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RESUMO

As aguas subterraneas abastecem cerca de 50% de todos os municipios brasilei-
ros, e sua crescente utilizacdo deve-se a conjuncdo de condi¢des climaticas, com exce-
dentes hidricos importantes que possibilitam a recarga dos aquiferos, e ao arcabougo
hidrogeologico do territorio nacional, constituido por varios aquiferos (porosos, fratu-
rados e carsticos), associados as provincias geoldgicas ¢ estruturais do pais. Em fungéo
da importancia das dguas subterraneas, isotopos estaveis de H e O vém sendo emprega-
dos de maneira regular em estudos hidrogeologicos no Brasil desde a década de 1970.
Observa-se um incremento em sua utilizagdo no inicio do século XXI, associado ao
estabelecimento de inimeros grupos de pesquisa em hidrogeologia ¢ ao desenvolvi-
mento de técnicas analiticas que possibilitaram uma otimizacéo analitica. O presente
trabalho apresenta uma revisdo sobre a aplicacdo de isotopos estdveis de H e O em
estudos hidrogeoldgicos nos aquiferos brasileiros a partir de uma leitura critica da bi-
bliografia disponivel, e divide-se em cinco capitulos. Inicialmente sdo apresentadas as
bases tedricas para a aplicac¢ao de isétopos estaveis de H e O em estudos hidrologicos,
seguida por uma revisdo do conhecimento a respeito da composi¢ao isotopica da preci-
pitacdo no pais e seus controles, e do estado da arte da aplicacdo de isotopos estaveis no
conhecimento hidrogeoldgico nacional. Finalmente sdo tracadas as ligoes aprendidas e
apresentadas algumas oportunidades que se descortinam para as aplicagdes isotopicas
em futuros estudos hidrogeoldgicos. Essa revisdo permitiu a constatacdo de uma boa
cobertura de dados isotdpicos da precipitagdo, dados suficientes para estudos regionais,
mas que apresentam uma defasagem temporal, pois a paralisacdo das observacdes nos
anos 1980 prejudicou o monitoramento dos dados climaticos. De maneira geral obser-
va-se que as maiores variagdes na composi¢ao isotopica sao encontradas nos aquiferos
de grande extensdo e com porg¢des confinadas, como os aquiferos da Bacia do Parana
e da Bacia Amazoénica, refletindo condigdes de recarga pretéritas, estendendo-se por
grandes periodos de tempo, entretanto a relagdo com aspectos climaticos e de posicio-
namento geografico também acabam se refletindo na composicdo isotopica das aguas
subterraneas. Apesar do nimero crescente de estudos que utilizam iso6topos estaveis de
H e O, especialmente nos aquiferos sedimentares mais importantes, existem desafios
vislumbrados, que oferecem inumeras novas possibilidades cientificas. Observou-se
que ndo existe, dentre os trabalhos analisados, uma visdo holistica acerca da movimen-
tacdo da agua no ciclo hidrologico, partindo da compreensdo da associagdo existente
entre os fendmenos climaticos de larga escala e a recarga das aguas subterraneas. O
mesmo vale para a sua aplicagdo conjunta com outros tragadores isotopicos (gases no-
bres e isdtopos radioativos, por exemplo), com reconhecido potencial para fornecer



Gastmans et al.

estimativas de tempos de transito e misturas de aguas, além de estudos voltados a com-
preensao das interagdes entre aguas subterraneas e superficiais.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Isotopos estaveis; Aquiferos; Brasil.

ABSTRACT

HYDROGEN AND OXYGEN STABLE ISOTOPES CONTRIBUTIONS
FOR BRAZILIAN AQUIFERS KNOWLEDGE: STATE OF ART AND FUTURE
PERSPECTIVES. Groundwater supplies circa 50% of all Brazilian municipalities,
and its increasing use results from the combination of (i) climatic conditions, as
the high precipitation rates lead to important water surpluses, providing conditions
to the recharge of aquifers, and (ii) the hydrogeological framework, consisting of a
variety of aquifers (porous, fractured and karst) encompassed by different geological
and structural provinces. Due to the importance of groundwater to Brazil, H and O
stable isotopes have been regularly used in hydrogeological studies since the 1970’s,
with an increase in the application of stable isotope methods at the beginning of the
21st century. This increase is associated with the establishment of numerous research
groups in hydrogeology and the development of analytical techniques that enabled the
optimization of the analyses. In this sense, we present a review of the application of
H and O stable isotopes to the hydrogeological study of Brazilian aquifers, based on
a critical reading of the available scientific literature. This paper is divided into five
chapters. Initially, the theoretical foundations for the application of stable H and O
isotopes in hydrological studies are presented, followed by a review of the knowledge
about the rainwater isotopic composition and climatic controls. Then, the state-of-the-art
of the application of stable isotopes in Brazil is complemented with the lessons learned
and the opportunities revealed for the application of the methods in hydrogeological
studies. This review attested the good coverage of rain water data and corresponding
isotopic composition, allowing considerations at the regional scale, despite the time lag
that occurred due to the interruption of the meteorological observations in the 1980’s.
Regarding groundwater isotopic composition, the major variations were observed in
regional aquifers, especially in confined portions, such as the aquifers of the Parana
Basin and of the Amazon Basin, reflecting past recharge conditions extending for long
periods of time. The relationships between isotopic composition and regional climatic
aspects and geographic localization are also reflected in the groundwater isotopic
composition. Despite the growing number of studies using stable H and O isotopes,
especially involving the most important sedimentary aquifers, there are still challenges
those open new possibilities of study. There is a gap in knowledge regarding a holistic
view about the water movement along the hydrological cycle, based on the understanding
of the correlation between large-scale climatic phenomena and groundwater recharge,
as well as the application of multi-isotopic tracer methods (involving noble gases and
radioactive isotopes, for example), in order to determine groundwater residence times
and water mixing, in addition to studies aiming at the understanding of groundwater-
surface water interactions.

Keywords: Groundwater; Water stable isotopes; Aquifers; Brazil.

1 INTRODUC AO doce disponivel, utilizada no abastecimento publi-
co, como insumo na produ¢do de alimentos e bens
industriais, mas que deve ser vista como um bem

As aguas subterraneas representam o princi-  a ser preservado em funcdo dos servigos ecossis-
pal reservatdrio global de 4gua doce, armazenando  témicos prestados, como a manuten¢do dos volu-
cerca de 97% de toda a dgua (em estado liquido) mes de d4gua em rios e lagos, essenciais a susten-



tagdo dos ambientes aquaticos (SHIKLOMANOV
2000, GORELICK & ZHENG 2015, ABBOTT et
al. 2019).

Diante de um cendrio em que as mudangas
climaticas tém acelerado a busca por fontes sub-
terrAneas para o abastecimento, essa pressdo so-
bre os reservatorios tem levado a sua deplecdo
em diversas partes do globo, tratando-se de uma
questdo relevante na gestdao dos recursos hidricos
(AESCHBACH-HERTIG & GLEESON 2012,
TAYLOR et al. 2012, CROSBIE et al. 2013,
FAMIGLIETTI 2014, EZAKI et al. 2020).

Estima-se que mais de 2,5 milhdes de pogos
extraiam o equivalente a cerca de 600 m3.s™!, abas-
tecendo (parcial ou totalmente) cerca de 52% de to-
dos os municipios do territorio brasileiro (HIRATA
et al. 2019). Apesar da importancia das dguas sub-
terraneas para o abastecimento da populag@o bra-
sileira, ainda existe grande desconhecimento em
relagdo a aspectos relevantes relacionados com a
sustentabilidade do recurso (recarga, tempo de re-
sidéncia e taxas de renovacdo) e a sua prote¢ao,
para os quais isotopos estaveis de H e O podem
trazer valiosas contribuigoes.

Isétopos estaveis naturais dos elementos
constituintes da agua (H e O) vém sendo empre-
gados de maneira regular em estudos hidrogeolo-
gicos no Brasil desde a década de 1970, pois cons-
tituem excelentes tragcadores das transformacoes
fisicas sofridas pela dgua ao longo do ciclo hidro-
loégico. Assim, fornecem informagdes importantes
em relacgdo a histéria de sua movimentagdo, o que
reforca a sua utilidade como informagao auxiliar
na interpretac@o dos controles climaticos exercidos
na precipitagdo e suas relacdes com a recarga das
aguas subterraneas (COPLEN et al. 2000), espe-
cialmente devido a extensdo temporal e espacial li-
mitada da rede de monitoramento hidroclimatico
ao redor do globo (AGGARWAL et al. 2012).

Sua utilizacdo sistematica em estudos hidro-
logicos e climaticos inicia-se a partir da criagdo da
Rede Global de Isotopos na Precipitacao (Global
Network of Isotopes in Precipitation - GNIP) no
ano de 1958, pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (International Atomic Energy Agency
- IAEA), em cooperagdo com a Organizagdo
Meteorologica Mundial (World Meteorological
Organization - WMO). A GNIP tinha como obje-
tivo inicial o monitoramento das concentragdes de
tritio na atmosfera, produzido pelos testes nuclea-
res conduzidos a época. Posteriormente, iniciou-se
a analise das variagdes espago-temporais da com-
posicao isotopica de O e H na precipitacao.
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Atualmente, com o advento da técni-
ca da Espectrometria de Absor¢do Laser (Laser
Absorption Spectroscopy), a capacidade de deter-
mina¢ao de um niimero maior de amostras faz com
que novas fronteiras se abram para a utilizacdo de
isotopos estaveis em estudos hidroldgicos e clima-
ticos (WASSENAAR et al. 2014).

A possibilidade de se compreender a movi-
mentacdo da agua nos aquiferos com a utilizagao
de isotopos da agua, complementa informagdes hi-
drogeologicas que podem ser inferidas a partir de
observagdes “fisicas”, como a piezometria, geofi-
sica ou de concentragdo de elementos dissolvidos
na agua, sendo todas as técnicas aplicadas de ma-
neira combinada (JASECHKO 2019). Além disso,
o fato de a agua possuir uma “assinatura isotopica”
Unica, associada aos processos de fracionamento,
que sdo dependentes da temperatura e consequen-
temente das variagdes climaticas, constitui um elo
importante na compreensdo dos processos de re-
carga a partir de uma visdo mais sistémica e global
do ciclo hidroldgico e suas relagdes com o clima.

Os primeiros estudos envolvendo a utilizagdo
de isotopos da dgua em territorio brasileiro foram
realizados entre o final da década de 1960 e inicio
da década de 1970, com forte apoio da [AEA. Os
principais objetivos foram compreender os proces-
sos de salinizacdo de aguas no semiarido nordes-
tino, o papel da evapotranspiragdo exercido pela
floresta Amazonica na composi¢do isotopica da
precipitagdo e nas aguas subterraneas do Aquifero
Botucatu, nome dado a época para o Sistema
Aquifero Guarani (SILVEIRA & SILVA Jr. 2002).

Com a populariza¢do do uso de isétopos es-
taveis e o estabelecimento de inimeros grupos de
pesquisa em hidrogeologia no territério brasilei-
ro, ¢ importante uma avaliacdo do atual estagio
do conhecimento dos aquiferos brasileiros e das
informagdes trazidas a luz por esses grupos, uma
vez que a revisdo feita por SILVEIRA & SILVA
Jr. (2002) mostrou um cenario em que os estudos
ainda eram incipientes. Nesse sentido, o objetivo
principal do presente trabalho ¢ o de apresentar um
panorama da aplicagdo de isdtopos estaveis de H
e O e qual a contribuicdo dada ao conhecimento
hidrogeolodgico em territorio brasileiro, a partir de
uma leitura critica da bibliografia disponivel (dis-
sertagdes, teses, artigos cientificos), possibilitando
uma avaliacdo dos avangos obtidos, bem como a
identificagdo de lacunas do conhecimento a serem
preenchidas por pesquisas futuras.

Com vista a apresentar esse panorama, o pre-
sente artigo estd subdividido em quatro capitulos
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gerais, além do presente capitulo de Introdugao, a
saber: no capitulo 2 sdo revisitados os conceitos
gerais da aplicacdo de isotopos estaveis de H e O
em estudos hidrologicos, mostrando os principios
basicos que norteiam a sua aplicagdo em estudos
relacionadas a precipitagdo, bem como os funda-
mentos para a compreensao de processos relacio-
nados a origem e movimentagao da agua subterra-
nea; no capitulo 3, uma revisdo do conhecimento
sobre a variagdo espago-temporal da composic¢ao
isotdpica da precipitagdo no territorio brasileiro e
suas relagdes com as principais figuras que contro-
lam o clima no Brasil; no capitulo 4 ¢ apresentado
o panorama do estado da arte da aplicagdo de iso-
topos estaveis em estudos dos aquiferos, nos prin-
cipais compartimentos hidrogeoldgicos do territo-
rio brasileiro; no capitulo 5 (final) sdo analisadas
as oportunidades de novos estudos com base em
lacunas do conhecimento observadas ao longo
dessa extensiva revisao bibliografica, bem como as
principais conclusdes e aprendizados ao longo des-
sa caminhada do conhecimento, percorrida pelos
geocientistas brasileiros em busca do conhecimen-
to da movimentagao da dgua subterranea e suas co-
nexdes com a chuva e com as aguas superficiais no
territdrio nacional.

2 BASES CONCEITUAIS PARA A
APLICACAO DE ISOTOPOS ESTAVEIS DE H
E O EM ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Is6topos sdo atomos de um mesmo elemento
quimico com igual nimero de prétons, porém com
distintos nimero de néutrons em seu nicleo, resul-
tando em massas atomicas diferentes. Sao divididos
em duas categorias: estaveis ¢ os instaveis (ou radio-
ativos). Esses ultimos apresentam excesso de ener-
gia em seu nucleo, emitem particulas e se transfor-
mam em outros atomos, que podem ser estaveis ou
nao, em um processo denominado decaimento ra-
dioativo. Isotopos estaveis sdo caracterizados pela
regra da simetria, que estabelece que em atomos de
pequeno peso atdmico a relagdo entre o numero de
protons e néutrons € proxima a 1, podendo chegar a
1,5 em atomos mais pesados (HOEFS 2009).

Os is6topos estaveis de O e H, por constitu-
irem a molécula da agua, vém sendo amplamente
utilizados para a compreensdo da sua movimenta-
¢éo ao longo do ciclo hidrologico, pois durante as
mudangas de fase da dgua ocorrem variagdes em
suas abundancias relativas, originando moléculas de
agua distintas, denominadas de isotopdlogos (Figura
1) (CLARK & FRITZ 1997, MOOK 2000).

As medidas das quantidades dos is6topos
ambientais ndo sdo absolutas, mas sim repre-
sentam a razao entre o isétopo menos abundante
(pesado) e o mais abundante (leve) e sua notagdo
esta baseada na comparagdo das varia¢des nas ra-
zOes entre os isotopos em relagdo a um padrdo.
Utiliza-se para tanto a notagdo 0, expressa em par-
tes por mil (%o), comparado ao padrdo denomina-
do Vienna Standard Mean Ocean Water - VSMOW
(MOOK 2000) (Equagédo 1). Assim, valores posi-
tivos de 6 indicam razdes isotdpicas que excedem
o VSMOW, e valores negativos de § razdes infe-
riores a0 VSMOW, utilizando-se em termos rela-
tivos que aguas com maior conteido em isdtopos
pesados sdo aguas enriquecidas, e aquelas com
maior conteudo em is6topos leves de empobreci-
das (CLARK & FRITZ 1997, JASECHKO 2019).

180 (ou 2H)
T60 (ou 1H)

180 (ou 2H)
60 (ou H)

amostra
T80 (ou 2H)
60 (ou 1H)

padrio

580 oud?H =

x 1000 (%o)

Eq. 1

As variagdes espaciais e temporais nas razoes
isotopicas das moléculas de dgua, ao longo do ci-
clo hidrologico, estdo associadas a um processo fi-
sico-quimico denominado ‘fracionamento isotopi-
co’, definido como o particionamento de isdtopos
quando submetidos a mudangas de fase (UREY
1947, DANSGAARD 1964, CLARK & FRITZ
1997, MOOK 2000).

Ha trés tipos de fracionamento dependentes
da massa (MOOK 2000): (i) fracionamento isoto-
pico de equilibrio, relacionado a preferéncias que
distintas substancias tém para dado isétopo, por
exemplo, para os mais pesados que tendem a per-
manecer mais na forma liquida do que como va-
por (YOSHIMURA 2015, JASECHKO 2019); (ii)
fracionamento cinético (ou de ndo-equilibrio), que
ocorre devido as diferentes taxas de reacdo entre as
moléculas (JASECHKO 2019), geralmente duran-
te processos de evaporagdo em ambiente insatura-
do (CRAIG & GORDON 1965), e em processos de
condensagao em ambiente supersaturado (JOUZEL
& MERLIVAT 1984) e; (iii) fracionamento por di-
fusdo molecular, devido as diferentes mobilidades
das espécies isotopicas da agua (MOOK 2000).

De modo geral, o fracionamento sob con-
di¢des de equilibrio estd relacionado a processos
de condensagdo (formagdo de nuvens, goticulas
de gelo e chuva), enquanto o fracionamento ci-
nético esta relacionado aos processos de evapo-
racdo (do solo, na interface de corpos d’agua e ar
ndo saturado, durante a queda das gotas de chu-

padrio
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‘Fracionamento’ causa grande variabilidade temporal e espacial

FIGURA 1 — Isétopos estaveis da agua no ciclo hidrologico. Na parte superior da figura sdo apresentados
os isotopos estaveis de H e O, com suas abundancias naturais ¢ as razdes associadas a essa abundancia na-
tural (Fonte dos dados isotopicos: MOOK 2000). Na por¢ao inferior, o comportamento dos isotopdlogos
frente aos processos de mudancga de fases da agua e seus reflexos na variabilidade temporal e espacial dos
isotopos (Ilustragcdo modificada de YOSHIMURA 2015).

va) (DANSGAARD 1964, MULLER et al. 2015,
JASECHKO 2019).

A dependéncia da temperatura no processo de
fracionamento, associado aos diferentes comporta-
mentos dos is6topos frente ao tipo de fracionamen-
to, cinético ou em equilibrio, produz uma grande
variabilidade espacial e temporal das assinaturas
isotopicas, permitindo a compreensao quantitativa
¢ de modelagem de processos dindmicos no ciclo
da 4gua, abrangendo os diferentes reservatdrios da
agua no ciclo hidrologico (HORITA et al. 2008)
(Figura 1).

2.1 Isotopos estaveis na precipitagdo

Os primeiros estudos isotdpicos envolveram
a compreensdo da composi¢do isotopica da chuva,
e criaram o alicerce para estudos nos demais reser-
vatdrios do ciclo hidrolégico, com a determinacao

da Reta Meteodrica Global (RMG, do inglés Global
Meteoric Water Line — GMWL) (CRAIG 1961), e
dos principais efeitos isotopicos provocados pelo
fracionamento na composicao isotdpica da chuva
(DANSGAARD 1964).

A RMG definida por CRAIG (1961) e sinteti-
zada na classica equacdo: 8°H = 8*3'*0+10, foi re-
vista posteriormente por ROZANSKI ef al. (1993)
(6°H = 8,17*5"%0+11,27), e representa a relagdo
média entre 6'30-6’H em escala global, capturan-
do uma infinidade de processos climaticos em di-
ferentes regides climaticas do globo, e serve como
referéncia em estudos isotopicos em qualquer re-
gido do globo terrestre.

Fatores geograficos e climaticos locais, que
refletem diferentes tipos de fracionamento, alteram
as relagoes entre 6'30-8°H, produzindo retas com
inclinagdes e interceptos distintos, denominadas de
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Retas Metedricas Locais (RML). Assim, para de-
terminada faixa de temperatura e composicao iso-
topica, os desvios de RMLs ocorrem por processos
de equilibrio ou cinético (PUTMAN et al. 2019,
MARCHINA et al. 2020).

Além dos valores das razdes isotdpicas, outro
parametro isotdpico, de segunda ordem, denomi-
nado excesso de deutério (d-excess = 6*H — 8*5'%0,
DANSGAARD 1964), foi definido para represen-
tar os processos de fracionamento cinético dos iso-
topos de H em relagdo aos de O, visualizados nos
desvios das RMLs (PUTMAN et al. 2019). Sua va-
riacao esta normalmente relacionada aos gradien-
tes de temperatura nas regides em que se encontra
a origem do vapor (grande parte ¢ oceanico), a tro-
cas isotopicas durante o transporte de vapor sobre
os continentes (>10%0) (MERLIVAT & JOUZEL
1979) ou a processos de evaporagdo (<10%o) locais
(DANSGAARD 1964, RISI et al. 2010).

Por isso, o excesso de deutério é correla-
cionado a umidade relativa do ar, temperatura do
ar, temperatura da superficie do oceano e veloci-
dade dos ventos (MERLIVAT & JOUZEL 1979,
FROEHLICH et al. 2002, JASECHKO et al
2013), sendo a principal ferramenta utilizada na in-
terpretagdo de processos de evaporacdo na chuva,
¢ em estudos de aguas superficiais e subterraneas
(MARCHINA et al. 2020).

A variabilidade espacial observada na com-
posicao isotdpica da precipitacdo pode ser corre-
lacionada com uma série de fatores, denominados
de “efeitos” isotopicos (DANSGAARD 1964), que
estdo associados a dependéncia da temperatura por
parte do fracionamento e de processos de destila-
cao Rayleigh (Figura 1) (CLARK & FRITZ 1997).

Nesse sentido, a composi¢do isotopica da
precipitacdo acompanha a distribuicdo da tempe-
ratura do globo terrestre com a variag@o da latitude
(efeito latitudinal), com valores enriquecidos loca-
lizados na zona equatorial, tornando-se empobreci-
dos em diregdo aos polos (ROZANSKI et al. 1993,
CLARK & FRITZ 1997).

Iniciando-se com a formagdo do vapor
d’agua no oceano, e seu posterior transporte e pre-
cipitagdo no interior de areas continentais, a evolu-
¢do da precipitacdo, como chuva ou neve, resulta
em empobrecimento progressivo da dgua de chuva
em isotopos pesados, resultando no que se conven-
cionou denominar efeito de continentalidade (assi-
naturas isotopicas enriquecidas em areas litordneas
e empobrecidas no interior do continente), expli-
cado pelo processo de destilagdo Rayleigh (Figura
1) (ROZANSKI et al. 1993, CLARK & FRITZ

1997). Atualmente, processos de reciclagem de va-
por sobre o continente, a quantidade de adveccao
durante o transporte de massas de ar ¢ mistura de
diferentes massas de ar regionais também sdo con-
siderados processos importantes na interpretacdo
deste efeito (RISI ef al. 2013, FREEMAN 2014,
WINNICK et al. 2014).

Condigdes fisiograficas locais também sao
importantes fatores na interpretacdo dos efeitos do
fracionamento isotdpico. O relevo e a variagdo sa-
zonal em determinadas regides climaticas contri-
buem para variabilidade isotopica. O efeito de al-
titude ocorre devido a diminui¢do da temperatura
quando uma dada massa de ar ¢ obrigada a elevar-
-se devido a orografia, resultando no empobreci-
mento da composigao isotopica (ROZANSKI et al.
1993, CLARK & FRITZ 1997). Este efeito pode
acentuar o empobrecimento da precipitacdo, uma
vez que outros processos podem contribuir para
iss0, como a mistura de massas de ar e recircula-
¢ao de vapor antes da formagdo da chuva orogra-
fica (WINDHORST et al. 2013, KONG & PANG
2016).

Ja o efeito sazonal esta relacionado a uma
grande amplitude térmica ao longo do ano em are-
as continentais, provocando empobrecimento/en-
riquecimento durante periodos mais frios/quentes
(CLARK & FRITZ 1997) e a ocorréncia de dife-
rentes regimes de precipitacdo ao longo do ano,
com empobrecimento/enriquecimento de §'*0 em
periodos chuvosos/secos, caracterizando o efeito
de quantidade (ROZANSKI et al. 1993, CLARK
& FRITZ 1997). Para a regido extratropical, a am-
plitude térmica tem papel fundamental, enquanto
para areas tropicais a sazonalidade ¢ relacionada ao
efeito de quantidade em analises isotOpicas men-
sais (CLARK & FRITZ 1997).

Este grande volume de chuva durante o ve-
rao tropical ocorre devido a padrdes de circula-
¢30 e ventos regionais com o transporte de vapor
atmosférico, que caracterizam sistemas mongo-
nicos, como o observado no sudoeste asiatico
(ARAGUAS-ARAGUAS ef al. 1998, WU et al.
2015), ou sobre a América do Sul (VUILLE &
WERNER 2005, GASTMANS et al. 2017a,
SANTOS et al. 2019a, b).

O efeito de quantidade em areas tropicais
tem fortes correlagdes negativas em escala mensal,
ndo havendo consenso predominante na explica¢do
deste efeito, principalmente na escala de coleta di-
aria, na qual se observa uma diminui¢do nas corre-
lagdes (KURITA et al. 2009). A dindmica da for-
macao de chuvas convectivas vem sendo um dos



principais fatores utilizados para explicar o efeito
de quantidade (RISI ef al. 2008, KURITA et al.
2009, SANCHEZ-MURILLO et al. 2016).

Atualmente, a dindmica e formagdo de chu-
vas convectivas (8'*0-enriquecido) versus estra-
tiformes (3'"*O-empobrecido) tem sido o principal
tema discutido no entendimento da variabilidade
da composigdo isotopica da precipitacdo mundial
e, principalmente, para as regides tropicais (RISI
et al. 2008, KURITA et al. 2009, LEE et al. 2015,
AGGARWAL et al. 2016, TORRI et al. 2017,
LACOUR et al. 2018).

2.2 Isotopos estaveis nas aguas subterraneas

A composigdo isotopica das aguas subterra-
neas (H e O) pode revelar muito a respeito de sua
origem ¢ movimentagdo. Sua utilizagdo pode con-
tribuir na compreensdo de processos hidrogeologi-
cos importantes como: (i) recarga, definindo con-
dicdes climaticas especificas ou fontes para a agua
infiltrada; (ii) armazenamento e movimentagao da
agua ao longo de linhas de fluxo; (iii) descarga de
aguas subterraneas em dire¢do a corpos de agua su-
perficial (CLARK 2015, JASECHKO 2019).

A recarga pode ser definida como o fluxo de
dgua descendente que alcanca a zona saturada de
um aquifero livre, adicionando agua ao volume
armazenado. Pode ser classificada como difusa,
quando a infiltragao ocorre sobre grandes areas em
resposta a infiltragdo da precipitacdo; ou pontual,
proveniente da infiltragdo de 4gua na zona ndo sa-
turada localizada sob corpos d’dgua ou outras fon-
tes pontuais, como vazamentos de redes de distri-
buigdo, por exemplo (HEALY 2010).

Fontes e mecanismos de recarga podem ser
avaliados a partir de diferencas nas assinaturas iso-
topicas, possibilitando que hipoteses sejam testa-
das, como no caso de origem e sazonalidade na
recarga difusa ou pontual (p. ex. recargas prove-
nientes de rios, lagos e/ou irrigacdo), ou definindo
areas de recarga e sua altitude, no caso de areas
montanhosas (MAZOR et al. 1985, JEELANI et al.
2015, JASECHKO 2019, SANCHEZ-MURILLO
etal. 2017, CHERY et al. 2020, dentre outros).

De maneira geral, em fun¢do dos caminhos
percorridos pela 4gua na zona ndo saturada, as di-
ferengas observadas na composi¢do isotopica na
precipitacdo sdo atenuadas, e a composi¢ao isoto-
pica das aguas subterraneas respondem de manei-
ra mais suave a essas varia¢des, mantendo cons-
tante sua composi¢ao isotopica (CLARK & FRITZ
1997), sendo pouco alteradas pela evapotranspi-
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racdo ou interagdes com as rochas (JASECHKO
2019).

Estudos envolvendo isétopos estaveis em
aguas subterraneas sdo baseados na comparagao de
diferencas existentes entre a composicao isotopica
da precipita¢do (anual e/ou sazonal) e a das aguas
subterraneas de uma determinada regido, permitin-
do a identificagdo dos tempos e/ou controles cli-
maticos sobre a recarga das aguas subterraneas. A
determinacdo das varia¢des sazonais observadas
na relagdo recarga/precipitagdo ¢ informacdo fun-
damental nesse detalhamento.

O desvio da composicao isotopica das dguas
subterraneas em relagdo a média ponderada da
precipitacdo, seja sazonal (inverno/verdao ou esta-
¢do chuvosa/seca) e/ou anual, pode indicar a pre-
valéncia de recarga devido a intensidade de chuva
(estagdo seca/chuvosa) ou sazonalidade (inverno/
verdo). Esse desvio pode ser determinado avalian-
do-se as relagdes existentes entre a composicao
isotopica da precipitagdo e da agua subterranea,
de acordo com as equagdes 2 ¢ 3, apresentadas a
seguir.

Inicialmente, é necessario calcular a média
ponderada da composicao isotdpica da precipitagao
em uma determinada estag¢do (Equagdo 2) e, poste-
riormente, a propor¢do entre as contribui¢des para
as recargas em uma estacao ou outra (Equagao 3)
(JASECHKO et al. 2014, JASECHKO & TAYLOR
2015, JASECHKO et al. 2017, SANCHEZ-
MURILLO et al. 2017, CHERRY et al. 2020):

_ Y1 8p@Pi

Spia-p) = T 7, Eq.2

Onde: Op.1) € @ composicdo isotdpica média
ponderada da precipitacao da estagdo “a” ou “b”,
Opgiy € a composigdo isotopica do mésie P; ¢ a quan-

[73£1}

tidade de precipitacdo do més “i”.

( 86=8p(b) )

(R/P)a= SP(anual)_aP(b) Eq.3

(R/P)p (EG—@—P())
Spranuah—8p(a)

Onde: R/P identifica a propor¢ao da re-
carga devido a chuva de uma determinada esta-
¢do (a ou b), &g ¢ a composicao isotopica da agua
subterranea; dp.) € @ composi¢do isotopica média
ponderada da precipitacio de uma determinada
estagdo (a ou b), que se tome como referéncia e
Op(anuaty € @ cOmMposicao isotdpica média ponderada
da precipitagao anual.
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A relagdo permite estimar a contribuicdo
nas razdes de recarga em funcdo de variagdes
sazonais importantes, deslocando a composicao
isotopica das dguas subterrdneas da precipita-
¢do anual, em dire¢do a chuvas mais depletadas
ou enriquecidas, que podem estar associadas as
condigdes climaticas especificas em que a recarga
ocorre, ou mesmo indicando a existéncia de aguas
fosseis, recarregadas em condigdes climaticas pre-
téritas distintas (Figura 2B).

Em regides tropicais a recarga das aguas
subterraneas estd geralmente associada a estacdo
chuvosa, quando a quantidade de chuva ¢ sufi-
ciente para que ocorra sua infiltragdo e, o efeito
quantidade, associado aos processos de destilagdo
que implicam em composigdes isotopicas empo-
brecidas (JASECHKO et al. 2014, JASECHKO &
TAYLOR 2015, SANTAROSA et al. 2021). A de-
pender do periodo em que ocorra a recarga, a com-
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FIGURA 2 — Variagdes observadas na composi¢ao
isotopica das aguas subterraneas em comparagdo com
a precipitacdo anual local. (A) Processos de evapora-
¢do levam a um enriquecimento das aguas subterra-
neas, deslocando-as da reta metedrica. (B) Controles
climaticos, ou recarga associada a um periodo especi-
fico do ano, tendem a deslocar a composicao isotopi-
ca das aguas subterraneas em direcdo as médias das
precipitagdes desses periodos (mais enriquecidos ou
mais empobrecidos).

posicdo isotopica das aguas subterraneas sera se-
melhante a da composicao isotopica ponderada da
precipitacao do periodo chuvoso, podendo inclusi-
ve, ser mais depletada que esse valor (Figura 2B).

A evaporagao parcial, que pode ocorrer an-
tes ou mesmo durante a infiltragdo da agua no
processo de recarga, produzira um aumento dos
valores de &*H e 80, e as aguas subterraneas
apresentardo valores de excesso de deutério infe-
riores aos das retas meteodricas. A inclinagdo da
reta de evaporagdo (Figura 2A) tende a ser me-
nor em condi¢cdes de baixa umidade, quando a
evaporagdo ocorre no solo, durante a infiltragdo
(BATISTA et al. 2018), se comparado aos valores
observados em condi¢des de evaporagdo de cor-
pos d’agua em regidoes umidas (CLARK & FRITZ
1997, JASECHKO 2019).

A movimentagdo constante das aguas sub-
terrdneas em uma bacia hidrografica em direcdo
aos canais dos rios, aliada a capacidade dos aqui-
feros em armazenar grandes volumes de dgua, faz
com que em diversas partes do globo, especial-
mente em areas tropicais, as dguas subterraneas
sejam responsaveis pela pereniza¢do dos cursos
d’agua (BISWAL & KUMAR 2014). O fluxo de
base representa esse processo, sendo um compo-
nente importante do sistema subterraneo do ciclo
hidrolégico, pois reflete a conexdo entre a pre-
cipitagdo, a adgua subterranea ¢ o fluxo dos rios
(LOTT & STEWART 2016, ZHANG et al. 2017).

Is6topos estaveis de H e O vém sendo utili-
zados na compreensdo dessas relagcdes e nas esti-
mativas de contribuigdes de fluxo das aguas sub-
terraneas nas descargas dos rios, e sua aplicagdo
esta baseada no fato de que as aguas superficiais
e subterraneas apresentam pequenas variagoes
sazonais na composi¢do isotopica se comparadas
com a precipitacdo (DUTTON et al. 1995).

A composicdo isotopica das aguas dos rios
refletira a varia¢do temporal (e espacial) das con-
tribuigcdes de cada uma das fontes devido ao com-
portamento da precipitagdo ¢ da descarga das
aguas subterraneas nas bacias. Conhecendo as
assinaturas isotopicas dessas fontes, ¢ como elas
modificam a composi¢cdo isotopica dos rios, ¢é
possivel compreender as dinadmicas hidroldgicas
predominantes em uma bacia. As variagdes sa-
zonais serdo maiores em rios onde a precipitagdo
recente ¢ a principal fonte de fluxo, e menores em
rios onde a dgua subterranea ¢ a fonte dominante
(KENDALL & McDONNELL 1998, KENDALL
& COPLEN 2001).



3 ESTUDOS ISOTOPICOS SOBRE A
PRECIPITACAO NO BRASIL

Entre os anos de 1957 e 1990, como parte dos
esforgos vinculados ao estabelecimento da Global
Network of Isotopes in Precipitation (GNIP:
https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx), € pos-
terior processo de consolidacdo e de aquisi¢do de
dados isotopicos da precipitagdo, foram instaladas
28 estagdes para coleta de amostras de chuva no
territério nacional, com objetivos e intervalos tem-
porais diversos. Entretanto, por diferentes motivos,
esse monitoramento foi paralisado causando um
impacto na cobertura de informag@o isotopica da
chuva na América do Sul, apesar do extensivo uso
desses dados (COTA et al. 2013).

Apenas em 2008, foi retomado o monitora-
mento isotopico da precipitagdo com o GNIP no
Brasil, decorrente de iniciativas individuais, com
a instalagdo de coleta mensal de precipitagdo em
Belo Horizonte pelo Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear (CDTN), seguido por Rio
Claro no Centro de Estudos Ambientais (CEA/
UNESP) em 2013 e Sao Paulo na Universidade de
Sao Paulo (USP) em 2018.

Com a instalagdo dessas primeiras estagdes
de coleta da precipita¢do vinculadas a GNIP, foram
realizados os primeiros estudos isotdpicos em terri-
torio nacional, desenvolvidos no Nordeste, promo-
vidos pela Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE), com intuito de identificar
os mecanismos de recarga e salinizacdo sobre os
aquiferos nordestinos, e na Amazonia, com o ob-
jetivo de desvendar o papel da floresta Amazonica
no balango hidrico de sua grande bacia (SILVEIRA
& SILVA Jr. 2002, KIRCHHEIM et al. 2019).

Os estudos na bacia Amazonica tiveram re-
conhecimento internacional, demonstrando que o
vapor proveniente da evapotranspira¢ao da flores-
ta (reevaporagdo) tem importante contribui¢ao para
geracdo de chuva na bacia, principalmente durante
o periodo de inverno (abril-setembro) (MARQUES
etal. 1977, DALL’OLIO et al. 1979, SALATI et al.
1979, MATSUI et al. 1983, GONFIANTINI 1985,
GAT & MATSUI 1991). Ja naquela época, indica-
va-se que o desmatamento poderia provocar gran-
des mudancas no balango hidrico local (MATSUI
et al. 1983).

O importante papel da evapotranspiracio se
reflete na variabilidade isotopica da precipitacao,
que tem como caracteristica principal, um efeito
sazonal com valores empobrecidos durante o ve-
rdo, associado a atuacdo da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT), e valores enriquecidos duran-
te o inverno (SALATI et al. 1979, LEOPOLDO et
al. 1982, MATSUI et al. 1983).

Este efeito sazonal estende-se para a re-
gido Centro-Sudeste do Brasil (GASTMANS et
al. 2017a), sendo este fato demonstrado em estu-
dos no estado de Sao Paulo (MARTINELLI et al.
2004; SANTOS et al. 2019a, b, ¢), e que realgaram
a importancia da evapotranspira¢do proveniente da
floresta amazonica como fonte de umidade para a
formagédo de chuvas na porgéo centro-sul do Brasil
(MATSUYAMA et al. 2005). A variagdo sazonal
indica que a origem e o caminho seguido pelo va-
por sdo os principais controles sobre a variabilida-
de isotdpica da chuva no estado de Sdo Paulo, sen-
do o pano de fundo para interpretacdo do efeito de
quantidade e da identificagdo dos tipos de chuva
em estudos posteriores.

Além disso, avaliagdes moduladas em com-
paragdes interanuais (VUILLE & WERNER
2005, SANTOS et al. 2019c), de longo prazo
(GASTMANS et al. 2017a, SANTOS et al. 2019c)
ou durante a ocorréncia de eventos de EI/ Nifio
Southern-Oscillation (ENSO) (SANTOS et al.
2019a), também demonstram que a origem, trans-
porte e disponibilidade de vapor sdo mecanismos
fundamentais para explicar a variabilidade da com-
posicao isotopica da precipitacao.

Apesar da evolucdo do entendimento da va-
riabilidade isotdpica no Brasil, sdo escassos os
estudos que avaliaram em escala nacional a va-
riagdo espacial da composigdo isotopica da preci-
pitacdo, com base nos dados das estacdes GNIP
(GASTMANS et al. 2017a). Uma avaliagdo da
distribui¢do espacial da composicao isotopica da
precipitacdo em territorio brasileiro feita com base
nesses dados ¢ apresentada na figura 3.

O zoneamento observado estd diretamente
relacionado a variabilidade climatica observada, e
pode ser dividido em trés grandes zonas: 1) parte da
regido Norte e Nordeste do Brasil: valores de 50
> -4,0%o influenciados pela umidade oceanica (ma-
ritimidade) e a atuagdo da ZCIT; ii) toda a regido
oeste do pais, que se estende do sul da Amazdnia
em diregdo ao centro-sul do pais: valores mais de-
pletados %0 < -4,5%., influenciados pela umidade
re-evaporada da Amazonia e atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), resultando
em um efeito sazonal bem demarcado; iii) litoral
sul do Brasil, composigdo isotopica entre -5,5%o <
380 < -4,5%o, relacionada a ocorréncia de sistemas
extratropicais, como Frentes Frias (FF) e ciclones,
marcada pela maritimidade.
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Legenda
A Em operagédo
A Desativadas

Cod  Estacéo Cod  Estagédo
Brasil CS Cruzeiro do Sul

BE Belém CB Cuiaba
BE2 Belém2 FL Floresta
BH Belo Horizonte FO Fortaleza
BC Benjamin Constant SG Sé&o Gabriel
BT Betania SP Séo Paulo
PA Porto Alegre ST Serra Talhada
PV Porto Velho MA Manaus
UA Uaupes MN Manicore
BT2 Betania U luaurete
BS Brasilia America do Sul
CH Cachimbo MV  Montevideo (URY)
CG Campo Grande BA Buenos Aires (ARG)
RA Rio Branco SF Santa Fé (ARG)
RC Rio Claro CR Corrientes (ARG)
RJ Rio de Janeiro AS Asuncion (PAR)
SA Salvador VL Villamontes (BOL)
SN Santarem 1Q Iquitos (PER)
CA Carolina CY Cayenne (GFR)
CM Ceara Mirim

FIGURA 3 — Distribuigdo espacial das médias ponderadas das composigdes isotdpicas da precipitacdo no Bra-
sil: (A) 8°H; (B) 8'%0; (C) excesso de deutério. A localizagdo das estagdes GNIP também ¢ apresentada em todos
os mapas (dados disponiveis em: https://www.iaea.org/services/networks/gnip).

A distribuicao espacial da composigdo isoto-
pica da chuva em territorio brasileiro, especialmente
na regido centro-sul do Brasil, é semelhante a ob-
servada nas aguas subterraneas de aquiferos livres
por CHANG et al. (2020). E possivel observar a in-
fluéncia exercida pela ZCAS na precipitacgdo, refle-
tindo-se na composic¢ao isotopica das aguas subter-
raneas, caracterizada pela existéncia de uma faixa
com valores mais empobrecidos, tanto para chuva,
como para as aguas subterraneas, que se estende do
sul da Amazonia em diregdo a Sdo Paulo ¢ Parana.

Também se observam valores mais enriquecidos
para ambas as aguas no litoral nordestino brasilei-
ro, confirmando como os is6topos demonstram de
maneira direta ¢ objetiva a conexao entre as aguas ¢
seus diferentes reservatorios.

4 ESTUDOS ISOTOPICOS SOBRE AS
AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Estudos hidrolégicos utilizando is6topos esta-
veis de H e O vém sendo realizados no Brasil des-


https://www.iaea.org/services/networks/gnip

de os anos 1960, juntamente com o estabelecimento
mundial da técnica, ¢ iniciaram-se motivados pela
necessidade de se avaliar as dguas subterraneas no
semiarido brasileiro e os processos de salinizagao
associados, além da compreensdao da movimentagao
da agua na Bacia Amazonica (SILVEIRA & SILVA
Jr. 2002, KIRCHHEIM et al. 2018).

Em funcdo do crescente uso de aguas subter-
raneas para o abastecimento publico, especialmen-
te no estado de Sdo Paulo, a aplicagdo de isétopos
estaveis em estudos sistematicos dos aquiferos no
Brasil iniciou-se na década de 1980 (SILVEIRA &
SILVA Jr. 2002). Os estudos pioneiros de GALLO &
SINELLI (1980), SILVA (1983), KIMMELMANN
et al. (1986, 1989 e 1995) em muito auxiliaram na
compreensdo das condigdes de circulagio e tempos

A) Publicagdes anuais

16 mArtigos de revisio
= Estudos hidrogeoguimicos

=

Movimentagio da agua
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3 S
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de residéncia das aguas subterraneas no Aquifero
Botucatu, como era conhecido na época o Sistema
Aquifero Guarani (SAG).

A partir desses estudos iniciais, o levantamen-
to de bases bibliograficas mostra que a producdo
cientifica brasileira sobre dguas subterraneas passou
a considerar de maneira relevante a utilizagdo de da-
dos isotopicos, seja como suporte a estudos hidro-
geoquimicos ou a compreensdo da movimentagdo
da agua em diversos aquiferos brasileiros (Figura
4C). Com o advento da espectroscopia laser de cavi-
dade oca nos anos 2010, uma técnica analitica mais
simples e robusta (WASSENAR et al. 2014), obser-
va-se um aumento importante na produgdo cientifi-
ca nacional e mundial (Figura 4A e 4E).
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FIGURA 4 — Avaliagdo da produgfo cientifica nacional em relagdo ao nimero total de publicagdes (A), dis-
tribui¢do por provincias estruturais (B), classificacao dos estudos (C) e tipos de publicagao (D) no periodo de
1985-2020; a evolucdo das publicagdes internacionais com utilizagdo de is6topos estaveis em hidrogeologia
(E), os tipos de material bibliografico (F) e os paises de origem desses estudos (G) no periodo de 1989-2020

(Base de dados Scopus acessada em 16/09/2020).
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A divulgacdo da producdo cientifica atu-
al brasileira esta dividida, essencialmente, entre
artigos em revistas cientificas (42%) e disserta-
¢oes e teses (36%) (Figura 4D). Os resultados tém
sido apresentados em conferéncias cientificas, em
foruns importantes como o Congresso Brasileiro
de Aguas Subterraneas (CABAS), organizado
pela Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas
(ABAS) a cada dois anos. Estudos realizados
recentemente pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) também vém utilizando analises isotopicas
como dados complementares em estudos regionais
nos principais aquiferos brasileiros.

Entretanto, quando se analisa a divulgacao
internacional da produgao cientifica brasileira, ob-
serva-se que, apesar do incremento em termos na-
cionais, internacionalmente, a inser¢ao da produ-
¢do brasileira ainda ¢ incipiente, com um total de
13 artigos publicados entre 1989-2020, frente a um

total de quase 600 artigos, publicados apenas no
ano de 2020, em que isotopos foram utilizados em
estudos hidrogeologicos (Figura 4G).

A maior parte dos estudos realizados so-
bre o tema concentra-se nos aquiferos da Bacia
do Parand, com mais de 30% do total da produ-
¢do cientifica no periodo, seguido por estudos na
Bacia Sao Franciscana, representada por dois im-
portantes sistemas aquiferos: o Sistema Aquifero
Urucuia (SAU) ¢ o Sistema Aquifero Carstico
(SAC). Estudos nos aquiferos fissurais das pro-
vincias da Mantiqueira e Borborema vém a seguir.
Ressalta-se o pequeno niimero de estudos realiza-
dos nas Bacias do Tucano-Recdncavo, uma vez
que as aguas subterraneas representam um impor-
tante manancial para o abastecimento das popula-
¢oes locais, e extensos programas de perfuragao de
pocos sdo realizados na area (Figura 4B e 5).
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buigdo sera utilizada na apresentacao dos estudos realizados e os principais resultados obtidos.



4.1 Estudos isotopicos em Aquiferos Cenozoicos

O principal aquifero associado a sedimen-
tos cenozoicos em territorio brasileiro esta asso-
ciado a uma Bacia Sedimentar Cenozoica ativa,
representada pelas arcas alagadas do Pantanal
Matogrossense. E uma regido de baixa altitude e
gradiente de inclinagdo extremamente baixo (me-
nor que 1%), formada principalmente por leques
aluviais, planicies de inundacgdo e sistemas depo-
sicionais lacustres (ASSINE et al. 2015). Durante
o periodo chuvoso, a propagac¢do da inundacdo
toma cerca de 4 a 6 meses (PADOVANI 2010). E
a maior area alagada do mundo, com uma gran-
de diversidade de ecossistemas, caracteristicas
que a qualificam como area de patriménio mun-
dial pela UNESCO, no qual as dguas subterrane-
as desempenham importante papel regulatério e
sdo objeto de diversos estudos em areas diversas
como clima, solos, fauna, flora, hidrologia, entre
tantos outros.

O Pantanal de Nhecolandia, situado no
municipio de Corumba (MS), ¢ uma das maio-
res regides da area pantaneira, caracterizada pela
presenca de arcas alagadas com caracteristicas
unicas: um mosaico de lagoas salinas arredonda-
das que dificilmente secam, ¢ de agua doce inter-
mitentes, formadas nos periodos chuvosos.

Algumas questdes relacionadas a dinami-
ca das aguas subterraneas ¢ origem dessas lago-
as foram estudadas com a aplicacdo de isdtopos
estaveis de O e H. ALMEIDA et al. (2010), com
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o0 objetivo de verificar os diferentes graus de iso-
lamento hidraulico das salinas e das baias, ana-
lisaram amostras de aguas superficiais e subter-
raneas em trés campanhas distintas. Os autores
observaram um enriquecimento isotopico devi-
do as altas taxas de evaporagdo nas salinas e se-
cundariamente nas baias (valores médios de 830
de +10,5 e +6,8%o respectivamente), enquanto as
aguas subterraneas e superficiais sdo menos afe-
tadas pela evaporacdo (valores médios de 6'°0 de
-1,9 e -1,5%o respectivamente).

Como nao foi analisada a composi¢ao iso-
topica da precipitacdo, ¢ em fungdo da posi-
¢do topografica relativa das salinas, abaixo das
baias, os autores concluiram que o fluxo das
aguas subterraneas também ¢é responsavel pela
manuteng¢do do volume de agua reservado nas sa-
linas (ALMEIDA et al. 2010).

Entretanto, quase uma década apos,
FREITAS et al. (2019) analisaram a dinamica
hidroloégica da mesma regido, com base em da-
dos isotopicos e discordaram de ALMEIDA et al.
(2010), entendendo que a recarga das aguas sub-
terraneas na area de estudo ocorre nos baixos to-
pograficos, por meio de um processo conhecido
como recarga focada em depressao.

A origem das aguas relacionada a precipi-
tacdo e sua evolucdo devido a processos evapo-
rativos ¢ bastante claro, com uma reta de evapo-
ragdo para a area com a seguinte equacdo: &°H =
5,49*380 — 8,45 (Figura 6).
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FIGURA 6 — Grafico 80 vs 8°H com a composi¢do média das aguas da precipitagio em Campo Grande, ¢
da regido da Nhecolandia (superficial do Rio Negro, subterraneas, baias e salinas). Observar a clara linha de
evaporagdo formada a partir da chuva de Campo Grande, passando por pelas aguas do Rio Negro e as aguas
subterraneas (GW), que ja apresentam sinais de evaporagdo (Modificado de ALMEIDA et al. 2010).
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4.2 Estudos isotopicos na Provincia Hidrogeologi-
ca Amazonas (PHA)

A Provincia Hidrogeologica Amazonas
(PHA) compreende uma série de unidades aqui-
feras associadas a unidades estratigraficas que
constituem as bacias sedimentares do Marajo,
Amazonas, Solimdes e Acre, que apesar de con-
tiguas, possuem evolugdes geoldgicas distintas e
segmentadas por arcos estruturais. A PHA se de-
senvolveu sobre o Craton Amazonico, composto
pelo Escudo das Guianas e pelo Escudo Brasileiro
(sistemas aquiferos fraturados), distribuida em cin-
co estados brasileiros: Amapd, Pard, Amazonas,
Acre e Rondonia (Figura 5) (ANA 2015).

Embora seja a maior provincia em extensao
no territério nacional, com mais de 2 milhdes de
km?, seu conhecimento hidrogeologico ainda ¢ in-
cipiente, e consequentemente, a aplicagdo de técni-
cas isotdpicas ainda ndo alcangou uma abrangén-
cia regional relevante. Os estudos hidrogeoldgicos
com utilizagdo de is6topos estaveis de H e O na
PHA tiveram inicio na década de 70, com foco nas
aguas superficiais e na chuva, seguidos de varios
trabalhos relacionados a discussao do fracionamen-
to isotopico da chuva e da evapotranspiragdao. A
evolucao dos estudos ocorreu com a caracterizacao
do ciclo hidrolégico, incluindo aguas subterraneas
e expandindo o conhecimento das aguas superfi-
ciais (SILVEIRA & SILVA Jr. 2002, KIRCHHEIM
etal 2019).

Observa-se que, mesmo considerando a im-
portancia hidrogeoldgica da regido, estudos com
isotopos ambientais voltados as dguas subterrane-
as s30 escassos, ¢ poucos trabalhos de escala local
utilizaram is6topos ambientais, empregando essas
informagdes como base para a construgdo de mo-
delos conceituais de funcionamento dos sistemas
aquiferos Alter do Chao (SAAC), e I¢a-Solimdes
(SAIS) (LOPES 2005, SOUZA et al. 2015, PITA
et al. 2018, AZEVEDO 2019, SILVA et al. 2020).

Independente da escala de estudo, o SAAC
¢ sem duvida o aquifero mais estudado na PHA.
Classificado recentemente como o maior aquife-
ro do planeta, com um volume maior que o SAG
(ANA 2020), ele apresenta um comportamento hi-
drodindmico complexo, com porgdes livres, semi-
confinadas ¢ confinadas (AZEVEDO 2019).

Nesse sentido, trabalhos combinando anali-
ses de dados hidrogeolodgicos, hidroquimicos e iso-
topicos auxiliaram na defini¢do de modelos con-
ceituais de fluxo em Porto de Trombetas (PA),
mostrando que o SAAC ¢ segmentado em varias

pequenas bacias controladas por caracteristicas
estruturais, geomorfoldgicas (como por exemplo,
platds lateriticos bauxiticos, comuns na regido) e
lineamentos neotectonicos (AZEVEDO 2019).

Na regido Metropolitana de Manaus, onde
ocorre a interface entre o0 SAAC e o SAIS, o es-
tudo combinado de hidrodinamica, hidroquimi-
ca ¢ isotopos permitiram aperfeicoar o modelo
conceitual de funcionamento do SAAC e definir
duas origens para as aguas subterrdneas na area:
meteorica, resultando em aguas pouco mineraliza-
das, associadas as camadas superiores em um aqui-
fero livre e com recarga local; € uma origem remo-
ta, com aguas mais mineralizadas, de maior tempo
de residéncia e armazenada em aquifero confinado,
mais profundo (PITA ef al. 2018).

As condigdes climaticas da recarga dos aqui-
feros da Bacia Sedimentar do Acre (aquiferos
Quaternario, I¢a-Solimdes e Tikuna) foram avalia-
das a partir de dados isotdpicos, uma vez que fo-
ram observadas diferengas entre a composicao iso-
topica das aguas subterraneas (mais depletadas) do
que a média ponderada da chuva. A partir de uma
analise que envolveu estudos geoldgicos, hidroqui-
micos e de tragadores isotopicos, inclusive com a
determinacdo dos tempos de residéncia, hipoteses
foram levantadas para entender a recarga do siste-
ma, que pode ocorrer em eventos de intensa chuva,
ou recarregado sob condi¢des climaticas diferentes
das atuais (SILVA et al. 2020).

As aguas mais jovens (até 6.000 anos) foram
encontradas no Aquifero Tikuna, localizado abai-
x0 do aquifero Iga-Solimdes, que apresentou aguas
com tempos de residéncia superiores (entre 13.000
¢ 18.000 anos). Os autores descartam a possibili-
dade de recarga em regido Andina, visto a idade
relativamente jovem das aguas, e sugerem que o
tempo de transito ¢ mais lento entre camadas do I¢a
(SILVA et al. 2020).

No ano de 2015, a Agéncia Nacional de
Aguas contratou um estudo objetivando uma ca-
racterizacdo dos aquiferos na PHA, envolvendo le-
vantamentos locais em diversas regides onde a uti-
lizagdo de agua subterranea mostrava-se relevante
(ANA 2015). Foram avaliadas aguas subterrane-
as nos estados do Para, Amazonas, Acre, Amapa
¢ Rondonia, com foco principal na caracterizagdo
hidrogeoldgica e hidroquimica, e utilizando is6to-
pos ambientais como ferramenta auxiliar. Ao todo
foram analisadas 42 amostras de 4gua subterranea,
66% correspondendo aos sistemas aquiferos Alter
do Chao e I¢4, além de aquiferos aluviais.



As aguas subterraneas apresentaram grandes
variagdes em suas composi¢des isotopicas, para o
880 os valores variaram de -8,13 a -4,38%o ¢ para
0 &*H de -50,8 a -21,96%o, com aguas mais depleta-
das associadas as coberturas cenozoicas na cidade
de Porto Velho, enquanto as amostras provenien-
tes do aquifero costeiro na regido da foz do Rio
Amazonas, apresentaram os valores mais enrique-
cidos (ANA 2015). Esses valores sdo concordantes
com a distribuicao espacial da precipitacdo na re-
gido Amazonica (Figura 3).

Em todos os aquiferos da PHA foram identi-
ficadas misturas entre aguas com recarga recente e
4guas mais antigas. Com a datacdo de aguas sub-
terraneas utilizando o *H e o '*C como tracadores,
definiram que os aquiferos superficiais apresentam
tempos de residéncia inferiores a 3.000 anos, como
o Sistema Aquifero Barreiras (< 900 anos BP), o
SAAC (2.100 a 2.700 BP) e o Aquifero Itaituba
(> 900 anos BP), enquanto as aguas subterrane-
as armazenadas nos aquiferos confinados Pirabas
e Tucunaré sdo mais antigas (> 20.000 BP) (ANA
2015). Todos esses dados referem-se a amostras
coletadas nas principais areas urbanas da regido
amazoOnica.

4.3 Estudos isotdpicos na Provincia Borborema

A Provincia Borborema localiza-se na re-
gido nordeste do territorio brasileiro. Inserida no
contexto de clima semiarido e ocupando uma area
de aproximadamente 380.000 km? (Figura 5), re-
presenta uma das principais areas de faixas de do-
bramento neoproterozoicas do pais, constituindo
parte de um sistema de orégenos diacronos resul-
tantes do amalgamento do continente Gondwana
Ocidental, ocorrido ha aproximadamente 650-500
Ma (CPRM 1993).

Na regido sdo reconhecidos aquiferos fratura-
dos associados as rochas cristalinas predominantes
na area, e aquiferos sedimentares localizados na re-
gido do Cariri, associados a duas bacias sedimen-
tares encravadas nesse contexto de rochas mag-
maticas e metamorficas: a Bacia do Araripe, nos
estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, e os aqui-
feros sedimentares da Bacia Sedimentar Lavras da
Mangabeira, em Pernambuco.

4.3.1 Sistemas Aquiferos Cristalinos na Pro-
vincia Borborema

Os primeiros estudos hidrogeoldgicos que
envolveram a aplicagdo de isétopos ambientais
nos aquiferos cristalinos da Provincia Estrutural da
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Borborema foram realizados por FRISCHKORN
et al. (1989), que estudaram as aguas subterrane-
as da Bacia Hidrografica do Rio Acarai. Com os
resultados isotdpicos, eles concluiram que as re-
lagdes de '*O/'°0O exibem caracteristicas claras da
agua da chuva, sem sinais de evaporagao de super-
ficie, e ainda que, a recarga acontece através da su-
perficie rapida de escoamento apds chuvas fortes.

A partir de medidas de razdes 5'*0 e ¥Sr/*Sr
na agua de abastecimento, na chuva e na agua do
lencol freatico de Fortaleza, FRISCHKORN et al.
(2002) estimaram as contribuigdes de aguas “im-
portadas”, provenientes do sistema de abasteci-
mento, que poderiam contribuir para a recarga das
aguas subterraneas. As dguas subterraneas apresen-
taram assinaturas isotopicas enriquecidas (3'*0 en-
tre +1,08%o0 ¢ +4,70%o0 ¢ média de +3,07%o), evi-
denciando que sua origem estava associada a aguas
que passaram por processos evaporativos, indican-
do que 30% da agua que recarrega o lengol freati-
co tem origem nas fossas presentes nessa regiao. O
trabalho visava avaliar essa porcentagem devido a
uma implantacdo de servigo de esgoto na regido, o
que poderia causar um rebaixamento do lencol fre-
atico com consequéncias para o desempenho dos
pogos existentes, a sustentacdo de construgdes, as
propriedades mecanicas dos solos ¢ a posigdo da
interface dgua doce/agua do mar na orla maritima,
com uma possivel intrusdo marinha.

A avaliagdo de dados hidroquimicos e iso-
topicos possibilitou a caracterizagdo de uma area
preservada localizada na Bacia de Aiuaba, regido
sudoeste do estado do Ceard. As dguas do acude
construido na area apresentaram claros sinais de
evaporagdo, com valores para o °H variando en-
tre +61,13 a +81,21%0 em aguas coletadas em um
tanque, e entre +61,13 a +79,92%0 em agude loca-
lizado na area. A relagdo entre os volumes de agua
evaporados e infiltrados no aquifero foi estimada a
partir da utilizagdo de trés modelos distintos indi-
cando que o agude estudado contribui para a recar-
ga do fluxo de base de um riacho local, o que dimi-
nui os efeitos negativos das a¢des antropicas sobre
as reservas de dgua subterranea (PEREIRA 2006).

A Bacia Hidrografica do Rio Banabuit, lo-
calizada no sertdo central do estado do Ceara, foi
estudada por MOURA (2013), com o objetivo de
se determinar os mecanismos de recarga dos aqui-
feros aluvionares dessa regido. A partir da analise
de amostras de chuva (valores médios para 6'°0 de
-1,95%o0 e -5,84%o para 6°H), do agude (valores de
3"%0 entre -0,74 a +1,07%o), e de aguas subterra-
neas do aquifero cristalino (3'*0 e *H com mé-



dia de -1,95%o e -13,77%o, respectivamente) ¢ do
aquifero aluvionar (6'%0 e &°H médias de +0,12%o
e -4,31%o, respectivamente), o autor concluiu que
a reta meteodrica local ¢ semelhante a reta meted-
rica global, que os aquiferos aluvionares recebem
alimentag@o pelos rios Quixeramobim e Banabuit
(mais enriquecidas), com claros sinais de evapora-
¢do durante a recarga, ¢ finalmente, que as aguas
dos pogos do dominio cristalino sofreram recarga
apenas por aguas meteoricas.

Avancando na compreensdo dos mecanis-
mos de recarga e idades das aguas subterraneas nos
aquiferos cristalinos do estado do Ceara, KREIS et
al. (2020) observaram que a recarga ocorre atraveés
de zonas preferenciais de infiltragdo, mas que pro-
cessos de evaporagdo sdo dominantes na assinatura
isotdpica, indicando que a recarga esteja também
associada a acimulo de 4gua em depressodes no ter-
reno que acumula agua durante o periodo chuvoso.

No Estado de Pernambuco, SILVA (2016) re-
alizou estudo no Aquifero Cristalino, com o obje-
tivo de avaliar a evolug@o da composicédo isotopica
das aguas subterraneas antes ¢ depois da implanta-
cdo da recarga artificial na cidade de Petrolina. Os
testes realizados mostraram que o sistema apresen-
ta viabilidade hidraulica, e que seu sucesso depen-
de da adequada localizacao e construgdo do siste-
ma piloto.

4.3.2 Sistemas Aquiferos Sedimentares da
Regido do Cariri (Bacias Sedimentares Lavras da
Mangabeira e do Araripe)

GRANIJEIRO (2008) realizou estudo na re-
gido da Bacia Sedimentar Lavras da Mangabeira,
utilizando dados isotopicos para caracterizar a re-
carga na regiao. A composi¢ao isotopica das aguas
subterraneas indicou que as aguas sofreram pro-
cessos de evaporagdo (6'%0 entre +0,2 e -3,1%o €
os valores de 6°H entre -3,6 ¢ -17,9%o), ¢ a pro-
vavel recarga se daria através dos riachos de cada
sub-bacia.

A Bacia Sedimentar do Araripe esta locali-
zada na porgao sul da Provincia de Borborema, e
apresenta um arcabouco hidrogeoldgico constitu-
ido por uma sequéncia de aquiferos e aquitardes
intercalados. Essas unidades foram divididas por
MONT’ALVERNE et al. (1996) em trés gran-
des unidades hidroestratigraficas: o Sistema de
Aquifero Superior (SAR) que engloba as formagdes
Exu e Arajara; o Sistema Aquifero Médio (SAM),
constituido pelas formagdes Rio da Batateira,
Abaiara ¢ Missdo Velha e o Sistema de Aquifero
Inferior (SAI), constituido pela Formag¢ao Mauriti

e parte basal da Formacgao Brejo Santo. Limitando
0 SAR do SAM ocorre o Aquiclude Santana, entre
0 SAM e o SAI o Aquiclude Brejo Santo.

Analisando conjuntamente a condutividade
elétrica das aguas subterraneas, os valores de 3'*0O
e os conteudos de isotopos radioativos (*H e *C),
SANTIAGO et al. (1997) apresentam a caracte-
rizagdo das aguas subterraneas do Vale do Cariri,
bem como um modelo conceitual de fluxo baseado
nas diferengas observadas. Esse modelo engloba
as unidades superiores da Chapada do Araripe ¢ as
inumeras surgéncias existentes na regiao.

Segundo esses autores, as aguas subterraneas
do Aquifero Rio da Batateira apresentam baixa mi-
neralizagdo, caracterizada por condutividades elé-
tricas inferiores a 200 uS.cm™, com “C acima de
70 PCM e valores de 80 entre -3,5%0 ¢ -2,5%o,
préoximos a composicdo isotopica da precipitacdo.
Ja as dguas do Aquifero Missdo Velha apresentam
condutividades elétricas superiores, variando entre
300 e 600 pS.cm™, com "C entre 25 ¢ 100 PCM
e valores de 8'%0 entre -5,1%0 € -3,0%o. Os valo-
res mais enriquecidos estariam associados a recar-
ga direta pela precipitacdo, enquanto fluxos ascen-
dentes de aguas mais antigas, seriam responsaveis
pelos valores mais empobrecidos (SANTIAGO et
al. 1997).

Na base da sequéncia hidroestratigrafica, o
Aquifero Mauriti € caracterizado pelo armazena-
mento de aguas com condutividades elétricas va-
riando entre 600 ¢ 1000 puS.cm™, com '“C entre 5 e
100 PCM e valores de 80 entre -3,8%o € -2,8%o.
Os autores observam que, apesar das evidéncias de
aguas mais antigas e empobrecidas, todas as unida-
des apresentam evidéncias de recargas pela preci-
pitacdo atual (SANTIAGO et al. 1997).

Avaliagdes sazonais das variacdes na com-
posigao isotopica de pogos na Chapada do Araripe
captando agua no Aquifero Rio da Batateira,
em situacdo de confinamento pelos calcarios da
Formacao Santana, realizadas por MENDONCA et
al. (2004) e MENDONCA et al. (2005), indicam
que as razdes isotopicas 6'®0 permanecem cons-
tantes ao longo de um ano de observagdo, manten-
do valores de aproximadamente -4,7%o. Os autores
salientam para os valores um pouco mais depleta-
dos que aqueles observados na precipitagdo atual,
apontando recarga ocorrida sob condi¢gdes mais
frias.

As variagdes sazonais na composi¢ao isoto-
pica dos aquiferos situados na regido do Vale do
Cariri vém sendo avaliados de maneira continua
pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
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do estado do Ceara (COGERH) (COGERH 2009,
2011 e 2017). Esse monitoramento ¢ realizado em
pogos perfurados nas unidades constituintes dos
aquiferos Médio e Inferior.

Inicialmente observou-se que nos municipios
de Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte e Missdo
Velha, logo ap6s o periodo chuvoso, as aguas sub-
terraneas apresentam valores para 8'*O em torno
de -3,2%o, considerado o valor de referéncia para a
precipita¢do, o que indicaria a recarga por chuvas
recentes, enquanto durante o periodo seco obser-
va-se em alguns pogos, que as aguas subterrane-
as apresentam valores de §'*0 bastante negativos
(~ -5%o), indicando a extra¢dao de aguas mais an-
tigas em alguns pogos, que por questdes constru-
tivas captam aguas de distintas unidades, espe-
cialmente nos municipios de Barbalha e Juazeiro
do Norte, daqueles de Crato e Missdo Velha, onde
foi constatada a possibilidade de mistura de aguas
mais recentes com aguas mais depletadas e antigas
(COGERH 2009).

Entre os meses de janeiro e outubro de 2011
foi efetuada nova campanha de amostragem em
pogos na regido do Vale do Cariri, e os resultados
apontam que a recarga ocorreu em toda a area mo-
nitorada logo no inicio da estacdo chuvosa, com
excecdo de dois locais; estes resultados, obtidos
das medidas isotopicas, mostram que as aguas
sdo regularmente renovadas principalmente em
um ano de elevada pluviosidade, como em 2011
(COGERH 2011).

Novo estudo foi realizado pela COGERH en-
tre janeiro/2016 e novembro/2017, compreendendo
a coleta de amostras em 80 pogos, em quatro cam-
panhas, representando o SAM (64 pocos) e o SAI
(16 pogos). No periodo também foram coletadas
amostras de precipitacdo, que permitiram uma ava-
liacdo preliminar das variagdes sazonais da com-
posigado isotopica da chuva. Para o SAI as compo-
sicdes isotopicas variaram de -5,52 a -2,74%o para
0 0"0, com pequena variagdo entre as campanhas
e uma tendéncia as aguas mais empobrecidas apre-
sentarem maiores valores de condutividade elétri-
ca, indicando que essas dguas se encontram arma-
zenadas em camadas confinadas sem renovagio
pela infiltracdo da dgua da chuva (COGERH 2017,
TEIXEIRA et al. 2018).

Para as amostras coletadas no SAM, obser-
vou-se uma variagdo de -5,18 a -1,84%o para as
razdes de 880, com uma maior varia¢do entre as
campanhas, que indicariam uma possibilidade de
misturas de aguas de diferentes origens. Em alguns
pogos, a ocorréncia de recarga ¢ refletida pela va-
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riacdo sazonal observada na composi¢io isotopica
e nos valores de excesso de deutério, que indicam a
ocorréncia de evaporagao durante a infiltragdo das
aguas metedricas (COGERH 2017, TEIXEIRA et
al. 2018).

4.4 Estudos isotopicos na Provincia Costeira

A aplicacdo de isotopos estaveis em estudos
dos aquiferos costeiros em territorio brasileiro vem
auxiliando na compreensdo de processos relacio-
nados a qualidade das 4guas subterraneas, como
suporte as avaliagdes hidroquimicas, permitindo
a compreensdo de processos de recarga em casos
especificos, em que se observam processos de sa-
linizagdo, decorrentes da extensa explotacdo do
recurso.

A principal unidade aquifera da Provincia
Costeira ¢ o Sistema Aquifero Barreiras, que tem
sua distribuicao espacial por todo o litoral brasi-
leiro, desde o Para até o Rio de Janeiro (SILVA et
al. 2002), que ocorrem como extensos tabuleiros
costeiros e formam uma superficie elevada, pla-
na e pouco dissecada, sendo utilizado especial-
mente nas regides Norte ¢ Nordeste do Brasil.
Importantes cidades utilizam sua agua para o abas-
tecimento, como: Maceié (AL), Belém (PA), Sao
Luis (MA) e Itarema (CE).

No litoral dos estados do Rio Grande do
Norte e do Ceara, as unidades associadas a Bacia
Potiguar, que compreendem o aquifero cérstico as-
sociado a Formacao Jandaira e o aquifero poroso
associado aos arenitos da Formagdo Agu, consti-
tuem um tipico caso de aquiferos transfronteirigos
dentro do territério brasileiro, e representam uma
importante fonte de dgua para a atividade agricola
na regido, fortemente dependente da irrigagao.

4.4.1 Sistema Aquifero Barreiras

Estudos hidrogeologicos foram realizados
pela ANA nas regides metropolitanas de Maceio
(AL) (ANA, 2011) e Belém (PA) (ANA 2018),
para as quais analises das razdes isotopicas foram
utilizadas como uma avaliacdo suplementar da
analise qualitativa.

Na regido metropolitana de Maceid (AL)
foram coletadas amostras em 20 pogos tubula-
res profundos, com valores de 8'*0 entre -1,08 ¢
-1,76%0 (média -1,41 £0,19%o) e de 3°H entre -1,90
e +2,40%0 (média +0,29 +1,31%o), posicionadas
acima da Reta Meteorica Global, mas proximos a
composi¢do dos Oceanos (0%o para 6'0 e &°H).
A conclusdo dos estudos indica que a recarga do
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aquifero ¢ lenta, sujeita a evaporagao antes da infil-
tragdo, e sugere que a recarga possa Ocorrer a partir
da 4agua nas lagoas (ANA 2011).

Na cidade de Belém (PA) foram coletadas
amostras de diversas unidades aquiferas utilizadas
para o abastecimento, sendo 13 delas provenien-
tes de pogos com captacdo no Sistema Aquifero
Barreiras. De acordo com o relatorio, essas aguas
sdo geralmente mais enriquecidas que aquelas co-
letadas nos aquiferos subjacentes, apresentando
claros efeitos de evaporacdo. A composi¢do isoto-
pica dessas aguas apresenta valores de 6'30 entre
-4,0 e -2,5%o (média de -3,1%o) e para os valores de
&°H entre -18,0 € -9,0%o (média de -15,0%0) (ANA
2018).

Estudos foram realizados na regido metropo-
litana de Sao Luis (MA), também com o objetivo
de avaliar a qualidade e identificar as condi¢des de
recarga do aquifero. Apesar do intervalo de tempo
entre as duas publica¢cdes (PEREIRA et al. 2004,
BARROS et al. 2015), os resultados apresentados e
as conclusdes sdo coincidentes. Mesmo com as es-
tagdes bem marcadas, a composic¢ao isotopica das
aguas subterraneas apresenta pouca variagdo entre
o periodo seco e o chuvoso, entretanto, esses valo-
res indicam que a recarga acontece nos periodos de
chuvas mais intensas (BARROS et al. 2015).

O municipio de Itarema, na Zona Costeira
do Ceara, também foi alvo de estudo relaciona-
do a qualidade das aguas subterraneas, com o in-
tuito de auxiliar no planejamento da urbanizagdo,
juntamente com o manejo da agua. A avaliagdo da
composicao isotdpica em pogos rasos do Aquifero
Barreiras permitiu identificar trés grupos: um com
efeito quantidade marcado, o segundo com efeito
de recarga direta atual e o outro com efeito de in-
filtragdo de agua evaporada de mananciais superfi-
ciais (ROCHA 2015).

As pesquisas com isotopos estaveis em regi-
Oes costeiras sdo, em grande parte, para compreen-
der a movimentagao da agua e o processo de salini-
zacdo, associado ao avanco de cunhas salinas para
o continente, devido ao aumento do consumo e uso
desregulado das 4dguas subterraneas.

Processos de salinizagdo e de recarga das
aguas subterraneas do Sistema Aquifero Barreiras
foram estudados nas cidades de Fortim e Aracati,
na regido costeira do Baixo Jaguaribe no Ceara,
com utilizag@o dos isdtopos estaveis. Os resultados
mostraram que a composi¢ao isotopica das aguas
subterrdneas apresentou varia¢do sazonal (8'*O
entre -4,12 ¢ -0,29%0 no periodo chuvoso e -3,83
e +0,42%o no periodo seco, ¢ 8°H entre -1,16%o ¢

+7,47%o no periodo chuvoso ¢ -16,86 ¢ +12,9%o
no periodo seco), entretanto os valores de excesso
de deutério sdo semelhantes para as duas estagdes
(~11%o), 0 que indica a inexisténcia de evaporacio
durante a recarga, que ocorreria preferencialmente
durante a estagdo seca (CARACAS 2013).

4.4.2 Sistemas Aquiferos da Chapada do
Apodi — Bacia Potiguar

Localizada na divisa entre os estados do Rio
Grande do Norte ¢ o Ceard, a Bacia Potiguar es-
tende-se por cerca de 50.000 km?, dos quais 45%
emersos, € tem sua evolucdo associada ao processo
de abertura e rifteamento da margem continental
brasileira. Em seu arcabougo hidrogeoldgico sao
reconhecidas duas unidades aquiferas importantes
para a regido: Sistema Aquifero Acu (SAA) ¢ o
Sistema Aquifero Jandaira (SAJ), o primeiro asso-
ciado a sedimentos fluviais da formac¢do homéni-
ma, e o segundo associado a carbonatos deposita-
dos em plataforma de mar raso (MIRANDA 2011).

Buscando compreender as relagdes existen-
tes entre as aguas superficiais e as aguas subter-
raneas do SAJ, GOMES et al. (2007) utilizaram
as razdes isotdpicas como tragadores. Os resulta-
dos indicaram que as aguas subterraneas sao mais
depletadas (3'*0 com média de -2,43 £0,1%o) que
as aguas superficiais (8'50 com média de +1,6 +
0,1%o), sugerindo que nio existe uma conexao cla-
ra entre os rios ¢ o aquifero. Entretanto, os valores
da composicdo isotopica da precipitagdo na area
(6'80 com média de -3,2%o) sugerem a ocorréncia
de evaporacao durante a recarga do SAJ. Os au-
tores ainda observaram que o aquifero fluvial, as-
sociado a depdsitos aluvionares ao longo do Rio
Quirexé, ¢ recarregado pela precipitagdo, especial-
mente nas regides em que a pressdo exercida pelo
bombeamento das aguas ¢ menor.

No ano de 2010, a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) desenvolveu um trabalho de avalia-
¢ao dos recursos hidricos subterraneos e proposi-
¢do de um modelo de gestdo compartilhada para
os aquiferos da Chapada do Apodi. As diferengas
observadas nas composigdes isotopicas das aguas
subterraneas indicam que o SAA armazena paleo-
aguas (80 < -4%o) que ndo recebem recarga do
ciclo hidrologico atual, como acontece com o SAJ
(8"0 > -4%o), e que a ocorréncia de aguas mais en-
riquecidas no SAA estaria provavelmente associa-
da ao rebaixamento produzido pelo bombeamen-
to excessivo nos pogos de abastecimento publico
(ANA 2010).



A variagdo sazonal observada na composi-
¢do isotopica das aguas subterraneas do SAJ mos-
tra que a recarga ocorreria no inicio de janeiro, ca-
racterizado por aguas mais empobrecidas ¢ valores
menores de excesso de deutério, enquanto as amos-
tras coletadas em setembro, mais enriquecidas e
excesso de deutério inferior ao das amostras cole-
tadas em janeiro, refletiriam o efeito da dissolug¢ao
dos calcarios (ANA 2010).

4.4.3 Sistemas Aquiferos da Cabo e Beberibe

Uma série de estudos foram realizados na
Regido Metropolitana de Recife (RMR), no intuito
de compreender o processo de saliniza¢do na area.
As avaliagdes se estenderam nos aquiferos profun-
dos do Barreiras, o Cabo e o Beberibe, e no aqui-
fero freatico Boa Viagem. O primeiro estudo iso-
topico de COSTA FILHO et al. (1998) indica que
a salinizagdo dos aquiferos costeiros ndo ocorriam
pelo avanco da cunha salina. Segundo os autores,
provavelmente os sais teriam sido originados em
um processo de dissolucdo das rochas e/ou mistura
com aguas provenientes dos manguezais.

De acordo com PAIVA (2004), os aquife-
ros na planicie da RMR sdo interconectados ver-
ticalmente, ¢ mais vulneraveis a contaminacdes
dos aquiferos freaticos, como por exemplo o Boa
Viagem. As analises isotopicas indicaram que o
rio Capibaribe atua como um caminho de acelera-
¢do da salinizagdo dos aquiferos, com significativa
participag@o das aguas superficiais no processo de
salinizacdo.

O projeto de pesquisa franco-brasileiro
Coqueiral (2012 a 2015) representa os estudos mais
recentes na RMR. Seu principal objetivo foi com-
preender os processos de salinizagdo ¢ a qualidade
da agua na questao urbana, por meio de uma avalia-
¢do conjunta de diversos tragadores (gases nobres,
14C, CFCs e SF6, Sr/*Sr, 6''B, isdtopos estaveis
deHe OeC (CARY etal 2015, CHATTON et al.
2016, BERTRAND et al. 2017). Os resultados do
projeto corroboram em partes com as hipoteses le-
vantadas por COSTA FILHO et al. (1998) e PAIVA
(2004). As assinaturas quimicas refletem a historia
¢ os caminhos percorridos pela agua, sendo possi-
vel tragar os principais processos relacionados. As
assinaturas isotopicas de Sr e B permitiram a iden-
tificagdo de uma transgressdo marinha ocorrida
durante o Pleistoceno. A regido apresenta uma va-
riedade de estratificagdes tipicas de estuarios com
paleomangues, leques aluviais, camadas arenosas e
argilosas (CARY et al. 2015). A dinamica dos siste-
mas aquiferos foi recentemente afetada por proces-
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sos de mistura entre paleoaguas e dguas modernas
contaminadas, tendo como origem o aquifero livre
Boa Viagem (CHATTON et al. 2016). Os autores
notaram também que as intrusdes salinas recentes
ocorrem sob novas condi¢gdes hidraulicas (modifi-
cacdo das dire¢des de fluxos, causadas por intenso
bombeamento) e por caminhos preferenciais atra-
vés de paleocanais e paleomangues (formados na
ultima transgressdo marinha), estuarios recentes e
através do canal do Rio Capibaribe (CARY et al.
2015, CHATTON et al. 2016).

Quanto aos processos de recarga, os aquife-
ros rasos indicaram recarga por precipitacdo mo-
derna seguido de processos evaporativos secunda-
rios. Em contraste, aquiferos profundos apresentam
assinaturas mais enriquecidas do que os aquiferos
recentes, sem significativa evapora¢do. Os pa-
drdes do excesso de deutério contrastam com as re-
cargas usuais das paleodguas em condi¢gdes mais
frias e umidas do que diversos outros lugares do
mundo, especialmente em ambientes subtropicais
(BERTRAND et al. 2017).

4.5 Estudos isotopicos na Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira representa uma
unidade geotectonica localizada a leste dos cra-
tons Sdo Francisco ¢ Rio de La Plata/Parana,
com rochas magmaticas e metamorficas de ida-
des que vao do final do Neoproterozoico até ini-
cio do Paleozoico. Estende-se por cerca de 3.000
km com orientagdo NNE-SSW ao longo da costa
atlantica, de Montevidéu (Uruguai) ao sul da Bahia
(Figura 5). Seu arcabougo hidrogeologico compre-
ende uma série de aquiferos fraturados associados
as unidades geoldgicas aflorantes, ¢ os estudos hi-
drogeologicos realizados visam, essencialmente, a
caracterizagdo de estancias hidrotermais presentes
na regido e a compreensdo dos processos de recar-
ga em diversas localidades.

As estancias hidrotermais do sul de Minas
Gerais foram alvo de dois estudos recentes, nos
quais os isotopos estaveis de H e O foram utilizados
em conjunto com outros dados hidroquimicos para
se estabelecer as condigdes de ocorréncia da mi-
neralizacdo dessas aguas. SOLER & BONOTTO
(2020) utilizaram isotopos estaveis de O e H com-
binados ao de S para compreensao de processos de
circulagao natural e recarga em fontes de dguas ter-
mais e minerais. A variagdo isotopica encontrada
nas aguas subterraneas foi de -14,1 a -5,7%o para o
30 e -66,5 a -31,5%o para o 6°H, alinhando-se a
reta meteorica global, sem uma relagdo direta entre
a composi¢do isotopica e algum efeito de altitude.
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Outro estudo de carater técnico foi efetuado
com o intuito de fazer a caracterizagdo da origem
das aguas minerais do circuito das aguas de Minas
Gerais. Com énfase nos parques hidrotermais de
Caxambu, Cambuquira-Marimbeiro, Contendas
e Lambari, foi utilizada uma série de tragado-
res, dentre os quais isotopos estaveis de H e O de
amostras coletadas em diferentes campanhas, para
identificar diferentes origens para as aguas mine-
rais (interagdo agua-rocha e fluxo), bem como seu
tempo de residéncia (PEDROSA-SOARES et al.
2018). Uma das boas iniciativas desse estudo foi a
coleta de amostras da precipitacdo ao longo de um
ano (2017-2018), como forma de se obter valores
de referéncia para as aguas subterraneas e das fon-
tes da regido.

Para todas as localidades foram identificadas
fontes, algumas delas carbogasosas, com aguas de
circulagdo mais profunda, com composi¢ao isoto-
pica mais depletada que a média da precipitagdo lo-
cal (8'30 < -7,5%o), bem como fontes de circula¢ao
mais rasa, com composi¢do isotopica proxima da
composicdo média da precipitagdo local. Algumas
fontes apresentam a possiblidade de mistura entre
aguas recentes e paleoaguas, evidenciada pela va-
riacao sazonal na composi¢ao isotdpica dessas fon-
tes (PEDROSA-SOARES et al. 2018).

Valores de 8'80 foram utilizados junto aos
de tritio para identifica¢do das fontes e mistura de
aguas subterraneas, e interconexao com os rios pre-
sentes em Pogos de Caldas (MG) (MINARDI &
BOMTEMPO 2000).

Com vistas a investigar os possiveis impac-
tos nas aguas subterraneas em area proxima a uma
antiga mina de uranio devido a drenagem 4cida,
ALBERTI (2017) realizou um estudo no qual uti-
lizou is6topos de O e H para fornecer informacdes
sobre os fluxos subterraneos e suas origens, iden-
tificando fluxos mais rasos, com possibilidade de
relagdo com a drenagem 4acida existente na area, ¢
amostras com circulagdo mais profundas, sem in-
dicios de contaminagdo. Misturas entre essas aguas
também foram encontradas.

Na bacia do Rio Itapemirim, no estado do
Espirito Santo, com o objetivo de compreender
os processos de recarga, NEVES ef al. (2016) e
OLIVEIRA et al. (2019) identificaram processos
de recarga homogénea com assinaturas que indi-
cam recarga recente ¢ rapida, devido a semelhan-
ca entre as assinaturas das aguas subterraneas e da
chuva.

Em estudo visando a caracterizagao hidrogeo-
quimica das aguas subterraneas do aquifero cris-
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talino na cidade de Porto Alegre (RS), SANTOS
(2017) observou que as aguas subterraneas apre-
sentam variagdo entre -5,01 e -4,26%o para o 5'30
e -37,3 e -22,9%o para o &°H, e a variacdo estaria
associada a processos de recarga rapida, além de
controles geogénicos e antropogénicos nas aguas
subterraneas.

Com objetivos semelhantes, GOMES (2012),
realizou a caracterizagdo de pequenas unidades
sedimentares na cidade do Rio de Janeiro (RJ)
(Aquiferos Macacu, Aluvial-Lacustrino e Fluvial-
Marinho). A variagdo isotopica encontrada nas
aguas subterraneas foi de -6,40 a -3,64%o para o
880 e -40,6 a -19,7%0 para o 6*H. O autor iden-
tificou zonas de recarga e descarga e processo de
recarga indireta proveniente do aquifero fraturado,
recarga direta da chuva e mistura entre a recarga
direta e intrusdo marinha.

Diversos estudos empregando isotopos
de H e O também foram realizados na cidade de
Sao Paulo (DIAS 2005, VIVIANI-LIMA 2007,
MARTINS 2008, PINO 2009, SILVA 2018) e no
interior do estado de Sdo Paulo (AYER et al. 2016,
ENGELBRECHT 2017, CORREA 2019), inves-
tigando os processos de recarga no aquifero sedi-
mentar e/ou cristalino com o intuito de identificar a
origem das aguas e a vulnerabilidade dos aquiferos
urbanos. A variagdo geral das composi¢des isotd-
picas encontradas nas aguas subterraneas por esses
autores foi de -8 a -2,5%o para 0 6'%0 e -54 a -21%o
para o 6°H.

Os resultados encontrados nesses estudos
destacam-se por descrever processos de recarga ra-
pida ou recente e um curto periodo de residéncia
(ENGELBRECHT 2017, SILVA 2018). Em alguns
casos, os resultados indicaram que a alteragdo na
composicao isotopica foi causada pela influéncia
da urbanizagdo, em que a recarga indireta por va-
zamento da rede de distribuigdo representa uma
importante contribui¢ao (DIAS 2005, VIVIANI-
LIMA 2007, MARTINS 2008, SILVA 2018).

Na regido litoranea do estado de Sao Paulo,
os isOtopos estaveis foram usados para compreen-
sdo dos processos de descarga subterraneas na in-
terface entre o continente e o oceano, no aquifero
cristalino (POVINEC et al. 2008a, b). A variagao
das composigdes isotdpicas encontradas nas aguas
subterraneas foi de -3,2 a 0,49%o para 0 %0 ¢ -14
a -3,9%o para o 8’H. Os isotopos estaveis mostra-
ram uma boa separagdo das dguas subterraneas e
do mar.

Um estudo voltado para a compreensao dos
processos de recarga no meio carstico foi realiza-



do por CRUZ et al. (2005). Os autores utilizaram
amostras de agua do solo e dos gotejamentos da ca-
verna para detalhar a origem e tempo de movimen-
tagdo da agua. A variacdo das composic¢des isotopi-
cas encontradas nas aguas subterraneas foi de -5,8
a -4,36%o para o 6'*0. A combinagdo de diferentes
fontes permitiu identificar os processos de recarga,
identificados por curto tempo de residéncia e con-
centrados no periodo timido.

4.6 Estudos isotdpicos na Bacia do Parana

As bacias do Parana e Chacoparanaense
apresentam extensdo superior a 1.400.000 km?,
com espessura maxima de 7.000 metros de rochas
sedimentares e igneas, cujo registro estratigrafico
estende-se do Ordoviciano Superior ao Cretaceo
Superior, compreendendo, segundo MILANI
(1997), seis supersequéncias: Rio Ivai (RI), de-
positada durante o periodo compreendido entre o
Ordoviciano ¢ o Siluriano; Parana (P), de idade de-
voniana; Gondwana I (GI), depositada durante o
Carbonifero — Eo-Triassico; Gondwana II (GII), de-
positada entre o Meso e Neo-Triassico; Gondwana
II (GIII), de idade neojurassica a eocreticea; e
Bauru (B), de idade neocretacea. Segundo este au-
tor, as trés primeiras sequéncias correspondem a
grandes ciclos transgressivos paleozoicos, e as de-
mais sdo representadas por pacotes sedimentares
continentais, com intenso magmatismo associado.

A esse quadro litoestratigrafico se associam
importantes unidades aquiferas, utilizadas para o
abastecimento da populagdo e, em func¢do de sua
importancia socioecondmica, € a provincia estru-
tural em que se concentra a maior parte do conhe-
cimento hidrogeolégico do pais, com estudos sen-
do realizados desde o inicio da década de 1980
(KIRCHHEIM et al. 2019). As principais unida-
des aquiferas estdo associadas as unidades litoes-
tratigraficas de idade mesozoica (Sistema Aquifero
Bauru, Sistema Aquifero Serra Geral e Sistema
Aquifero Guarani), e especialmente no estado
de Sdo Paulo, as unidades Permo-Carboniferas
(Sistema Aquifero Tubaro).

4.6.1 Sistema Aquifero Rio Bonito (SARB)

Com a finalidade de se compreender as con-
di¢des de fluxo subterraneo e a influéncia da pre-
sen¢a de minas de carvdo em porc¢des das bacias
hidrograficas dos rios Ararangua e do Tubarfo,
e integralmente na Bacia Hidrografica do Rio
Urussanga, localizadas no extremo sul do estado
de Santa Catarina (SC), HOELZEL (2018) co-

Derbyana, Sao Paulo, 42: €734, 2021.

letou amostras de aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Rio Bonito (SARB) e encontrou uma
grande variabilidade nos valores de 6*H e 8'%0,
respectivamente de -31,3 a -19,1%o0 ¢ de -7,02 a
-3,94%o, sem fazer inferéncias em relagao aos con-
troles responsaveis por essa variagao.

4.6.2 Sistema Aquifero Tubardo (SAT)

O primeiro estudo hidrogeologico, no qual
amostras de agua subterrdnea do SAT tiveram seu
contetdo isotopico analisado, remonta aos anos de
1990, quando DINIZ (1990) coletou amostras em
10 pocos na cidade de Tieté (SP), em duas estagdes
distintas (seca e chuvosa), e encontrou valores para
&°H entre -59,8 ¢ -42,1%o e para 8'%0 entre -8,84 ¢
-7,11%o, observando pouca variagdo entre as cam-
panhas e que as amostras posicionavam-se acima
da Reta Metedrica Global, concluindo que as por-
¢Oes mais profundas do aquifero seriam recarrega-
das ao longo de todo o ano, o que posteriormente
se provou uma interpretagdo erronea.

Em estudo em escala regional, realizado na
porgdo central da area de afloramentos do SAT,
VIDAL (2002) encontrou valores semelhantes aos
de DINIZ (1990) para 6°H (entre -69,77 € -42,11%o)
e para 680 (entre -9,44 ¢ -6,50%o), posicionadas
acima da Reta Metedrica Global. O autor ndo ob-
serva correlagdes significativas entre os valores de
8'%0 e diversos parametros hidroquimicos, apenas
com o pH (r=-0,66) e com a SiO,(aq) (r= 0,60), in-
dicando uma tendéncia a aguas mais enriquecidas
nas regides de recarga ¢ uma depleg@o progressiva
com o aumento da salinidade, associando esse pro-
cesso a interagdo entre rocha e dgua.

EZAKI et al. (2016), utilizando dados hi-
droquimicos e isotopicos (isdtopos estaveis de
H e O e '“C), avaliaram as aguas subterraneas do
SAT nas Unidades de Gestao de Recursos Hidricos
(UGRHI) 5 (PCJ - Piracicaba, Capivari e Jundiai)
e em parte da UGRHI 10 (Sorocaba/Tieté), loca-
lizadas no centro do estado de SP, e associaram
aguas com valores isotdpicos mais enriquecidos
com tempos de residéncia inferiores a 10.000 anos;
e valores mais empobrecidos a aguas mais antigas
que 10.000 anos.

Localmente, o SAT também foi estudado por
CORREA (2019) na Esta¢io Ecolégica de Mogi-
Guagu (SP), com o objetivo de avaliar as carac-
teristicas hidraulicas da planicie aluvionar do
Rio Mogi-Guagu em distintos periodos chuvosos
(Out/2015 e Mar/2016). A autora destaca que a as-
sinatura isotopica do aquifero na regido ¢ seme-
lhante a da precipitagdo, inferindo que as aguas do
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SAT possuem origem pluvial e curto tempo de re-
sidéncia, ¢ que periodos mais chuvosos produzem
assinaturas isotopicas mais empobrecidas do que o
periodo menos chuvoso.

EZAKI et al. (2020) propdem o modelo iso-
topico/hidrogeologico regional mais relevante do
SAT no estado de Sao Paulo, uma vez que asso-
ciam a assinatura isotopica de O ¢ H com tempos
de residéncia estimados por *C e a hidroquimica
do aquifero. Os autores determinaram que a assina-
tura isotopica do SAT varia de -9,24 a -6,81%o para
8"%0 e entre -63,5 a -40,6%o para 5*H; com valores
de excesso de deutério entre 8,84 a 14,76%o. Foi
observada uma distingdo entre a assinatura isoto-
pica das aguas rasas e jovens (< 5.000 anos) e das
aguas profundas e antigas (> 20.000 anos), encon-
tradas nas por¢des onde o SAT se encontra confina-
do pelo Grupo Passa Dois.

As assinaturas isotopicas das dguas jovens
sdo mais enriquecidas (3"0 = -7,49 £ 0,43%o)
e apresentam maior excesso de deutério médio
(12,51 +£1,22%0), enquanto para as aguas mais anti-
gas, as assinaturas sdo mais empobrecidas (3'%0 =
-8,34 +£0,62%o0) e possuem menor excesso de deuté-
rio médio (11,47 £1,41%o). A diferenca de excesso
de deutério indica as diferentes condi¢des clima-
ticas da recarga dessas aguas: aguas mais jovens
representam a precipitagdo atual e dguas mais an-
tigas possuem influéncia do efeito da quantidade
em areas tropicais, associada a atuagdo da ZCAS.

4.6.3 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Estudos hidrogeologicos utilizando is6topos
estaveis de H e O para a compreensao das condi¢des
de circulagdo das aguas subterraneas no Sistema
Aquifero Guarani (SAG) vém sendo realizados re-
gularmente desde a década de 1980 (KIRCHHEIM
et al. 2019), fazendo com que o SAG talvez seja a
unidade aquifera para a qual os is6topos estaveis
mais tenham contribuido, uma vez que a maior par-
te dos estudos hidroquimicos realizados incorpo-
rou determinagdes dos valores de °H e 30 como
atividade de rotina. Esse grande ntimero de estudos
realizados deve-se especialmente a sua importan-
cia como fonte de abastecimento para cerca de 90
milhdes de pessoas que vivem sobre sua area de
ocorréncia (OEA 2009).

Uma excelente sintese a respeito do desenvol-
vimento das aplicagdes de técnicas isotdpicas e sua
associagdo com a evolugdo do conhecimento hidro-
geologico do SAG foi realizada por KIRCHHEIM
et al. (2019), que estabeleceram em trés fases o
desenvolvimento da aplicacdo dessas técnicas, as-
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sociadas as constantes atualizagdes do modelo hi-
drogeolodgico regional, decorrente da ampliacao do
conhecimento. Os autores também apontam que
com a evolu¢ao do conhecimento hidrogeoldgico,
a aplicag@o de isotopos de H e O também passou
a abranger areas geograficas maiores do aquifero,
culminando com o Projeto Aquifero Guarani (OEA
2009), durante o qual extensa campanha de amos-
tragem e compilagdo de resultados isotdpicos de
estudos anteriores, foram realizadas.

As primeiras determinagdes isotdpicas em
aguas do SAG foram realizadas por MATSUI
(1971), ja indicando a importancia do aquife-
ro no contexto hidrogeologico brasileiro. Os pri-
meiros estudos em escala regional foram realiza-
dos no estado de Sao Paulo, no inicio da década
de 1980, por GALLO & SINELLI (1980) e SILVA
(1983), esse ultimo retomado posteriormente por
KIMMELMANN et al. (1986, 1989, 1995). Esses
trabalhos pioneiros, além das informagdes advin-
das dos dados dos isotopos de H e O, integraram
essas informacdes com dados hidroquimicos e de-
terminagdes de tempos de residéncia CH e '“C), e
foram agrupados nas fases I e II por KIRCHHEIM
etal. (2019).

A partir desses estudos foi possivel a elabora-
¢do de um primeiro esbogo para a distribuigdo es-
pacial para os valores de 3'*0 nas aguas do SAG. A
por¢ao confinada do SAG no estado de Sdo Paulo
concentra os valores mais depletados (30O entre
-8,1 e -9,8%0), enquanto nas por¢des proximas a
faixa de afloramentos no estado do Mato Grosso
do Sul, as aguas subterraneas apresentam valores
de 6"30 entre -5,7 € -6,8%o, proximos a composi¢ao
isotopica da precipitacdo. Essas variacdes, além de
evidenciar a origem meteorica dessas aguas, indi-
cavam condic¢des climaticas distintas para a recar-
ga, possivelmente associadas a climas mais frios
relacionados ao Maximo Glacial ocorrido ha cerca
de 40-50.000 anos (SILVA 1983; KIMMELMANN
etal 1986, 1989).

Posteriormente, de acordo com KIRCHHEIM
et al. (2019), uma terceira fase consolida a utiliza-
¢do conjunta de informagdes isotdpicas com mode-
los hidrogeoquimicos, como ferramentas de avalia-
¢do das condicdes de fluxo das aguas subterraneas
do SAG. O marco inicial dessa fase ¢ o trabalho de
SRACEK & HIRATA (2002), que retoma os da-
dos de SILVA (1983). Novas amostras coletadas na
por¢ao norte do SAG (Sao Paulo, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul, Goiés e Parana) apontam uma
similaridade da composigdo isotopica das aguas
do SAG, tanto em sua zona confinada, quando na



area de recarga, com a composi¢do isotopica da
precipitagdo da estagcdo chuvosa (GASTMANS et
al. 2010a, b). Estudos localizados ao longo de li-
nhas de fluxo predeterminadas e com a utilizagao
de outros tragadores foram realizados por SOLER
& BONOTTO (2014), BONOTTO & ELLIOT
(2017) e ELLIOT & BONOTTO (2017).

Esses estudos, em consonancia com os resulta-
dos apresentados pelo Projeto de Desenvolvimento
Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani (PSAG -
OEA 2009), mostram que aguas mais enriquecidas
em 8"0 e 6*H, com composigdo isotopica proxi-
ma a precipitacdo atual, sdo encontradas nas pro-
ximidades das areas de recarga, enquanto aguas
mais empobrecidas nas por¢des confinadas (Figura
7). Essa distribuicdo também foi interpretada com
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base em mudangas nas condi¢des climaticas na
época da recarga, que indicam temperaturas proxi-
mas a 20 °C para as aguas recentes, € temperaturas
até 10 °C inferiores e condigdes mais umidas para
as aguas mais empobrecidas (GASTMANS et al.
2010a).

Com a incorporagdo de técnicas isotopicas
em estudos de caracterizagdo hidroquimica local,
dados isotopicos também auxiliaram na compreen-
sdo da circulagdo das aguas subterraneas em are-
as especificas do SAG, como por exemplo na re-
gido de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires, onde
MARIMON et al. (2007) investigaram a origem de
anomalias de fluor, ou na regido de Sao Carlos, em
que aguas mais depletadas que a precipitagdo atual
indicaram a existéncia de uma compartimentagao
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local ocasionada pela intrusdo de diabasios, inter-
ferindo nas condicdes de fluxo das aguas subterra-
neas no SAG (LEITE 2019).

As interagdes entre aguas subterraneas e su-
perficiais em uma bacia hidrografica nas areas
de afloramento do SAG, no estado de Sao Paulo,
foram estudadas por BATISTA et al. (2018) e
BATISTA (2019), que mostraram que a variagao
temporal nos valores de excesso de deutério é a
mesma para as aguas subterraneas e as aguas su-
perficiais, indicando além da grande conexao en-
tre os dois reservatorios, a ocorréncia de processos
evaporativos durante a recarga.

O estudo regional com o objetivo de se deter-
minar a vulnerabilidade natural a contaminagdo em
areas de afloramento (recarga) do SAG, realizado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2016), in-
corporou dados isotopicos mostrando a grande va-
riacdo (3'*0 entre -7,29 e -4,15%o, 8°H entre -50,4
e -19,6%0), com tendéncia a empobrecimento das
aguas subterraneas, cuja recarga estd associada a
influéncia da ZCAS, na porg¢do norte do SAG, en-
quanto as aguas mais enriquecidas estdo localiza-
das nas regido sul das areas de recarga. Essa cone-
xao entre a recarga e grandes figuras climaticas foi
também aventada por GASTMANS et al. (2017b)
e por CHANG et al. (2020).

4.6.4 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

Em funcdo da possibilidade de interagdo e
fluxos entre as diversas unidades hidrogeologicas
da Bacia do Parana, os principais estudos isoto-
picos realizados no Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) objetivaram sempre buscar compreender a
conexao entre o0 SASG e os aquiferos sobrejacente
e subjacente, respectivamente, o Sistema Aquifero
Bauru (SAB) ¢ o Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Na regido de Araguari (MG), MINARDI
et al. (2008) avaliaram a relagdo entre o SAB e
SASG, demonstrando que o efeito da altitude na
regido produz as diferengas isotopicas entre os
aquiferos, com um empobrecimento das aguas do
SASG de -0,43%o em 8'%0 a cada 100 m.

A relagdo entre as aguas subterraneas do
SASG e o aquifero sobrejacente, o SAG, ¢ um
tema amplamente discutido, uma vez que ndo ha
um consenso quanto a conexdo entre as unida-
des (FERNANDES et al. 2011, REGINATO et
al. 2013, GASTMANS et al. 2017¢c, dentre ou-
tros). Neste sentido, WAHNFRIED (2010), utili-
zando is6topos de O ¢ H, observou que a mistura
entre 0 SASG/SAG na regido de Bonfim Paulista
(SP) ¢ pouca ou nenhuma. Entretanto, em um es-
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tudo regional que buscou avaliar as anomalias de
flior no SASG no estado do Rio Grande do Sul
(RS), NANNI et al. (2013) indicam que as assina-
turas isotopicas do SASG possuem grande contri-
buigdo das aguas do SAG, mesmo em locais onde
ha maior espessura dos basaltos, devido ao inten-
so sistema de fraturas, produzindo assinaturas do
SASG pouco mais empobrecidas que as do SAG.

As relagdes de fluxo entre 0 SASG ¢ 0 SAG
também foram estudadas por PAIVA (2014), pro-
curando compreender os processos de descarga
submarina desses aquiferos em estuario proximo
a divisa dos estados de Rio Grande do Sul (RS)
e Santa Catarina (SC). O autor, ao observar assi-
naturas isotopicas semelhantes e caracteristicas hi-
droquimicas distintas entre as a4guas subterraneas e
0 estudrio marinho subterraneo, comprovou a des-
carga dos aquiferos no mar.

Além dos trabalhos de NANNI ef al. (2013) e
PAIVA (2014) no estado do RS, o comportamento
isotopico do SASG, em conjunto com dados hidro-
quimicos, foi avaliado em alguns estudos locais,
como por BORTOLIN (2014) na regido de Carlos
Barbosa (RS) e FREITAS (2016) na regiao do Alto
do Rio Uruguai (divisa RS e SC). BORTOLIN
(2014) observou que a circulagao ativa do SASG se
encontra em profundidades de até 30 m, com gran-
de influéncia de recarga recente até¢ 100 m, ¢ maior
enriquecimento isotdpico em pogos com mais de
70 m de profundidade. Enquanto FREITAS (2016)
constatou a circulagdo das adguas subterraneas do
SASG associada aos sistemas de fratura dos basal-
tos e a valores isotopicos mais empobrecidos, entre
1,1 e 1,5 km de profundidade, podendo alcangar
até 3 km.

A composigdo isotopica das aguas subterra-
neas do SASG no RS apresenta grande variabili-
dade espacial. BORTOLIN (2014) encontrou va-
lores entre -8,93 e -3,41%o para o 530 e -49,71 e
-23,87%o para 6°H, mais empobrecidos que os en-
contrados regionalmente por NANNI et al. (2013),
entre -5,7 e -4,2%o para 0 80 e -37 a -24,2%o para
o &°H.

No estado de Sao Paulo, as aguas do SASG
apresentam assinatura isotopica entre e -8,9 a
-5,3%o para 0 "0 e -61,31 a -31,64%0 para o &°’H
(GASTMANS et al. 2016, GASTMANS et al.
2017c). Nestes importantes trabalhos regionais, os
autores associam a variacdo temporal e espacial
do O e °H a diferentes condigdes climaticas da
recarga, relacionada a intensidade do sistema de
mongdes (Sistema da Mongdo Sul-Americana —
SASM) e a migracdo da ZCIT (GASTMANS et al.



2016) e a influéncia da ZCAS, que produz assina-
turas isotopicas mais empobrecidas em aguas rasas
(GASTMANS et al. 2017c¢).

4.6.5 Sistema Aquifero Bauru (SAB)

As primeiras determinagdes isotdpicas nas
dguas subterrdneas do Sistema Aquifero Bauru
(SAB) remontam aos estudos conduzidos por
KIMMELMANN et al. (1989), que apresentaram
alguns resultados para as aguas do SAB, apesar do
trabalho ter como objetivo a caracterizagao isotopi-
ca do Aquifero Botucatu, atualmente SAG.

Os primeiros levantamentos regionais foram
feitos no inicio dos anos 2000. BARISON (2003)
realizou um estudo hidrogeoquimico na area de
ocorréncia do SAB ao sul do rio Tieté, no estado
de Sao Paulo, e encontrou varia¢des entre -9,05 e
-5,67%0 para o 60 de -65,50 a -39,80%o para o
8%H, nas aguas subterraneas do SAB, posicionadas
abaixo da Reta Meteorica Global, mas com valores
médios proximos as das aguas do rio Tieté.

Com a maior utilizagdo de dados isotopicos,
inimeros grupos de pesquisa incorporaram es-
sas informagdes aos seus estudos. MALDANER
(2010) utilizou os isétopos de H e O, em conjunto
com isotopos radiogénicos, para determinar as dis-
tintas contribui¢des de dguas no SAB na area urba-
na de Urania (SP), identificando que entre 8 e 49%
das aguas rasas do SAB contribuem nas aguas pro-
fundas, destacando a vulnerabilidade a contamina-
¢do do aquifero. CRESPI (2013) e RIOS (2016) fi-
zeram uso das assinaturas isotopicas de oxigénio e
hidrogénio visando determinar a origem das ano-
malias de bario nas aguas subterraneas do SAB em
Galia (SP) e ao longo do Espigdo de Marilia (SP),
respectivamente. CRESPI (2013) define que as
anomalias de bario sdo de origem natural, associa-
das aos carbonatos da Formagdo Marilia; origem
também comprovada por RIOS (2016).

Além da caracterizagdo da anomalia de bario,
CRESPI (2013) observou que as aguas do Aquifero
Marilia sdo mais enriquecidas, com composi¢do
isotopica variando entre -7,11 e -7,43%o para o 3'*0O
e -43,57 a -49,61%o para o 6°H, enquanto as aguas
do Aquifero Adamantina, sdo mais empobrecidas,
com composi¢ao isotopica variando entre -8,55 e
-8,74%o para 0 6'*0 e -50,68 a -60,26%o para o 6*H.

Em estudo de carater regional STRADIOTO
& CHANG (2015) observam que para o SAB, as
assinaturas isotopicas variam entre -8,9 ¢ -5,5%o
para 0 6'%0 e -62,5 a -25,4%o para o 6°H, com um
claro zoneamento regional, indicado pelo enrique-
cimento das dguas subterraneas do Aquifero Caiua
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na borda sudeste do estado, com composigdes iso-
topicas variando entre -7,0 e -5,5%o para o 3"*0 e
-42 a -32%o para o 8*H. O empobrecimento das
aguas do SAB ocorre no sentido das bordas norte
e leste/sudeste do estado, associado as assinaturas
dos aquiferos Santo Anastacio e Marilia (a norte e
leste/sudeste) ¢ do Aquifero Adamantina (centro e
norte).

NOGUEIRA SANTOS et al. (2019) obser-
vam o controle climatico sobre a recarga e sua in-
fluéncia na composi¢do isotdpica do SAB e SAG
nos estados de SP, MS e PR. Os autores identificam
um eixo NW-SE que separa a area de estudo a sul,
associada a chuvas convectivas e a assinaturas mais
enriquecidas (média de -5,36%o0 8'°0 e -30,45%o &
’H); e a norte, associada a chuvas estratiformes ¢ a
auséncia da manifestagdo da ZCAS durante o peri-
odo estudado, produzindo valores mais empobreci-
dos (média de -6,53%o 8 '*0 e -41,2%0 6°H).

4.7 Estudos isotdpicos na Provincia do Parnaiba

Na Provincia Parnaiba encontram-se alguns
aquiferos emblematicos do territério nacional:
Serra Grande e Cabegas, no estado do Piaui, que
apesar da sua importancia e da produtividade des-
sas unidades, foi objeto de poucos estudos empre-
gando isotopos de H e O, realizados no final da
década de 1990.

Com o objetivo de se compreender os pro-
cessos de recarga e circulagdo das aguas subter-
raneas nessas unidades, BATISTA et al. (1998) e
CARNEIRO et al. (1998) encontraram composi-
¢Oes isotopicas para as aguas subterraneas varian-
do entre -5,5 e -2,3%o para 0 6'%0 e -33,5 a -10,8%o
para o &°H, indicando a existéncia de aguas mais
antigas, conforme ja apontado por STUTE et al.
(1995), e aguas mais jovens associadas a processos
de recarga mais rapidos, com composicao isotopica
préxima a da precipitagao.

4.8 Estudos isotopicos na Provincia do Reconcavo-
-Tucano

Estudo realizado nos aquiferos sedimenta-
res Barreiras e Sdo Sebastido, na regido metro-
politana de Salvador, com intuito de identificar a
inter-relacdo entre aguas de rios, chuva e subterra-
nea, encontrou composi¢des isotopicas médias no
Aquifero Sdo Sebastido (semiconfinado) de -2,2%o
para 880 e 1%o para &°H, enquanto o Aquifero
Barreiras (livre) apresentou valores de -1,1%o para
3"0 e -5%o para 6°H. Esses valores indicam que
ndo existe conexdo entre as unidades, mas que o
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Aquifero Barreiras contribui efetivamente com a
manutencao do fluxo de base do rio Joanes (-1%o
para 8'30 e -0,7%o para 6°H) (COSTA et al. 2007).

PEREIRA (2009) avaliou outra importante
unidade da Provincia, o Aquifero Marizal, e utili-
zando isétopos estaveis em conjunto com parame-
tro hidrogeoquimicos para compreender os proces-
sos de recarga na Ilha de Itaparica, no litoral do
estado da Bahia, encontrou razdes isotopicas va-
riando entre -1,8 a -0,7%o para o 5'*0 e entre 1,5 a
9,9%o para o 6°H.

4.9 Estudos isotopicos na Provincia do Sdo Fran-
cisco

Apesar da importancia da bacia do rio Sao
Francisco, estabelecida sob a Provincia Estrutural
do Sdo Francisco, estudos hidrogeologicos com
a utilizagdo de is6topos de H e O, essencialmen-
te como ferramenta auxiliar na determinacdo da
movimentagdo da agua junto a outras aplicagdes
hidrologicas e em grande parte geoquimicas, so-
mente iniciaram-se em meados dos anos 2000,
sobretudo, em estudos locais em 4 sistemas aqui-
feros: Bambui, Salitre e Cristalino, e um estudo
regional realizado no Sistema Aquifero Urucuia-
Areado, coordenado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA 2020).

4.9.1 Aquifero Carstico (Grupo Bambui)

Dos aquiferos estudados, o Grupo Bambui
possui 0 maior nimero de artigos, com aplica-
¢oes realizadas nos estados de Minas Gerais (MG)
e Bahia (BA). O primeiro estudo isotopico dispo-
nivel foi realizado no carste do Grupo Bambui na
regido de Montes Claros (MG), com analises iso-
topicas de aguas de subterraneas, mananciais e
rios, com valores mais depletados encontrados nas
aguas subterraneas (80 = -6,00%o), refletindo a
precipitacdo local (MINARDI & BOMTEMPO
2000).

No alto da Bacia do Rio Jequitiba, entre os
municipios de Sete Lagoas e Prudente de Moraes
(MG), também foram demonstradas brevemente as
relagdes entre as aguas subterraneas e superficiais
com o grau de evaporagdo que estas sofreram du-
rante o seu fluxo (PIMENTA et al. 2017).

Englobando diferentes reservatorios (aqui-
feros, cursos d’agua e lagoas), um dos estudos de
destaque para a regido de MG, utilizou os is6topos
estaveis para entender a dinAmica das fontes de re-
carga do aquifero carstico urbano em Sete Lagoas
(GALVAO et al. 2017). Com médias de 8O pro-
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ximas: -6,04%o (ponderada pela precipitagdo) e
-6,45%o0 (4gua subterranea), este aquifero urbano
¢ recarregado diretamente pela precipitacdo local,
por um periodo limitado de recarga, entre outubro
a dezembro, com pouca interacdo entre dgua e ro-
cha, durante a recarga. Na parte central da cidade,
onde ha contato entre o aquifero carstico e depo-
sitos ndo consolidados do Cenozoico, ocorre re-
carga de agua proveniente dos lagos evaporativos
(GALVAO et al. 2017).

Também foi identificado que a agua sub-
terrAnea da bacia hidrografica do rio Sao Miguel,
afluente do rio Sao Francisco, € derivada da recar-
ga direta da precipitacdo local, durante o periodo
chuvoso, bem como de areas com recarga moder-
na, havendo interagdes diretas entre agua subterra-
nea ¢ superficial por meio do relevo carstico, pro-
movendo processos de recarga e descarga ao longo
da bacia hidrografica (LUCON 2018, LUCON et
al. 2020).

Em um aquifero local na regido norte da cida-
de de Belo Horizonte (BH), foi desenvolvida uma
metodologia de analise isotopica de aguas super-
ficiais e subterraneas, com intuito de agregar in-
formagdes ao gerenciamento de bacias hidricas e
aquiferos (AGUIAR 2015). J& para a regido me-
tropolitana de BH, foram analisadas as origens do
fluxo de 4gua subterranea de nascentes com os is6-
topos estaveis, sendo apresentados dois grupos de
nascentes com composi¢do isotopica distinta: 1)
relacionado de maneira direta pela chuva recente;
ii) associado a interag@o entre dgua de superficie e
subsuperficie, com composi¢do isotopica mais en-
riquecida, indicando que em periodos de seca ou
escassez de agua, as nascentes do primeiro gru-
po tenham seu fluxo diminuido (RIBEIRO et al.
2020).

Ainda no Grupo Bambui, sob a regido de
entorno da Serra do Ramalho (BA), estudos de-
monstraram que as aguas subterrdneas sdo recar-
regadas por chuvas locais, que ndo sofrem eva-
poragdo (GONCALVES 2014, CARVALHO
2018), infiltrando rapidamente no relevo carstico
(CARVALHO 2018).

4.9.2 Aquifero Cristalino

Os aquiferos cristalinos da Bacia do Sao
Francisco estdo concentrados na regido semidrida,
e os isotopos estaveis foram utilizados como ferra-
menta de compreensdo dos mecanismos de recar-
ga e evaporagdo, em que aguas subterrdneas mais
enriquecidas estdo relacionadas a uma maior eva-
poracdo, enquanto as mais empobrecidas a menor



evaporacdo durante a infiltragio (SIMOES FILHO
et al. 2006, ARAUJO et al. 2017). Além disso,
também foi considerado o posicionamento das fra-
turas (menor fraturamento promove a recarga mais
lenta, resultando em valores isotopicos mais nega-
tivos) como fator que determina a entrada de agua
nos pogos (quanto menor a profundidade, maior
a possibilidade de sofrer evaporagdo) (SIMOES
FILHO et al. 20006).

A evaporagao associada ao processo de per-
colacdo da chuva através da zona nao saturada, por
um fluxo de pistdo, proporciona o enriquecimen-
to da agua subterranea em relagdo aos valores ob-
servados para a precipitacdo da estagdo chuvosa
(ARAUJO et al. 2017).

4.9.3 Aquifero Salitre

A maioria dos estudos eclaborados para o
Aquifero Salitre tem como principal interesse a
problematica da salinizagdo das aguas subterra-
neas na regido central da Bahia, junto a Chapada
Diamantina e a bacia do Irecé (BA). Apenas um
estudo investigou a paleopluviosidade abrangendo
diversas regides do Nordeste Brasileiro, incluindo
a area de ocorréncia do Salitre.

A partir de registros de 8'%0 ¢ *C ¢ das ta-
xas de crescimento de espeleotemas datados pelo
método U-Th, ¢ possivel relacionar as assinaturas
de 8"*0 da chuva junto as da agua de gotejamento
das estalagmites, uma vez que os valores de go-
tejamento refletem a assinatura isotopica de aguas
meteoricas (NOVELLO 2012). Assim, sobre os ul-
timos ~3000 anos (Holoceno recente), valores de
8"80 das estalagmites variaram entre -7,8 e -2,3%o,
refletindo os intervalos aridos desta regidao, poden-
do este dado ser utilizado como um importante in-
dice climatologico para modelos de circulagdo re-
gional e global NOVELLO 2012).

A salinizacdo das 4aguas subterraneas do
aquifero Salitre, demonstrada pela variabilidade
isotopica, tem como principais agentes: a intera-
¢do com a sequéncia carbonatica que caracteriza a
Formagao Salitre, a evaporagao e a transpiragao das
plantas (NOSSA 2011, VILLANUEVA et al. 2014,
SALLES et al. 2019, SANTOS et al. 2019). A va-
riabilidade demonstrada ¢ caracterizada por valo-
res médios de aguas subterraneas idénticos (8'°0
=-3,1 e -3,2%0) em dois estudos distintos (NOSSA
2011, VILLANUEVA et al. 2014); estes valores
sdo parecidos aos da precipitagdo (6'0 = -3,2%o),
que alimenta os aquiferos desta regido durante a
estagdo chuvosa (NOSSA 2011). Considerando as
variagdes espaciais, foi demonstrado que o setor
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leste deste aquifero ¢ mais enriquecido que o se-
tor norte-noroeste (NOSSA 2011), enquanto o se-
tor norte ¢ um pouco mais empobrecido que o setor
sul da bacia do Salitre (SANTOS et al. 2019).
Ainda sobre a area de abrangéncia da Chapada
Diamantina, na bacia hidrografica do Rio Jacuipe
(BA), no trecho proximo a nascente, a contribui-
¢do predominante ¢ da agua subterranea (principal-
mente durante o periodo seco), enquanto no trecho
alto, o escoamento ¢ mantido, predominantemente,
pela ocorréncia de chuva (durante o periodo chu-
voso) (FONTES et al. 2011). Para os sistemas de
areas imidas do Pantanal dos Marimbus, foi deter-
minado que a composic¢do isotopica predominante
destas areas provém de aguas pluviais, com aguas
divididas em dois grupos, caracterizadas pela eva-
poragdo ¢ pela conexdo com o sistema de drena-
gem do Rio Santo Antdnio (LESSA FILHO 2017).

4.9.4 Sistema Aquifero Urucuia (SAU)

Na década de 2000 foram realizados estu-
dos isotopicos no SAU, principalmente na Bacia
Hidrografica do Rio das Fémeas no Estado da
Bahia (NASCIMENTO et al. 2003), envolvendo
coletas e comparacdes entre as assinaturas isoto-
picas de aguas subterraneas e aguas superficiais.
Esse estudo apontou similaridades isotdpicas en-
tre as assinaturas das aguas subterraneas e superfi-
ciais, fato que estaria em acordo com as observa-
¢oes hidraulicas e resultantes da modelagem, sem,
entretanto, se aprofundar nos processos relaciona-
dos a interagdo entre os compartimentos.

Mais tarde, estudos isotopicos realizados por
LUZ et al. (2009) mostraram para as dguas subter-
raneas valores médios de 6"0 de -4,4%o, enquanto
os valores de 6°H variaram entre -35,9%o € -10,9%o
em setembro de 2001 e de -36,9%0 a -13,6%0 em
junho de 2002. Os autores encontraram razoes se-
melhantes para as aguas superficiais, sendo que na
estacdo seca os valores apresentaram-se agrupa-
dos, indicando que toda a contribuigdo das aguas
superficiais provém do fluxo de base subterraneo.

BARBOSA (2016) conduziu estudo amplo
no SAU, no qual constava uma componente iso-
topica baseada em coletas de aguas subterraneas,
aguas de chuva e dos rios em diferentes estagdes.
O objetivo do estudo foi utilizar informacdes isoto-
picas para complementar a avaliagdo hidroquimi-
ca e, assim, conceber modelo de circulagdo para a
por¢ao sul do SAU. O autor identifica um compor-
tamento distinto da composigao isotopica de acor-
do com sazonalidade. A composicdo isotopica das
aguas subterraneas coincide com a da precipitacdo

27



Gastmans et al.

nos periodos umidos, ajustando-se com a RMG, o
que permitiu associar a ocorréncia de recarga direta
a partir da infiltragdo dos excessos pluviais ¢ efeitos
secundarios de evaporagdo. Em contrapartida, na es-
tacdo considerada seca, as assinaturas isotopicas das
aguas subterraneas diferem das aguas superficiais,
devido ao enriquecimento provocado pela evapora-
¢do. O autor nota uma transi¢ao entre estes dois ex-
tremos sazonais, em conclusdo ligeiramente distinta
dos estudos anteriores.

Finalmente, um amplo estudo regional, envol-
vendo o SAU e o SAA, foi coordenado pela ANA e
utilizou os is6topos como ferramenta complementar
na caracterizagao hidrogeoquimica (ANA 2017). Os
resultados indicaram que para as dguas subterrane-
as os valores de 5'*0 de variaram entre -7,03%o €
+1,23%o, enquanto os valores de 6°H, entre -45,91%o
e +0,84%o. A maioria das aguas coletadas em nas-
centes e pogos tem composicao isotdpica proxima a
RMG, com amostras mais enriquecidas para o SAA
em relagdo ao SAU, que pode ser relacionado a fa-
tores climaticos da época de recarga e/ou misturas
com aguas dos outros aquiferos. Este fato também
pode indicar uma rapida movimentacdo de recarga
do aquifero.

Os estudos relacionados aos is6topos estaveis
foram complementados por analises isotopicas de
H e "C, indicando idades desde submodernas (an-
terior a 1952) até aguas com cerca de 3.000 anos.
Cabe destacar que as amostragens podem refle-
tir misturas de aguas em um mesmo pogo, ou seja,
aguas mais antigas na parte mais profunda do pogo,
com aguas mais jovens na parte mais superficial do
pogo, interferindo assim nos resultados.

4.10 Estudos isotopicos na Bacia do Tocantins

Na regido do Distrito Federal, ocorrem qua-
tro unidades aquiferas: Sistema Aquifero Paranoa,
Sistema Aquifero Canastra, Sistema Aquifero
Bambui e Sistema Aquifero Araxd (CAMPOS &
FREITAS-SILVA 1998); diversos estudos foram re-
alizados em fungdo da importancia das aguas subter-
raneas para a regido.

O estudo isotdpico pioneiro no Distrito Federal
foi realizado por LOUSADA & CAMPOS (2011)
que, utilizando isétopos estaveis de O e H, além de
dados de tritio e concentragdes de CFCs, avaliaram
a origem e os tempos de residéncia das aguas na re-
gido. Os valores 8'*0 variam entre -5,71 e -5,19%o,
indicando uma origem relacionada as precipitagdes
locais ou em regides proximas a bacia, com uma re-
carga que acontece de forma rapida.
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As relagdes existentes entre as razoes isotopi-
cas de H, O e C possibilitaram a PACHECO (2012),
compreender as relagdes de recarga e a interacdo da
4gua com o solo na regido do Distrito Federal. O au-
tor encontrou valores médios nas aguas subterraneas
para 6°H de -38,21 £3,36%o, ¢ para o 3'*0 de -5,79
+0,53%eo, alinhadas de acordo com a reta metedrica
local, concluindo que os tempos de recarga dessas
aguas sao provavelmente inferiores a seis meses,
apontando para um sistema de 4guas recentes.

SOUZA (2013) fez um estudo na regido de
Sao Sebastido, também no Distrito Federal, coletan-
do amostras de agua subterrdnea em 12 pogos tu-
bulares. Ela encontrou valores de 8'*O que variam
de -6,0 a -5,8%0 em planos elevados e -5,5 a -5,3%o
em vales dissecados, ja os valores de &’°H variam
de -36,0 a -34,8%0 em planos elevados e -34,1 a
-33,0%0 em vales dissecados. Essa variagdo possi-
bilitou a autora concluir que a origem da recarga da
agua subterranea nessa regido ¢ meteorica, identifi-
cando que essa agua sofre influéncia da baixa umi-
dade do ar e dos efeitos da evaporacao da chuva an-
tes de atingir o solo.

Na Chapada dos Veadeiros (GO), localizada
proximo ao Distrito Federal, ocorrem trés sistemas
aquiferos de dominio fraturado: Sistema Aquifero
Arai, Sistema Aquifero Trairas e Sistema Aquifero
Paranoa, este ultimo também abrange a area do
Distrito Federal. JUNQUEIRA (2020) encontrou
valores de 'O entre -6,35 e 5,27%o0 ¢ &*H entre
-38,02 ¢ 31,14%o, comparando os valores com a pre-
cipitac@o e a reta meteorica de Brasilia. A partir des-
sa andlise, a autora pode confirmar que houve lon-
go tempo de interagdo agua-rocha nesse local; além
disso, ao combinar esses dados com dados hidroqui-
micos, foi possivel confirmar a hipdtese da existén-
cia de um regime de fluxo hidrogeoldgico regional
que explica o hidrotermalismo da regido estudada.

RAPOSO (2011) fez uma caracterizagdo
do aquifero associado ao Complexo Alcalino-
Carbonatico do Barreiro, na cidade de Araxa
(MGQ), e para isso utilizou hidroquimica e is6topos
ambientais em uma parte de seu estudo, para poder
identificar diferentes populagdes de aguas. Os valo-
res de 8'%0 encontrados variaram de -10,2 a -5,2%o
e os valores de &*H variaram de -69,1 a -40,5%0. O
autor identificou trés populagdes de aguas, uma as-
sociada ao aquifero granular, semiconfinado, que
ocorre no interior do complexo carbonatico, outra
com forte interferéncia do metassomatismo mani-
festado pelo anel de quartzitos fenetizados e retrata
as aguas da borda oeste do complexo e uma terceira,
composta por aguas mesotermais.



Em Tocantins, no entorno do municipio da
Lagoa da Confusdo, SOUSA (2018) encontrou va-
lores de 3*H nas aguas subterrdneas entre -21,2 e
-14,6%0 ¢ valores para 83O entre -3,98 e -3,0%o.
Ja nas aguas superficiais (rio Urubu e Lagoa da
Confusdo), os valores sdo regularmente mais enri-
quecidos, indicando a ocorréncia de processos eva-
porativos. Em relagdo as aguas subterraneas, o autor
aponta que o aquifero carstico local favorece uma
rapida circulagdo da agua, e que existe uma possivel
interagdo entre as aguas superficiais e subterraneas,
mostrando que os recursos hidricos superficiais sdo
abastecidos pelas aguas subterraneas em periodos de
estiagem.

5 CONSIDERACOES FINAIS —
OPORTUNIDADES E PERSPECTIVAS
FUTURAS DE SUA UTILIZACAO

Em uma primeira analise conjunta de infor-
magoes isotopicas sobre as aguas subterraneas dos
aquiferos brasileiros, ¢ possivel se constatar a rela-
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¢do existente entre aspectos climaticos e geograficos
¢ a composicao isotdpica das aguas subterraneas. A
figura 8 foi construida de forma a permitir essa ana-
lise comparativa entre os aquiferos.

De maneira geral observa-se um empobreci-
mento relativo das adguas subterraneas de Sul para
Norte. Os aquiferos das regides Norte ¢ Nordeste
possuem aguas subterrdneas mais enriquecidas
quando comparados com os aquiferos da Bacia do
Parana, com composigdes isotopicas bastante pro-
ximas as médias das precipitacdes, indicando, como
apontado por diversos autores, que a precipita¢do in-
flui diretamente na composicao isotopica das aguas
subterraneas, e que nos aquiferos mais rasos existe
uma sazonalidade muito grande, reflexo da rapida
infiltragdo da chuva. Além disso, deve-se salientar
os efeitos do clima semiarido nas aguas subterraneas
dos aquiferos localizados na regido Nordeste, indi-
cados pela posicao relativa abaixo da reta meteorica
global.

Na regido Norte € notorio também o efeito da
continentalizag@o sobre a composigao isotopica tan-
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FIGURA 8 — Sintese das variacdes das composigdes isotopicas dos principais aquiferos brasileiros e dos valores
médios da composicao isotdpica da precipitagdo em algumas regides. Os aquiferos das regides Norte e Nordeste
estdo indicados em losango, os da por¢ao central do Brasil com tridngulos e os aquiferos da Bacia do Parana
com quadrados. Os aquiferos Guarani (SAG) e Serra Geral (SASG) foram divididos em dois compartimentos,
devido as diferencgas existentes e o nimero de estudos realizados. As estagdes GNIP consideradas nessa sin-
tese sdo: Belém, Porto Velho, Rio Branco, Salvador, Santarém, Ceara Mirim, Manicoré, Fortaleza ¢ Manaus
(GNIP-NNE); Brasilia, Campo Grande, Cruzeiro do Sul, Cuiaba e Belo Horizonte (GNIP-CO), e Porto Alegre,
Rio Claro e Rio de Janeiro (GNIP-SSE). A reta de referéncia ¢ representada pela Reta Metedrica Global, com

equagdo 6’H = 8*3'%0 +10.
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to da precipitagdo quanto das aguas subterraneas,
observado especialmente nas dguas subterraneas
dos aquiferos da Bacia Amazonica, que apresen-
tam composi¢do isotopica mais depletada que a
dos aquiferos localizados mais proéximos a regido
costeira, refletindo a composigdo isotopica da pre-
cipitacdo no interior da Amazonia.

Em relag@o as aguas subterraneas dos aqui-
feros da Bacia do Parana, observa-se que possuem
composicao isotopica normalmente mais depletada
que a média da precipitacdo, indicando, conforme
apontado por diversos autores, recargas em condi-
coes climaticas pretéritas distintas, uma vez que es-
sas aguas foram recarregadas em muitos casos ha
mais de 50.000 mil anos, ou mesmo devido a con-
centra¢do da recarga em eventos climaticos espe-
cificos, associado a instalagcdo da ZCAS sobre as
regido sudeste, que geralmente concentra a maior
parte da chuva e com composigdes isotopicas mais
empobrecidas.

Como sintese e licdes aprendidas durante a
realizagdo dessa revisdo, deve-se considerar que
a compreensdo de processos hidrologicos a partir
de dados isotdpicos, seja em superficie ou em sub-
superficie, prescinde de informagdes a respeito da
composicao isotdpica da precipitacdo, em diversas
escalas espago-temporal. Ainda que a rede GNIP
tenha tido uma boa abrangéncia espacial em territo-
rio nacional, sua interrup¢ao nos anos 1980 dificul-
tou o avango nessa area. Apesar disso, os estudos
realizados, mencionados no capitulo 3, fornecem
um excelente embasamento para a criagdo de retas
metedricas locais e dos efeitos climaticos regionais
e locais, como o sintetizado no mapa da figura 4.

Esses trabalhos contribuiram de maneira efe-
tiva para o entendimento dos controles climaticos
sobre a precipitacao, refor¢ando a importancia da
floresta Amazonica, como fonte de umidade para
o regime de chuvas em grande parte do Brasil, e
do regime sazonal com atuagdo de diferentes siste-
mas atmosféricos e tipos de chuva. Trata-se de fer-
ramenta essencial para compreensao dos mecanis-
mos de recarga dos sistemas aquiferos brasileiros e
estudos hidrogeologicos em geral.

A retomada recente da operacdo da rede de
monitoramento da composicdo isotépica da pre-
cipitagdo por meio da instalagdo de 10 estagdes
GNIP para coleta da precipitagdo isotopica mensal
(%0, *H e *H), em operacgdo desde 2018 e com mais
de 12 estagdes em plano de instalagdo (FRANZINI
et al. 2019), a partir de uma parceria entre Servico
Geologico do Brasil-CPRM e a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) com apoio da AIEA, ¢ relevante e
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ird produzir informagao capaz de suprir as necessi-
dades de diversos estudos hidrogeoldgicos que ve-
nham a ser realizados.

A existéncia de uma rede ¢ um passo impor-
tante sem davida, mas faz-se necessario evoluir em
linhas de investigag@o consideradas essenciais: (i)
na determinag@o dos tipos de chuva, incluindo ana-
lise detalhada de eventos extremos e ciclones; (ii)
estudos sobre o tempo de residéncia do vapor ama-
zOnico na atmosfera e sua relagdo com o desmata-
mento € a composi¢ao isotdpica de vapor e chu-
va; e (iii) estudos de precipitagdo sobre a regido
Nordeste (principalmente no semiarido) e Sul do
pais, tendo em vista os limites da atuag¢do da umi-
dade amazonica. Ressalta-se aqui que a determina-
¢do das retas metedricas locais para estas regides
pode contribuir de maneira mais efetiva na com-
paragdo com os demais reservatorios, melhorando
o entendimento sobre os processos de recarga dos
aquiferos.

A integragdo entre a composi¢do isotdpica da
precipitagdo e a das aguas subterraneas, tanto em
escala regional, como realizada por CHANG et al.
(2020), quanto em escala local, ainda pouco explo-
rada em estudos locais, pode acrescentar muito a
compreensdo de processos climaticos e suas rela-
¢des com a recarga, presente e pretérita, das aguas
subterraneas, devendo ser investigada e incorpora-
da nos estudos futuros.

As relagdes entre as variagdes climaticas e
eventos extremos e a recarga das aguas subterrane-
as no territorio nacional devem ser abordadas em
estudos hidrogeologicos de maneira a possibilitar
a identificagdo de controles estacionais sobre a in-
filtragdo da dgua.

Nesse sentido, dados de monitoramento de
niveis d’dgua subterrdnea, advindas das inume-
ras redes existentes, como a Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterrdneas (RIMAS)
da CPRM, poderdo contribuir de maneira signifi-
cativa na compreensao desses processos e forne-
cer subsidios, associados a monitoramento hidro-
logico, para a elaborag@o de balangos hidricos em
diversas escalas, avaliar os processos de interagdo
entre aguas subterraneas e superficiais, fornecendo
importantes informagdes para a gestdo integrada
dos recursos ¢ avaliagdo da resiliéncia hidrica de
inimeras bacias hidrograficas.

Mesmo com o grande aporte de conhecimen-
to trazido pelos isétopos de H e O sobre as condi-
¢oes regionais de circulagdo das dguas subterraneas
e suas relagdes, estimadas ainda que preliminar-
mente, com condi¢des climaticas pretéritas e atuais



da recarga, varias questdes ainda permanecem em
aberto no cendario nacional. Neste sentido, a utili-
zagdo de isotopos estaveis de H e O, associada a
outros tracadores, como gases nobres, por exem-
plo, ird aportar elementos adicionais na avaliacao
de misturas entre aguas com tempos de residéncia
distintos, assim como na reconstituicdo climatica
de paleorrecargas, especialmente entre os aquife-
ros das grandes bacias sedimentares (Amazonas,
Parana e Araripe, por exemplo). Além disso, men-
ciona-se aqui o excesso de deutério como sendo
uma variavel isotopica de segunda ordem de rele-
vante importancia na interpretagdo de processos hi-
drologicos e que, até o presente momento, ndo vem
sendo analisada de maneira consistente na maior
parte dos estudos.

A sistematiza¢do de informagdes relativas a
composicao isotdpica da precipitagdo e das aguas
subterraneas também abrem precedentes para am-
pliacdo de estudos relativos a composigdo isotopi-
ca de aguas superficiais. Iniciativas como a GNIR
(Global Network of Isotopes in Rivers), em im-
plantagdo no Brasil, pode auxiliar no desenvolvi-
mento de pesquisas que considerem a conexdo en-
tre aguas subterraneas e superficiais. Esses estudos
ainda sdo muito incipientes no Brasil, e dependen-
tes do conhecimento detalhado do comportamento
de cada uma dessas fontes para interpretagdes de
processos hidroldgicos. Estudos isotopicos em ba-
cias hidrograficas visam compreender: a variabili-
dade espacial (distribuicdo dos sistemas aquiferos)
e temporal (periodo de predominancia das fontes)
das 4guas subterraneas (fluxo de base) e das preci-
pitagdes (escoamento direto) na formagao das va-
z0es; tempo de residéncia; processos evaporativos;
efeitos da antropizagao nas bacias, separagao de hi-
drogramas, entre outros.
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