao uso do equipamento e
metodolégico das atividades do projeto. Acordo Formal assinado em 09/21 conferindo na interpretagdo dos resultados
a0 SGB o status de CC da AIEA
Informag&es sobre idade das dguas subterraneas Os impactos s&o positivos e vdo de A comunicacdo com os 6rgdos gestores Estas institui¢Ges possuem papel politico de
estdo relacionadas a renovagdo dos recursos e trata-  encontra a demandas prementes das estaduais e federal é salutar e necessariaem salvaguarda do projeto Da mesma forma,
ANA e Orgios Estaduais se de uma informacé&o indispensavel para a gestdo referidas institui¢@es. Realizar gestdo de todas as etapas da execucdo. O acesso aos sdo as instituigdes que podem acolher os
= z dos mesmos. recursos conhecendo a dindmica dos pogos pode ser facilitado. resultados para dentro dos procedimentos
de Gestdo das Aguas mesmos concede credibilidade ao sistema. de gestdo e tornar a determinagdo de idades

uma pratica obrigatdria em estudos
hidrogeoldgicos nacionais e regionais.
Informacgdes relevantes como as idades de renovacdo Os impactos sdo positivose aumentam a Novamente, a estratégia deve ser baseada na Da mesma forma como os 6rgdos de gestéo,
dos recursos hidricos subterrdneos sdo necessarias apropriacdo de informagGes para melhorar transparéncia e comunicagdo das informagBes.  a sociedade civil organizada possui um papel
para melhorar e elevar o nivel do debate promovido  conhecimento e disciplinar discusses e E parte da miss&o do SGB a geracéo e difusdo de salvaguarda do projeto
por ONG's, Agremiac&es de Usuarios de Agua e pleitos realizados por estes grupos. de informag&o geocientifica.
Representantes de Comités de Bacias Hidrogréficas,
por exemplo.
Os principais grupos de pesquisa no Brasil em Os impactos sdo positivose diretos e se O Programa de Aplicacdes Isotdpicase, S&o parceiros efetivos em todas as etapas do
hidrogeologia ja estdo acostumados a trabalharem  traduzem em coparticipagdo dos estudos  especificamente esta componente de projeto, desde a concepgéo, execugéo e
parceria com o SGB. No caso de aplicagdes isotdpicas resultando em capacitagéo de novos radioisétopos esta desenhada contemplando seguimento. Aportam recursos de
em hidrologia em virtude de operarmos asredesde  talentos, geracdo de documentos e agbes de parceria e todas as submissdes contrapartida para assegurar a boa
monitoramentoisotépico de chuvas, rios e dguas propagagao de know-how e inovagdo contam com a participagdo formal e efetivados  execucdo das campanhas
subterraneos existe uma forte sinergia e parceiros académicos
complementariedade. O beneficio é direto no sentido
de capacitagédo, compartilhamento de resultadose
acdes conjuntas e empréstimo de equipamentos.

Sociedade Civil

Comunidade Cientifica
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3. Desenvolvimento do Marco Légico

Project Design

Description

Indicators

Means of Verification

Assumptions

Improved sustainability of water | Project data already incorporated in | Terms of reference for - .
Overall P . 'y . ) Y P . . Political and technical support by the SBG
.. reserves in the studied aquifer | the groundwater management | hydrogeological studies .
Objective . . and partners will be kept
systems framework considering project results
. . Manuals and  technical reports o .
Development  of  innovative . Activities under | Access to the representative water wells
. . . . published by SBG and research partners o . . . i .
Outcomes radiogenic methodologies applied . ) responsibility of the SBG in | will be given and weather conditions will
with lessons learned and field . .
to groundwater Budget - PLOA (2024-2025) be appropriate for sampling
procedures
1. Field Mass Spectrometer in . . Maintenance of the high motivation of
. Equipment ready to shipment Tax and customs clearance
regular operation status SBG teams
2. Pri dat flow d i . . . . . N ted natural fi ints of th
rimary data on (.)W yna.mlcs Complete data set including residence | Information available at the © unexpeF ed natura’ fingerprin 59 €
and groundwater residence times | . . . concentration of Noble Gases will be
. times estimates web site of the SGB
R determined detected
8 . - . . . Motivation and interest by stakeholders
3. Capacity building and — . Aide Memoirs/Minutes of . . -
Number of beneficiaries achieved and water committee representatives will
knowledge transfer the Courses .
be kept high
4. Exchange and scientific . . Fellowship and Scientific | _. . . S
& Number of participants achieved . P . Financial support will be maintained
development Visit Report available
. . . Registration of the . .
. Delivery of the equipment at right g. s Customs and fiscal demands are going to
1.1. Equipment purchase o equipment within the SBG
destination be overcome
system
. . . Traini R t d | Maintained technical interest d
1.2. Field training (10) SBG staff trained ralnlng epor . an al.n.alne echnica .|r.1 eres an
Operation Manual available | sufficient resources for training
Activities Financial resources to guarantee field

2.1. Field and sampling missions

Two 10 days field sampling missions at
each one of the 03 target aquifers

Field Notes and Map of
sampled wells

missions and mobilization of SGB
technicians and academic partners are
going to be placed

2.2. Data systematization

100% of the data
consisted and analyzed

set compiled,

Spreadsheets available for
the participant researchers

Enough time allocation and sufficient
intellectual workforce
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R t lish
. 3 Report (one for each target aquifer) eppr s published  and Enough time allocation and sufficient
2.3. Report generation available at the SBG | .
generated intellectual workforce
webpage
3.1. Advanced courses on | 02 Courses on advanced isotope | Material and course | Maintaining the motivation of the SGB and

application of NG and isotopes

applications organized

schedule available

technical partners

3.2. Basic training courses

02 Courses reaching managers at the
state and federal level

Course notes for managers
ready and course scheduled

Maintenance of the SBG's ability to
articulate and maintain a high degree of
engagement on the part of managers

3.3. Meetings and workshops

03 Kit of Manual/Booklets distributed
among river committees

Meeting officially scheduled

Maintenance of the technical engagement
of the SGB with improvement in teaching
capacity

4.1. Fellowship

05 Brazilian researchers trained at
excellence research centers

Fellowship Reports available

Maintained  financial support and

continued interest from candidates

4.2. Expert missions

02 Expert missions successful executed

Mission Reports available

Financial support kept

4.3. Scientific visit

10 Scientific Visits successful executed

Scientific  Visit  Reports
available

Financial support kept
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4. Construcdo da Matriz Executiva Final

Funding
. Responsibility Inputs Quantity Rate (R) Budget
(OUTPUT /) Activities (e.. ME, SV, EX, FE, TC, cash) Source Q) (=QxR) Start End
Output 1: (From the FLM) - Field Mass Spectrometer in regular operation
1.1. Equipment purchase AIEA, SBG (PR) Equipment procurement for purchasing the Field | .\ 1 64.000 64.000 | 01/2024 | 03/2024
Spectrometer
1.2. Field training SBG, AIEA Training events among SBG technicians Govt/SBG 2 10.000 20.000 01/2024 03/2024
Output 2: (From the LFM) - Primary data on flow dynamics and groundwater residence times determined
2.1. Field and sampling missions SBG (08) Field missions for sampling and in loco analyses at | o\ /cp 08 12.000 96.000 | 03/2024 | 02/2025
(04) target aquifers
2.2. Data systematization SBG Office technical work Govt/SBG 08 20.000 160.000 03/2024 03/2025
2.3. Report generation SBG ?ef;'gftstECh“'ca' work for the development of (04) | o\ /cpq 04 20.000 | 160.000 | 04/2024 | 03/2025
Output 3: (From the LFM) - Capacity building and knowledge transfer
3.1. - Advanced cgurses on SBGf IAEA'and Training on advanced isotope techniques among SBG Govt/SBG ) 20.000 40.000 03/2024 03/2025
application of NG and isotopes Universities and research partners
3.2. Basic training courses SBG Capacity building for water decision makers Govt/SBG 4 15.000 60.000 03/2025 04/2025
3.3. Meetings and workshops SBG Capacity  building  among  water  committee | o\ /cpc 4 10.000 40000 | 03/2025 | 04/2025
representatives
Output 4: (From the LFM) - Exchange and scientific development
(FE) — One-month Fellowship: SBG or Partner
Researcher - IAEA Noble Gas Lab (Vienna)
(FE) — One-month Fellowship: SBG or Partner
Researcher - IAEA Noble Gas Lab (Vienna)
(FE) — One-month Fellowship: SBG or Partner
4.1. Fellowship AIEA Researcher - Noble Gas ATTA Facility Lab in China IAEA 5 5.670 28.350 01/2024 04/2025
(FE) — One-month Fellowship: SBG or Partner
Researcher - IAEA Noble Gas Research Center in
Heidelberg
(FE) — One-month Fellowship: IAEA Noble Gas Facility in
USGS (USA)
4.2. Expert missions AIEA (EX) —One week Expert Mission: Field Procedures IAEA 2 5.250 10.500 01/2024 03/2024
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(EX) —One week Expert Mission: Data Systematization
and Interpretation

4.3. Scientific visit

AIEA

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in
Research Group La Plata (Argentine)

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in
Stellenbosch University (South Africa)

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in
Atomki (Hungary)

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in IAEA
Isotope Symposium

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in IAEA
Isotope Symposium

(SV) — One week Scientific Visit: SBG Researcher in IAEA
Isotope Symposium

(SV) — One week Scientific Visit: Partner Researcher in
IAEA Isotope Symposium

(SV) — One week Scientific Visit: Partner Researcher in
IAEA Isotope Symposium

(SV) — One week Scientific Visit: Partner Researcher in
Isotope Research Group in Costa Rica

(SV) — One week Scientific Visit: Partner Research in
USGS (USA)

IAEA

10

3.150

31.500

01/2024

04/2025
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ANEXOS

ANEXO A - Caderno Técnico: Estagdao de Monitoramento Isotdpico de Porto Alegre

1. Apresentagao
A instalagdo e operagdo da Estacdao de Monitoramento Isotépico de Chuva de Porto Alegre
(GNIP-POA) e sua incorporagao a rede global de Monitoramento Isotdpico fazem parte do
conjunto de a¢cdes do denominado Programa Nacional de Aplicacbes Isotdpicas na Hidrologia
(PNAIH), albergado na Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial — DHT do Servico Geoldgico
Nacional-CPRM. O conteudo do referido programa e o seu histérico operacional encontram-se
disponibilizados na pagina de internet da empresa: www.cprm.gov.br/isotopia. Em virtude da

execucdo das a¢Oes de carater isotdpico em territério nacional, com beneficios perceptiveis em
escala continental, a empresa possui atualmente a condi¢do de Centro Colaborativo da AIEA.
Significa o reconhecimento institucional por parte da AIEA como instituicdo parceira, capaz de
auxiliar na difusdo de técnicas nucleares para fins pacificos, neste caso, de uso das técnicas
isotdpicas na hidrologia. Maiores informacgdes sobre Centros Colaborativos e a AIEA podem ser
encontrados em: www.iaea.org/about/partnerships/collaborating-centres ou
www.iaea.org/sites/default/ files/18/05/collaborating-centres-reference-guide.pdf.

O presente documento faz parte de uma série que contempla a apresentacdo e descricdo de
cada uma das estagdes instaladas no ambito do PNAIH. O objetivo principal aqui claramente é o
de tornar publica a existéncia da estacdo, sua operacdo e seus resultados isotdpicos
preliminares.

2. Introdugdo
O monitoramento isotdpico de chuvas vem sendo realizado em todo o mundo através da
operacgdo de estagBes, como a que esta sendo apresentada neste documento. Desde 1960,
existe uma rede global de monitoramento isotépico de chuvas denominado GNIP (Global
Network for Isotopes in Precipitation) apoiado e mantido pela AIEA. Dita rede acumula, portanto,
dados espaciais e temporais de concentracdes de 620, 62H (Deutério), e, em alguns casos, 3H
(Tritio) na precipitacdo a partir de amostras acumuladas mensais.

Estas informacgdes sdo indispensaveis para a melhor compreensao do ciclo hidrolégico como um
todo. A molécula de agua, presente na chuva, carrega consiga o que se denomina de
“assinatura” isotdpica, a qual é utilizada para determinar a origem e movimento da dgua no ciclo
hidroldgico. Os isdétopos sdo atomos do mesmo elemento com variacGes em sua massa. As
fragBes dos diferentes isétopos de hidrogénio e oxigénio presentes na dgua das chuvas variam
no tempo e no espacgo devido a processos fisicos e quimicos, como por exemplo, a evaporagao,
condensacdo e devido a varidveis meteoroldgicas como temperatura do ar e totais precipitados.
Consequentemente, as chuvas coletadas nas referidas estagdes, como por exemplo, GNIP-POA,
carrega esta assinatura, a qual acaba sendo percebida nas aguas superficiais e subterraneas de
toda a regido envoltéria. Por esta razdo, estes dados provém informacdo a vasto leque de
usudrios e cientistas envolvidos em temas multidisciplinares, inclusive com desafios
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relacionados a gestdo sustentavel das aguas. InformacGes sobre a rede GNIP, referenciar-se a
https://www.iaea.org/services/networks/gnip.

3. Memorial Descritivo
Todas as informacdes referentes a estacdo GNIP-POA estdo apresentadas na Tabela 1. A estacdo
GNIP-POA foi instalada em julho de 2017 e comecou a operar a partir do més de agosto de 2017,
com coletas mensais para isdtopos estaveis (6120 e 2H5).

Tabela 1. Caracteristicas gerais da Estacdo e do Processo de Coleta

Nome da Estacdo Sigla Oficial na GNIP Sigla Oficial na Rede Nacional
GNIP-POA
Latitude Longitude Elevagdo (m)
30°04°20” 51°13'39” 60m

Imagem da Estacdo
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Localizagdo da Estagdo Enderego Postal

Patio Frontal da SUREG de Porto 90840-030
Alegre

Equipe Responsavel Email Telefone

Pesquisadora em Geociéncias: . .
q karine.pickbrenner@cprm.gov.br

Karine Pickbrenner .
ana.peixoto@cprm.gov.br

Anallst-a t.em Ge.ouenuas: luciano.trasel@cprm.gov.br +55 51 34067300
Ana Cristina Peixoto

Técnicos em Geociéncias:
Luciano Trasel e Rejane Bao

rejane.bao@cprm.gov.br

Croqui de Localizagao

LOCALIZAGAO E SITUAGAO
PORTO ALEGRE-CPRM

oo R
.

Bairro
Santa Tereza

Rua Banco da Provincia, 105

Ginasio

Av. Corréa Lima
)

Escola Paioogge
Conhecer

Rua Itagiba

Equipamento de Coleta de Chuva Caracteristicas do Funil

Palmex xxx

Frequéncia de Coleta Caracteristicas do Reservatoério

Mensal

Observagoes
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Distancia em relagdo a estacdo hidrometeoroldgica Nome e Codigo das Estacoes
Hidrometeoroldgicas

30m (Precipitacao) Porto Alegre - CPRM 03051043
10km (Temperatura e Umidade) Porto Alegre — INMET A801
Parametro Medido Método Modelo/Equipamento
Precipitagdo Bascula AGSOLVE
Temperatura
Umidade
Observagoes
Descrigcdo do Processo de Transferéncia da Caracteristica das Aliquotas de Chuva
Amostra
Transferéncia manual mensal do reservatorio do | Frascos de vidro 4mbar com 50ml com batoque e
coletor ao frasco ambar 50ml com duplicata tampa e protecdo de fita isolante etiquetados
Amostras para Analise
v isétopos estdveis (60, 6%H) | o tritium (3H) o Outros:
Armazenamento e Transporte Laboratdrio
Correios POA-SP, DHL SP-Viena AIEA-Viena
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4. Procedimentos de Coleta

O equipamento instalado na GNIP-POA é um amostrador de tubo submerso, altamente
recomendado pela AIEA para uso para esta finalidade. A chuva, no intervalo mensal, adentra o
amostrador através do funil externo que, por sua vez, é conectado a um tubo que alimenta um
reservatdrio disposto na parte interna do cilindro protetor. Este reservatdrio encontra-se na
parte interna do conjunto, devidamente protegido da exposicao fisica e ambiental. Um sistema
de equilibrio de pressées garante o fluxo de dgua para dentro do reservatdrio, ao mesmo tempo
em que, em fung¢do do comprimento do tubo, minimiza-se por completo o efeito da evaporacao.
A estratégia de coleta implica em garantir que dentro do reservatério esteja presente a
quantidade de 4gua acumulada dos varios eventos de chuva do més de referéncia. Estes
reservatdrios de acumulacdo de amostras mensais precisam necessariamente ser de polietileno
de alta qualidade e densidade (HDEP) ou de vidro acompanhados de tampas que garantam total
estanqueidade. A agua de chuva acumulada e armazenada nestes reservatoérios é transferida
cuidadosamente para o interior dos frascos utilizados para o envio aos laboratérios. Novamente,
é essencial que estes frascos sejam de polietileno de alta qualidade e densidade ou de vidro. O
volume tipico minimo adotado pelos laboratérios é de 20 ml para isétopos estaveis e 300 ml
para tritio. As coletas realizadas nesta estacdo para isdtopos estaveis utilizam frascos de 50 ml
de vidro ambar com cap e tampa plastica. Em todo o inicio do més, sendo o primeiro més
utilizado como referéncia, esta transferéncia de amostras do reservatdrio de acumulac¢do para
as aliquotas é realizada pelos integrantes da equipe GNIP local, devidamente treinados para este
procedimento. S3o coletadas duas aliquotas de chuva acumulada para cada més de referéncia,
as quais sao devidamente etiquetadas e armazenadas em local arejado, escuro e protegido por
um periodo entre 06 a 12 meses, sao despachadas para o laboratdrio designado com facilidades
isotdpicas.

5. Obten¢do de dados Complementares

De forma complementar a metodologia de coleta das amostras de chuva mensais, o
monitoramento isotdpico implica necessariamente na aquisicdo de médias mensais de certos
parametros climaticos, entre eles: i) Total mensal precipitado (mm); ii) Temperatura média
mensal do ar (°C) e, iii) Pressdo de vapor média mensal (mb), lembrando que este pardmetro
pode ser obtido a partir da umidade relativa e temperatura. A necessidade de se contar com
estes parametros obriga a que a estacdo GNIP esteja vinculada a uma estacdo de
monitoramento climatoldgica operante. Ressalta-se que, preferencialmente, esta esta¢do deve
pertencer a Rede Pluviométrica Nacional. Entretanto, o mais importante, neste caso, é a
disponibilidade e consisténcia do dado, que pode ser provido por esta¢Ges individuais manuais
e ou automaticas ndo registradas.

No caso especifico da GNIP-POA, os dados do parametro precipitacdo sdo obtidos de uma
estacdo de monitoramento operada pelo Servico Geoldgico do Brasil e localizada na mesma
unidade, a cerca de 30m de distancia. Os dados de umidade e temperatura sdo obtidos de uma
estacdo climatoldgica operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a cerca de
10km da GNIP-POA. Os dados de precipitacdo desta estagcdo também serdo utilizados para
balizar, consistir e preencher eventuais falhas de dados pluviométricos locais.
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Maiores informacdes sobre a caracterizagcdo espacial das precipitacdes médias de longo periodo
e sazonais no entorno da regido de Porto Alegre podem ser obtidas no Atlas Pluviométrico do
Brasil (https://www.cprm.gov.br/publigue/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Atlas-

Pluviometrico-do-Brasil-1351.html).

6. Histodrico Isotdpico da Chuva

Importante mencionar a existéncia e o conteddo de dados isotdpicos da chuva coletada em
Porto Alegre, as quais podem ser acessadas, mediante registro no sistema WISER da AIEA
(https://www.iaea.org/services/networks/gnip). Este monitoramento cobriu os periodos de
1957 a 1983, com coletas acumuladas mensais parciais, ou seja, com lapsos de medicdo, para
isGtopos estdveis (5§80 e 2H8) e 3H6 - tritio. A estacdo GNIP (codificada 8396700 no WMO Code)
localizava-se nas coordenadas (-30,8° S, -51,18° E) a 07 m de elevagdo. Os provedores das
informacdes analiticas foram: AIEA, Viena (Austria), Universidade de Copenhagen (Dinamarca)
e Universidade de Ciéncia e Tecnologia (AGH) em Cracdvia (Pol6nia).

Os valores de 8%H e 560 s3o gerados por espectrometria de massa ou por espectroscopia de
absorgdo a laser como sendo razdes H/*H e 80/*°0. Sdo expressos na unidade permil (%o), que
representa o quanto a razao isotdpica de uma amostra especifica desvia da razdo isotépica do
padrdo (normalmente o mais utilizado é conhecido como VSMOW - Padrdo de Viena da Média
das Aguas do Oceano), conforme a notagdo conhecida como delta (6°H e §'%0). As medi¢des
possuem uma precisao de cerca de +0.1%. para Oxigénio e + 0.8%o para Deutério para um desvio
padrdo de uma unidade.

As Tabelas 2 a 5, modificadas a partir do tratamento estatistico realizado pela AIEA (Statistical
Treatment of Data on Environmental Isotopes in Precipitation, Technical Reports Series No. 331,
1992) apresentam a sintese de métricas quantitativas do referido banco de dados, assim como
as regressdes gerando as denominadas linhas metedricas locais - LMWL (em comparagdo com a
linha metedrica global - GMWL), conforme ilustrado na Figura 1.

A Equacdo 1 ilustra uma relacdo reconhecida por Craig (1961), obtida a partir da medic¢do de 20
e ?H das dguas metedricas em estacBes localizadas ao redor do mundo. Ela demonstra a
correlacdo entre os dois isétopos em escala global, cuja reta resultante é denominada GMWL,
com regressao correspondente a:

Equacgdo 1: 62H = 8(8180) + 10 (Regressdo Linear pelo Método dos Minimos Quadrados)

Esta reta fornece uma referéncia para a interpretacao e proveniéncia de dguas subterraneas. A
observagdo essencial é que aguas isotopicamente empobrecidas sdo associadas a regides frias
e aguas enriquecidas sdo encontradas em regides quentes, considerando-se que a composicao
isotdpica das dguas subterraneas numa bacia hidrografica reflete a média de longo prazo das
chuvas na drea. Com isso, a composi¢do isotdpica da dgua subterrdanea pode ser modificada
significativamente em relacdo a linha metedrica local. Processos como evaporagdo e
modifica¢des climaticas regionais também podem modificar a composi¢do isotdpica das aguas
subterraneas (Fritz e Clark, 1997)Para a esta¢cdo GNIP-POA, a correlacdo dos dados de todo o
periodo histdrico da fase de medi¢do compreendida entre 1957 e 1983 (envolvendo 172 pares
de dados), fornece as regressoes caracterizadas pelas Equagoes (2 a 4):
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Equagdo 2: 862H = 7,67(6180) + 10,59 (Regressdo Linear pelo Método dos Minimos
Quadrados);

Equagdo 3: 62H = 8,04(86180) + 12,38 (Regressdo Ortogonal);

Equacdo 4: 862H = 7,55(8180) + 10,24 (Regressdo Linear pelo Método dos Minimos
Quadrados Ponderada pela Precipitacao);

Adotando-se a Equagdo 2 como representativa da Reta Metedrica Local, o coeficiente angular
de valor 7,67 é invariante, mas o coeficiente linear é representado por um parametro
denominado de Excesso de Deutério (D), proposto por Dansgaard (1964). Trata-se de uma
varidvel controlada por efeitos cinéticos associados com a evaporacao da agua na superficie dos
oceanos ou continentes que aumenta com o déficit de umidade nas massas de ar oceanicas
(Merlivat & Jouzel 1979). A ideia principal é que as chuvas em meses de verdo apresentam
valores mais elevados do que as chuvas relacionadas a meses de inverno, devido a diferencas
na temperatura sazonal do ar.

[6L1)
DISTRIBUICAD 150TOPICA DE AGUAS METEORICAS &2H e 580 (GNIP- POA)
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Figura 1. Reta Metedrica Local (LMWL) e sua relagdo com a Reta Metedrica Global (GMWL)

A correlacdo da variacdo isotdpica mensal de 80 com os pardmetros climaticos mensais
médios, precipitacdo e temperatura, do mesmo periodo (1957 — 1983) encontra-se disposta nas
Figuras 2 e 3 abaixo:
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Figura 2. Relagdo isotépica entre §°0 e precipitacao
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Figura 3. Relacdo isotépica entre 880 e temperatura

7. Analise dos dados historicos GNIP — POA e dados RIMAS - RS

A recarga de agua subterrdaneas e sua inter-relagdo com as aguas superficiais e metedricas,
representam mecanismos hidroldgicos fundamentais, sendo seu conhecimento importante para
o gerenciamento de recursos hidricos. Nesse sentido, os dados isotépicos da GNIP de Porto
Alegre (1957 — 1983) foram conjuntamente analisados com a coleta de aguas subterraneas da
Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas RIMAS
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(http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/) de alguns municipios situados no litoral do Rio Grande
do Sul e do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Os dados provenientes da RIMAS est3o dispostos

na Tabela 7 e 8.

DISTRIBUICAO 1SOTOPICA DE AGUAS METEORICAS E SUBTERRANEAS 52H e 5%0 - RS

20 - 1957 - 1983
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Figura 4. Plot de correlac3o entre 52H e 50 de amostras de dguas metedricas e subterraneas
do Rio Grande do Sul.
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Tabela 2. Médias histéricas mensais

Meses PPT! (mm) n 5'30(%o) n 62H(%o) n d-excess(%o) n T(°C) n VP(hPa) n
Jan 95,3 27 -4.94 +1.35 18 -29.8+11.4 15 11.6+49 15 24,5 27 22,3 27
Fev 108,9 27 -6.07 £ 1.86 17 -33.8+10.9 15 119+4.6 15 24,4 27 22,7 27
Mar 95,1 27 -6.24+1.76 17 -37.3+13.6 16 12.1+4.7 15 23,1 26 21,3 27
Apr 73,4 27 -6.05+1.72 17 -349+10.9 15 11.3+3.6 14 19,8 26 18,2 27
Mai 84,6 27 -6.84 £ 1.60 17 -42.9+12.8 14 11.8+4.9 14 17 27 16,1 27
Jun 129,8 27 -4.57 +1.84 18 -23.7+15.7 16 13.0+4.5 15 14,5 27 13,6 27
Jul 121,4 27 -4.34 +1.36 17 -21.1+10.1 14 15455 14 14,7 27 13,9 27
Ago 146,4 27 -3.28+1.10 16 -13.4+10.1 14 13.0+x4.6 14 15,4 27 14,2 27
Set 136 27 -2.46+1.04 16 76179 14 133+6.1 14 16,9 27 15,4 27
Out 116 27 -3.58+1.43 15 -16.6 +11.7 13 11.4+3.8 13 19,3 27 16,9 27
Nov 89,9 27 -3.64+1.41 15 -19.2+11.0 13 11.5+49 13 21,2 27 18,1 27
Dez 103,6 27 -4.87 £2.44 17 -28.9+19.8 16 9.8+5.2 16 23,4 27 20,4 27

Tabela 3. Médias ponderadas e médias normais de longo periodo
PPT t 5'30(%o) mp 5'30(%o) m 62H(%0) mp 52H(%0) m d-excess(%o) mp d-excess(%o) m AirTemp. (°C) m
1,300.5 + 255.1 -4.68 £ 0.62 -4.62 £0.42 -25.1+4.0 -24.8+2.6 12.4+3.2 12.3+2.8 19.5+04
(27) (14) (14) (13) (13) (13) (13)
Tabela 4. Regressdes lineares
Tipo de Regressao a b Erro Padrao R? n
LSR 7.67 £0.19 10.59 £ 0.96 4,84 0,91 172
RMA 8.04 £0.19 12.38 £ 0.96 4,84 0,91 172
PWLSR 7.55+0.20 10.24 +1.03 5,08 0,89 172

LSR: Regressdo de Ajuste dos Minimos Quadrados; RMA: Regressdo Ortogonal; PWLSR:

Precipitagao.
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Tabela 5. Médias anuais

Ano PPT2m (mm)  3H(TU) mp 3H(TU) m 6'0(%o) mp 5'30(%o) m 62H(%o) mp  62H(%o) m  d-excess(%o) mp d-excess(%o)m Tar(°C) m PVap (hPa) m
1957 1,389.0 - - - - - - - - 19,7 18,2
(12) (12) (12)
1958 1,344.0 11,53 10,77 - - - - - - 19,8 18,3
(12) (58.5% /6) (12) (12)
1959 1,505.0 14,54 13,76 - - - - - - 19,8 18,2
(12) (69.0% /8) (12) (12)
1960 1,160.0 7,8 7,8 - - - - - - 19,5 17,4
(12) (6.0% /1) (12) (12)
1961 1,534.0 - - - - - - - - 20,4 18,8
(12) (12) (12)
1962 712 - - - - - - - - 19 16,7
(12) (12) (12)
1963 1,317.0 - - - - - - - - 19,9 18
(12) (12) (12)
1964 1,041.0 - - - - - - - - 18,9 16,4
(12) (12) (12)
1965 1,519.0 73,21 63 -4,93 -5,58 -26,4 -32,3 13 12,3 19,7 17,9
(12) (51.2% /6) (70.8% /8) (70.8% /8) (70.8% /8) (12) (12)
1966 1,520.0 53,66 53,42 -4,49 -4,33 -25,9 -23,6 12,4 12,4 19,4 17,7
(12) (76.2% /9) (100.0% /12) (87.2% /11) (87.2% /11) (12) (12)
1967 1,077.0 46,55 43,35 -3,13 -4,03 -18 -21,5 9 12,3 20 18,3
(12) (87.8% /10) (90.9% /11) (100.0% /12) (90.9% /11) (12) (12)
1968 1,129.0 42,07 40,06 -5,25 -5,08 -24 -23,7 18 16,9 19,3 17
(12) (100.0% /12) (87.4% /11) (87.4% /11) (87.4% /11) (12) (12)
1969 984 33,22 32,78 -4,69 -4,47 -26,5 -23,7 11 12 19,4 17,6
(12) (100.0% /12) (90.2% /11) (90.2% /11) (90.2% /11) (12) (12)
1970 1,275.0 38,65 40 -3,7 -3,18 -19,4 -19,4 0,5 0,5 19,9 18
(12) (84.5% /10) (67.3% /9) (5.6% /1) (5.6% /1) (12) (12)
1971 1,128.0 30,96 32,89 -5,28 -5,07 - - - - 19,6 17,6
(12) (100.0% /12) (100.0% /12) (12) (12)
1972 1,985.0 25,06 25,18 -6,59 -7,32 -84,9 -84,9 6,5 6,5 19,8 18,2
(12) (83.2% / 10) (64.0% /8) (1.8% /1) (1.8% /1) (12) (12)
1973 1,358.0 20,03 21,19 -5,15 -4,98 -25,2 -24,4 16 15,4 19,8 18,1
(12) (100.0% /12) (100.0% /12) (100.0% /12) (100.0% /12) (12) (12)
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1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1,195.0
(12)
1,288.0
(12)
1,472.0
(12)
1,115.0
(12)
1,074.0
(12)
1,209.0
(12)
1,334.0
(12)
1,180.0
(12)
1,652.0
(12)
1,617.0
(12)

27,86
(99.9%
20,9
(74.2%
16,43
(100.0%
13,89
(92.0%
14,47
(85.3%
11,48
(90.6%
11,13
(91.5%
10,23
(95.8%
8,12
(84.0%
7,49
(41.4%

29,05
/11)
21,09
/10)
16,58
/12)
13,7
/11)
14,11
/11)
11,77
/11)
10,92
/11)
10,22
/11)
7,3
/10)
7,34
/5)

-5,55
(99.9%
5,41
(74.2%
-4,71
(100.0%
-4,08
(92.0%
-4,28
(85.3%
-4,7
(90.6%
5,17
(91.5%
-4,55
(89.6%
-4,37
(100.0%
-5,25
(61.8%

-4,77
/11)
-5,52
/10)
-5,06
/12)
-4,07
/11)
-4,26
/11)
-4,33
/11)
-5,35
/11)
-4,36
/10)
-4,59
/12)
-5,35
/7)

31,6
(99.9%
29,9
(74.2%
21,7
(100.0%
20,8
(92.0%
28,1
(85.3%
-26
(90.6%
31,6
(91.5%
-25,9
(100.0%
21,7
(100.0%
31,9
(61.8%

-25,1
/11)
31,5
/10)
24,6
/12)
22,6
/11)
-28
/11)
23,2
/11)
31,7
/11)
24,9
/12)
24,8
/12)
32,9
/7)

12,8
(99.9%
13,4
(74.2%
16
(100.0%
11,8
(92.0%
6,1
(85.3%
11,6
(90.6%
9,7
(91.5%
11,2
(89.6%
13,2
(100.0%
10,1
(61.8%

13
/11)
12,6
/10)
15,8
/12)
10
/11)
6,1
/11)
11,5
/11)
11,1
/11)
11,7
/10)
12
/12)
9,9
/7)

19,2
(12)
19
(12)
18,6
(12)
20,1
(12)
19,2
(12)
18,9
(12)
19,3
(12)
19,6
(12)
19,6
(12)
18,9
(10)

17,9
(12)
17
(12)
17
(12)
18,1
(12)
17,3
(12)
17,1
(12)
18,3
(12)
18,1
(12)
18
(12)
18,3
(12)
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8. Resultados Atuais da Estacao GNIP-POA

Os resultados brutos das coletas realizadas até a presente data estdo dispostos na Tabela 6
abaixo, segundo a logica de cOmputo mensal. A coleta foi iniciada em agosto de 2017. Os dados
brutos permitem o desenvolvimento de correlagbes e operacdes entre as varidveis, cujo

resultado e padrdo auxiliam na interpretacdo e uso dos dados isotdpicos como informacgao

complementar para iniciativas diversas de carater climatico ambiental.

AFigura 5 apresenta a dispersdo dos resultados, assim como a regressao linear de melhor ajuste.

Este pequeno intervalo de tempo é demasiado curto e pouco representativo para considera-la

como sendo uma nova LMWL.
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Figura 5. Reta Metedrica Local \[GL3]

A correlacdo da variacdo isotépica mensal, tanto de 80 como &%H, com os pardmetros

climdticos mensais médios do mesmo periodo encontram-se dispostas nas Figuras 6 e 7.

107
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Figura 6. Correlac3o entre 80 e precipita¢do
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Figura 7. Correlacdo entre 8°H e temperatura

Por mais que a escala temporal de analise até entdo presente seja consideravelmente infima, o
arranjo dos dados isotdpicos atuais e histéricos permitem sugerir possiveis mudancgas quanto

aos processos meteoroldgicos locais e regionais ao se analisar o padrdao médio da assinatura
isotdpica do local.
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Figura 8. Distribuicdo isotépica dos dados histéricos (1957 — 1983) e dados atuais (2017 —

2018) GNIP POA.
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Tabela 6. Dados Isotdpicos e climatoldgicos para GNIP-POA (agosto de 2017 a fevereiro de 2020) - completar

Més/Ano P(PmT;T 51%0(%) 618{?1(;%") 62H(%o) 62H(%o) mp d-excess(%o) d-excess(%o)m (,1;:;:“ (hPI:,a a)':n
08/2017 -3,696 0,157 -15,17 0,1 14,4 1,26
09/2017 -4,352 0,166 -19,8 0,02 15,02 1,33
10/2017 -1,61 0,127 0,16 0,02 13,04 1,02
11/2017 -5,226 0,172 -26,4 0,04 15,41 1,38
12/2017 -3,427 0 -14,44 0,04 12,98 0,04
01/2018 -6,146 0,025 -39,42 0,12 9,75 0,23
02/2018 -6,532 0,053 -37,48 0,06 14,78 0,43
03/2018 -8,759 0,034 -60,57 0,04 9,51 0,27
04/2018 -4,821 0,014 -22,23 0,06 16,33 0,12
05/2018 -6,299 0,008 -32,36 0,08 18,04 0,1
06/2018 -2,866 0,011 -8,61 0,28 14,31 0,3
07/2018 -3,029 0,043 -8,19 0,14 16,05 0,37
08/2018 -2,555 0,057 -3,19 0,07 17,25 0,46
09/2018 -2,002 0,178 -2,02 0,29 14 1,45
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9. Perspectivas Futuras

O valor de um banco de dados aumenta a medida que as medi¢Ges se perpetuam no tempo
tornando a série histérica mais extensa e, portanto, mais significativa. A continuidade dos
esforcos em dar seguimento ao atual monitoramento deve ser encarada como uma prioridade
permanente. A existéncia destes dados permite algumas abordagens especificas e pertinentes
que podem agregar importantes elementos a pesquisas cientificas da area ambiental hidrica e
climatoldgica:

e (Correlagdo dos dados isotdpicos de chuva com concentragdes isotdpicas encontradas
em diferentes aquiferos e sistemas aquiferos da regido sul;

e Avaliagdo dos processos formadores de eventos de chuva e sua influéncia nas
recargas;

e Uso das assinaturas isotdpicas das chuvas na compreensdo dos eventos climaticos
extremos e ciclicos;

e Avaliagdo estatistica e inferéncia sobre eventuais tendéncias temporais.\[eu}
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