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APRESENTACAO

No ambito da Ciéncia e Inovacéo o SGERM vem articulando desde 2014
arranjos institucionais assim como atividades técnicas especificas para
consolidarse como instituicdo lider nacional no tema das aplicacdes isotopicas
na hidrologia. Atualmente o S&GBRM conta com unPrograma Nacional de
Aplicacdes Isotépicas na Hidrologi@ratase de um programa consolidado que
apoia e complementa os demais projetos operacionais da DHT. O objetivo geral
do Programa é o de assimilar, testar, desenvolver e difundalasas aplicacdes
isotopicas na hidrologia (desde a chuva, aguas superficiais e subterraneas) como
uma ferramenta de apoio a gestédo de recursos hidricos no Pais.

O Programa Nacional de Aplica¢cbes Isotopicas na Hidrologia, albergado
dentro da Diretoria deHidrologia e Gestdo Territori@gl DHT do SGBPRM
consolidouse formalmente em 2015, ano marco para a execucao de atividades
isotopicas em hidrologia. A cada novo ano, ha uma repactuacdo de metas e novo
alinhamento para manter as acfes coerentes com amtegias da DHT assim
como recursos financeiros e pessoais adequados. Em virtude da execucdo das
acOes de carater isotopico em territorio nacional, com beneficios perceptiveis em
escala continental, a empresa possui atualmente a condicaoCdatro
Colaboativo da AIEASignifica o reconhecimento institucional por parte da AIEA
como instituicdo parceira, capaz de auxiliar na difusdo de técnicas nucleares para
fins pacificos, neste caso, de uso das técnicas isotopicas na hidrologia.

Diante de um cenério emue as mudancas climaticas tém acelerado a
busca por fontes subterraneas para o abastecimento, essa pressao sobre o0s
reservatorios tem levado a sua deplecdo em diversas partes do globo, tratando
se de uma questao relevante na gestédo dos recursos hidréddIGLIETT2014
EZAKet al,, 2020). Odracadores isotopicopodem trazer valiosas contribuicbes
em relacao a aspectos relevantes relacionados com a sustentabilidade do recurso
(recarga, tempo de residéncia e taxas de renovacédo) e a sua protecdo. Sao
excelentes tracadores das transformacdes fisicas sofridas pela dgua ao longo do
ciclo hidrolégico. Assim, fornecem informacdes importantes em relacéo a historia
de sua movimentacgao, o que reforca a sua utilidade como informacgao auxiliar na
interpretacdo dosontroles climaticos exercidos na precipitacdo e suas relacées
com a recarga das aguas subterrane@OPLENt al. 2000), especialmente
devido a extensdo temporal e espacial limitada da rede de monitoramento
hidrocliméatico ao redor do globc”AGGARWAEt a. 2012)Nesterelatério sdo
elencadas as principais linhas de acéo relacionadas ao referido Programa
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Nacional,porém aénfaserecairaem seus resultados concretale carater de
inovacao no exercicio do ano de 203&rdo destacados aspectos metodoldgicos
operacionaishem como os resultados concretos tangiveis.

O Programa de Aplicacbes Isotopicas na Hidrologia do SGB somente se faz
possivel pela disposicdo e engajamento dos(as) técnicos(as) envolvidos(as). Sao
estes colegas que sustentam este trabalhapioo e de inovacao e a eles que os
agradecimentos e créditos devem ser dirigidos.



RESUMO

O Programa Nacional de Aplicacfes Isotopicas na Hidropmgaui um carater
claramente transversal dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestédo Territorial. O
mesmo é constituido de uma série de componentes, cada qual com seu grupo de
atividades, ora de carater mais operacional como é o caso dos esforcos na
constiucao de uma rede de monitoramento isotopica de chuvas, ora de caréater
eminentemente de pesquisa e inovacdo como é caso dos desenvolvimentos
realizados co radioisétopos e gases nobres. O trabalho aqui apresentado
enfatiza os resultados de carater de ino&acgientifica obtidos durante o ano de
2021. Neste sentido merecem destaque os avangos que o SGB alcangou no tema
de aplicacdes hidrogeoldgicas de gases nobres e radioisétopos, incluindo aqui
técnicas para datacdo de idades de aguas subterrdneas antipag@antigas.

Da mesma forma, o SGB vem assumindo uma posi¢cdo de destaque no cenario
nacional e continental através da operacédo da rede GNIP, da implementacédo da
Rede GNIR, assim como através da determinacao das assinatuégscaetdas
aguas subterrares monitoradas pela rede RIMAS. Séo trazidos aqui, 0s principais
avancgos em termos de sistematizacdo de dados de isGtopos estaveis.



ABSTRACT

The National Program for Isotopic Applications in Hydrology has a clearly
transversal chacter within the Directorate of Hydrology and Territorial
Management. It is made up of a series of components, each with its group of
activities, sometimes of a more operational nature, as is the case with the efforts
to build an isotopic rain monitoringatwork, sometimes of an eminently research
and innovation character, as is the case of developments carried out with
radioisotopes and noble gases. The work presented here emphasizes the results
of scientific innovation obtained during the year 2021. lis $ense, the advances
that the SGB achieved in the subject of hydrogeological applications of noble
gases and radioisotopes, including techniques for dating groundwater ages, are
worthy of mention. old and very old. Likewise, the SGB has been assuming a
prominent position in the national and continental scenario through the
operation of the GNIP network, the implementation of the GNIR Network, as well
as through the determination of isotopic signatures of the groundwater
monitored by the RIMAS network. Th®in advances in terms of systematization

of stable isotopeadatafor the considered periodre brought here.
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1. PROGRAMA NACIONALA&]ELICA(;CN)ES ISOT@BIGIA HIDROLOGIA

No ambito da Ciéncia e Inovagéo o SGHRM vem articulando desde Z01
arranjos institucionais assim como atividades técnicas especificas para
consolidarse como instituica lider nacional no tema das aplicagfes isotdpicas
na hidrologia. Atualmente o S@B’RM conta com um Programa Nacional de
Aplicacdes Isotopicas na Hidrologia. Tra¢ade um programa consolidado que
apoia e complementa os demais projetos operacionais d&. @Hobjetivo geral
do Programa é o de assimilar, testar, desenvolver e difundir as valiosas aplicacfes
isotopicas na hidrologia (desde a chuva, aguas superficiais e subterraneas) como
uma ferramenta de apoio a gestédo de recursos hidricos no Pais.

O Progama Nacional de Aplicacdes Isotopicas na Hidrologia, albergado
dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestdo TerritoqaDHT do SGBPRM
consolidouse formalmente em 2(8, ano marco para a execucao de atividades
isotépicas em hidrologia. A cada novo anouh#a repactuacao de metas e novo
alinhamento para manter as acdes coerentes com as estratégias da DHT e
recursos financeiros e pessoais disponiveis. O referido programa é constituido de
componentes que por sua vez sao formados por atividades estraté@leds.
uma destas atividades destacadas possui uma breve descricdo de carater-técnico
operativa. A Figuracita as componentes e as linhas de agcao de como o programa
foi concebido

12
Estudos IsotopicosRelatorio/202



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

A1-TREINAMENTO E CAPACITAGAO

COMPONENTES A2-AMPLIAGAO DA CAPACIDADE ANALITICA
A3-DISSEMINACAO TECNICAS ISOTOPICAS
A4-MONITORAMENTO ISOTOPICO DE CHUVA — GNIP
A5-MONITORAMENTOISOTOPICO DE AGUAS SUBTERRANEAS - RIMAS
AB-PROJETO PILOTO DE MONITORAMENTO ISOTOPICO DE RIOS - GNIR
A7-AVALIAGAO ISOTOPICA NO PROJETO PILOTO URUCUIA

LINHAS DE A8-AVALIACOES ISOTOPICAS EM AREAS PRIORITARIAS

ACAO ‘.‘

Fomentar discussoes,
apoiar iniciativas
regionais e desenvolver
produtos em apoio a
pesquisadores

Produgao de Articulagao

institucional e
documentos 5
AR = desenvolvimento de
institucionais e .

novos projetos

académicos

O Provere ou
O = Articular
Facilitar processos de

Treinamento e

aquisigcao das amostras Intercambios
e analise laboratorial

Propor modelos de
Relatorios e Garantir
a Consisténcia
Técnica

Figura 1. Componentes do Programa e linhas acao estratégicas.

2. CENTRQOLABORATIVO

Em virtude da execucdo das acdes de carater isotopico em territorio
nacional, com beneficios perceptiveis em escala continental, a empresa possui
atualmente a condicdo de Centro Colaborativo da AIEA. Significa o
reconhecimento institucionalgr parte da AIEA como instituicdo parceira, capaz
de auxiliar na difusédo de técnicas nucleares para fins pacificos, neste caso, de uso
das técnicas isotopicas na hidrologia. Maiores informacdes sobre Centros
Colaborativos e a AIEA podem ser encordsad em: (i)

www.iaea.org/about/parberships/ collaboratingentres; (i)
www.iaea.org/sites/default/ files/18/05/collaboratingentresreference
guide.pdf.

13
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O objetivo maior da atuacdo do SGBRM como Centro Colaborativo da
AIEA é usar e difundir a aplicacdotéenicas isotdpicas na hidrologia e assumir
papel de lideranca técnica no pais e na América do Sul-3eafsortanto, de um
grande desafio a ser assumido pela empresa, e, que tem o propadsito de identificar
problemas e apresentar solu¢cdes na area de mswsl hidricos utilizando a
hidrologia isotopica.

Considerando sua solidez institucional e capacidade/qualidade
profissional, além da ampla capilaridade em todo o territorio nacional, a CPRM
reune as condicles ideais para exercer lideranca técnica na@arwitinental
na metodologia isotopica aplicada a hidrologia. Através da sua equipe de
especialistas, a CPRM vem executando uma série de acdes na area dos recursos
hidricos, onde o refinamento isotdpico agrega expressivo valor e coloca a
empresa na vanguda cientifica. Ressakse também o espirito de lideranca
conquistado pela CPRM no ambito continental, onde a mesma tem assumido
protagonismo em importantes iniciativas. Através destas inser¢cbes, a CPRM
consolidase também como instituicdo apta para difissdas técnicas isotopicas
em territdrio Samericano. Abrense oportunidades de parcerias institucionais
nacionais e internacionais importantes e janelas de capacitacdo imprescindiveis
para avancar no cumprimento da missao corporativa.

A partir da aprokmacéo institucional entre AIEA e a SGBRM a partir de
2014, foi estendido um convite formal para que o STFERM exercesse a fungao
de Centro Colaborativo para a difusdo das técnicas isotOpicas aplicadas a
hidrologia. A realizacdo de um curso de capgéitaem hidrogeologia isotopica
ministrado pela AIEA no S@&®RM consolidou a parcerfaceio o desafio por
parte do SGBCPRMde transformaise em Centro Colaborativo, através de Ato
da Presidéncia (no 092/PR/15 de 14/04/2015) foi conformado um Grupo de
Trabalho (GT) constituido para discutir e definir, conceitual e estruturalmente, o
modelo deste Centro Colaborati¢GCk apresentar um plano de acéo detalhado,
alinhado ao conteudo programatico definido pela IAEAa0s projetos em
andamento do préprio SGBPRMA primeira reunido técnica do @€orreu em
14/05/2015 na sede do SEEHPRM e, ja em agosto de 2015, durante uma missao
técnica formal da AlE#o Brasilfoi apresentada e discutida a primeira verséao do
Plano EstratégicdDurante 2015 a 2019 o S@BRM exerceu formalmente a
funcdo de CC, periodo no qual, o programa foi formalmente internalizado

14
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constituido, através de dotacdo financeira exclusiva, e executado de forma
sistematica.

Ressaltsse que, do ponto de vista financei®.funcdo de C@nplicaem
expressiva contrapartida da AIEA, apoio estratégico fundamental para tornar a
aplicacéo de técnicas isotopicas uma pratica corrente nas acdes da CPRM e com
isso difundilas no pais e no continente. Esta contrapartida da AIEA envolve o
custeio das deterimacfes analiticas isotopicas na rede de laboratorios
credenciadosno envio de técnicos de exceléncia para istiar os cursos de
capacitacdo no Brasil e na aceitacdo de colaboradores da CPRM em cursos sobre
técnicas isotopicas ministrados no exterior.

A Figura 2 ilustra esquematicamente o histérico de consolidacdo do
referido Programa.

Centro Colaborativo: Processo Historico
Pesquisa e Estudos em Hidrologia
Visita Oficial da
CPRM a AIEA em
Viena
(i) Seminario

Internacional de .
“Aplicagbes de 03/2014
Isétopos na Hidrologia”
- RJ (IAEA, CPRM); 08/2014
(i) Convite Oficial para
servir como Centro
Colaborativo da AIEA. Assinatura do Acordo de Aot oo
Centro Colaborativo entre d:sm:cl:r:o Sgg
103/2015 7
/. AIEA e CPRM AIEA (21-25)
‘ IMPLEMENTACAO
04/2015 DO PLANO TENDO
Articulagdo do GT ‘ ‘ ‘ EMVISTA
de Isotopia dentro 08/2015 11/2021 PROTAGONISMO
da CPRM BRI NACIONAL E
(i) Treinamento de Isotopos
ABAS/CPRM in SP; (ii) CONTINENTAL
Misséo Brasileira em Viena no , z
ambito do Projeto ARCAL (i) Desenvolvimento do Plano
RLA/7/018 (ANA CPRM Estratégico de Agcdes da CPRM para
SRHU/MMAY); ) ' Aplicagd@o de Isotopia na Hidrologia;

(ii) Miss&@o da AIEA a CPRM ()
'- PATRIA AMAD,
SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL Zuy BRASI
CPRM

Figura2. Historico do Programa no SEBRM

O Quadro 1 identifica as atividades estratégicas dentro de cada
componente compondo um programa especifico para os préximos 04 anos, no
qual sdo reconhecidas as metas e os produtos a serem alcangados. A partir da
leitura do Quadro podese perceber que o pgrama consiste em atividades que
abarca o ciclo hidrolégico como um todo, mas ao mesmo tempo buscam alicercas
bases solidas do ponto de vista analitico, capacitacdo, geracdo de produtos

15
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inovadores. A articulagdo institucional, seja com parceiros naciomnagl
internacionais é fundamental.

16
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Quadro 1. Atividades estratégicas do Programa de Aplicac6es Isotopicas na Hidrologia

Resultados / Impactos

Indicadores de

Atividade Atividades Entregas Cronograma
Desempenho
Al Treinamento/ Capacitacao - 06 (seis) treinamentoy 2021-2022 A CPRM tornae | - Nimero de treinamentos
internos/cursos sobre o uso d instituicao de| eventos em isotopia basica
Esta em desenvolvimento na CPH is6topos em hidrologia para equipe (¢ referéncia, capaz d¢ - Numero de técnicos
o Programa Nacional para Uso { CPRM,; promover e colaboral treinados ch CPRM.
Isétopos em Hidrologia, ond| - 03 (trés) cursos internos sobi 20212023 com a AIEA en - Numero de instituicdeg
dentre 0s objetivos principail técnicas avancadas (como uso disseminar o uso d¢ envolvidas em colaboragéo
constam as  atividades d tracadores e modelagem); isétopos na hidrologig - Acessibilidade no site d
capacitacdo. A aplicacdo ( - 03 (trés) participacdes promovead 20212025 no pais e ne@ontinente | CPRM sobre informacgdes ¢
is6topos na hidrologia é important| sessdo de discussao sobre aplicag SutAmericano. uso de isOGtopos  na
ferramenta para otimizagdo d| de is6topos em hidrologia no @mbito ¢ hidrologia.
avaliagdo e @stdo dos recursoj Conferéncias Nacionais sobre Agy
hidricos. Subterréneas e Recursos Hidricos.
- 01 Simpésio sobre aplicacdes ( 2024
is6topos em hidrologia ao nive
continental (Servicos Geoldgicos
paisesvizinhos);
- Continuagédo da participacdo da CPE 20212025
nos treinamentos internacionais sob
isétopos organizados pela AIEA.
A2 Capacitacdo  laboratorial pg - Desenvolvimento de projetos | 20212025 Prover ao LAMIN - Nimero de equipamento
andlises isotépicas submissdo de propostas as agéncias condicdes de instalados e em operacao.
fomento para  montagem  dg atendimento da| - NOmero de amostras
A CPRM dispde de uma rede| instalagfes analiticas para de isétop demanda de analise| processadas ao ano;
laboratérios analiticos regnais| estaveis na CPRM isotopicas em agua ng - Adequacao a padrbes
porém ainda ndo trabalha cq projeto em | testes de qualidade.
técnicas isotdpicas. desenvolvimento  ng
CPRM.
A3 Disseminacéao das téica| - 10 Publicacdes especificas (Mem( 20212025 Disseminacgao @ - 10 Memoriais técnicos
isotopicas ¢SOyAO020 LI N OF técnicas isotopicas 19 &0 cepSa Db Lt
instalada no territéricnacional; uso de isOtopos estavy

Estudos IsotopicosRelatorio/202
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Disseminacdo do conhecimel - 15 (quinze) artigos técnicesientificoy 2021-2025 em 4agua visando | - NUmero de artigos técn|
sobre o uso de is6topos estavei§ publicados em revistas nacionais e/ avaliar a gestao d cientificos publicados
hidrologia visando a avaliacdo ¢ internacionais; recursos hidricos. Amy revistas nacionais €
gestdo dos recursos hidricos. - Disponibilizacdo de dados isotopi| 2021-2025 acesso a comunida| internacionais;
em agua no banco de dados cientifica e usuarios d - Acessos a dados isotopicg
acessibilidade neiteda CPRM. informagoes. agua nesiteda CPRM.
A4 Monitoramento isotopico de agug - Manutencéo, operagéo 2021-2025 Coleta de dad¢ - Banco de dados con
de chuvacRede GNIP monitoramento de 10 (dez) esta¢bes isotopicos em amostr{ informac¢&es disponiveis.
A Cooperacdo AIEEPRM tel instaladas, da Rede GNIP; de agua de chuy - Ndmero de novas esta¢de
propiciado ao Brasil monitorar| -Indalacdo de 07 (sete) novas estag 2021-2023 coletadas em estacd GNIP instaladas.
assinaturaisotépica das aguas | para comporem a rede GNIP, GNIPs como apoio par| - Dados disponiveis na red
chuvas por meio das estacdes| territério nacional; gestéo d| oficial GNIP/ AIEA.
coleta da rede GNIP, sob| --Instalacdo de 03 (trés) novas estaq 20222023 disponibilidade, d
responsabilidade da CPRM. Algu| para comporem a rede GNIP em area dindmica e da seguran
das estacBes GNIP possuem cq fronteiras. hidrica no context
para tritio. - Banco de dados disponivel em n 20212025 Continental.
nacional e no repositorio GNIP da All
A5 Avaliacdo isotopica de agua - Andlises de 600 (seiscentas) amost| 2021-2025 Avaliacdes de is6topol - Banco de dados cor
subterraneas (pogos / RIMAS) n de aguas subterraneas da RIMAS; em 20 aquiferog informacdes disponiveis;
territério nacional - Avaliagdo isotbépica em 20 (vint regionais no pais corl - NUmero de pogos dé
aquiferos com dados disponibilizad{ 2025 informacbes monitoramento/ amostras
Avaliacdes de estudos isotépic{ em publicacdo institucional; disponiveis parg analisadas;
nos aquiferos monirados pelal - Elaborac@o e publicagdo de 01 (u{ 2025 pesquisa pelg - Numero de relatérios
Rede Integrada de Monitorament| atlas com a distribuicdo isotdpica n comunidade cistifica | institucionais publicados;
de Aguas Subterraneas (RIMAS) | 4guas subterrdneas em contex e tomadores de decisd( - Contribuicdo efetiva ng
nacional. permitindo  melhores| gestao e impacto positivo n
praticas de gestaq resolucdo de conflitos
RQt 3dz &
A6 Projeto Piloto de Monitoramento| - Coleta e andlise isotopica de 4 2021-2025 Aprimoramento d{ - Banco de dados con
isotépico em aguas de rios (GNIR| (quatrocentas) amostras de aguas d avaliacdo da dinami| informacdes disponiveis;
Rios indicados; das aguas nas bag - Numero de amostras
A CPRM e a AIEA iniciardo acbeq - Elaboracdo de 03 (trés) Manuais| 2022 monitoradas, Analisadas;

monitoramento isotopico em rios
no territério nacional. Em forma d

monitoramento de coleta de amosti
para os 3 (trés) rios indicados.

desenvolvimento d

- NUmero de relatdrios €
paperspublicados;
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projeto piloto o programainicia ferramentas para - NOimero de rios com
com o Rio Amazonas, Sao Franci gestao. monitoramento  isotdpico
e Parana. (GNIR).
A7 Avaliacdo isotépica de agua - 200 (duzentas) amostras coletadas| 2021-2025 Entendimento da - Numero de amostrag
subterraneas - Projeto Piloto | analisadas para is6topos estaveis ¢ dindmica e daorigem | analisadas;
(Aquifero Urucuia) aguas superficiais e subterraneas da agua contribuindg - Banco de dados cor
regido do Urucuia; para gestdo integradd informacgGes disponiveis;
O uso da isotropia em muit{ - Elaboracdo de 01 (um) Relatério { 2021-2025 de recursos hidricos n| - NUmero de relatérios
contribuird para o entendimento d{ Avaliacdo Isotopica do Aquife escala da bacia. institucionais publicados;
dindmica dos recursos hidricos 1 Urucuia. - Contribuicdo efetiva ng
Aquifero Urucuia. gestao.
A8 Avaliacdes isotdpicas em &rq - 300 amostras de dgua coletadas (ri 2021-2025 Entendimento da - Numero de amostrag
prioritarias e &guas subterrdneas) em projet dindmica e origem dq analisadas;
espeificos relacionados a dindmica d agua contribuindo parg - Banco de dados cor
Avaliacdes isotépicas especifig &guas  subterrdneas em  é&re a gestdo integrada dog informacdes disponiveis;
em aquiferos de areas urbanas ( prioritarias de conflitos hidricos. recursos hidricos sob | - Numero de relatérios
alta prioridade devido a conflitos d| - Relatorios de avaliagbes isotopicas ¢ 2021-2025 ponto de vista de institucionais publicados;

qualidade e quantidade

aquiferos de area urbanas.

quantidade e qualidadg
em regides urbanas.

- Contribuicdo efetim na
gestao e impacto positivo n
resolucdo de conflitos dg
recursos hidricos em area
urbanas.
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3. APLICACOES DE ISQOSEM ESTUDOS HIDRGICOS E AMBIENTAIS

A superficieda Terra possuicercade 71%de suasuperficieocupadapor
oceanos, gueoncentrammaisde 95%de toda a dguaexistentee queexercem
um papelimportante tanto no controleclimaticorepresentanda principalfonte
de aguapara a formacédo das chuvas,como na circulacdadas aguasno ciclo
hidrolégico,pois conformamo nivelde baseparatoda a aguaque circulapelos
continentes.Apesar ddodo esse valme armazenadog de suaimportancia,os
oceanosndo sdo a principal fonte de agua potavel destinadaao consumo
humano, ainda que localmente,devido a baixa disponibilidadehidrica, essas
aguassejamdessalinizadagarao abastecimento.

As aguas subterraneas armazenadas em aquiferos, invisiveis a maioria das
pessoasconstituem aprincipalreservade aguadocee potaveldisponivel para
consumo. Essasaguas sédo responsaveigelo abastecimento deimportantes
parcelasda populacdomundiale da produgdcecondmicaem muitaspartesdo
globo(PERRONBASECHK@019).Entretanto,o caratersubterraneoe anocao
de grandezadosreservatériofazemcom que muitasvezessuadisponibilidade
seja superestimadalevando a uma exploracdo predatoria dos aquiferos.
Exemplosde esgotamentode aquiferossédo observadosem varias partes do
planeta(PERRONHBASECHK@019.

Além de representaremuma importante fonte de abastecimentodas
necessidades humanasecentemente, outros aspectosrelacionadosa sua
importancia no ciclo hidro- l6gico tém sido consideradosna questdo da
sustentabilidade ambientaltransformandese em tema de relevanciapara a
comunidade cientifica, instituicbes de preservacdo ambientak agéncias
governamentaiSANCHERURILLGt al, 2019).E inegavelo papeldasaguas
subterraneasna manutencaode diversosecossistemaserrestrese suarelacao
com as aguassuperficiais.As variagdesclimaticasimpdem consequéncias nas
condicdes de regga dos aquiferos, ao passo que acdes antropogénicas alteram
suas condi¢cbes naturais dequalidade e disponibilidade, evidenciando a
necessidadde umaabordagemmultidisciplinamparaa compreensade sistemas
complexos e frageis. Trata-se de uma condicdo indispensavel para a
implementacaale politicaspublicasde gestaointegradados recursos hidricos.

Essasiovasperspectivag visbesmaisholisticagdo ciclohidrologicoe da
gestao, associada®sriscoscadavezmaisaparentesde escassehidrica,devido
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as mudancas climaticag a superexploracdodos aquiferos,tém levado os
pesquisadoread NI LIS y&guadibterradeasnuito alémdaquestéosimples
do abastecimentce dadeterminacdodas capacidadedos aquferosem atender
essas necessidades.

Dentre as novas técnicas que vém sendo incorporadasaos estudos
hidrologicos, destacarseastécnicagsotopicasApesarde algumasielasserem
bastanteantigase sendcamplamente aplicadasomoferramentacorriqueiraem
pesquisagoredordo mundo, aindzonstituemumafronteirado conhecimento,
cujosdesenvolvimentosecentes seguem apontando novos caminhos e trazendo
luz & compreenséo das dindmicas das aguas subterraneas.

Deveseressaltamo papelimportantedaSecaale HidrologiadaAIEAcomo
disseminadore fomentador da utilizacdo de técnicasisotopicasem estudos
relacionados recursosidricos fornecendo todoo apoioe suportetécnicopara
aampladisseminacaonundialdessas técnicas.

Em territério brasileiro, apesada existéncia deum bom nimero de
gruposde pesquisaessaarea,o usoe a aplicacdade técnicasisotopicasainda
sao pouco expressivosEstefato pode ser associadoao reduzido nimero de
laboratérios dedicados aplicacaale isétoposem estudoshidrolégicos,assim
comoafaltade conhecimentcem relacaas possibilidadede sua utilizagéo.

Emum cenariono qualasmudancas climéticas véproduzindoalteracbes
nas relagBeentre os distintos reservatoriosdo ciclo hidrologico(STEPHENS
al., 2020), a utilizacdode is6toposestaveisde hidrogénio, oxigénia carbono
fornece elementos importantes na compreensao das relacdes existentes entre as
aguassubterraneas o clima.Novasperspectivasle compreensaalascondicfes
climaticas pretéritas na recaga de aguas subterraneastambém podem ser
avaliadaxomaaplicacdale GasesNobrese seusisotopos,aspectoapresentado
no trabalhode Kirchheimet al. (2021).

A utilizacdo sustentavel das aguas subterraneas e a gestédo responsavel
dos aquiferos, assim como a compreensdo da sua interacdo com rios e lagos,
dependem da determinacdo dos tempos de residéncia das aguas, informacao
indispensavel na calibracdo de modelos numéricos de fluxo e de transporte
(AGGARWAEt al. 2012. Esses modelogm sendo amplamente utilizados nos
estudos de aquiferos brasileiros (a escalas variadas), porém ainda sem a
incorporacéao desta importante variavel.
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Os is6topos constituerae ferramentas complementares para superar
estas limitacBes. O SGB através da imgetacdo do Programa de Aplicacbes
Isotopicas na Hidrologia vem contribuindo de forma expressiva e transformando
se em instituicdo lider cientifica no cenario nacional e continental.

4. RESULTADOS OPERAGISN

Ainda que nao seja este o foco deste trabalhanportante mencionar
as principais conquistas do ano de 2021. Sdo os resultados operacionais que
sustentam e abrem as portas para a inovagao.

No que diz respeito a rede de monitoramento isotépico de chy@isIP) a
operacao detse de forma completa, comodlas as estagcbes operantes e
coletando amostras cumuladas mensais de chuva conforme o previsto. Todo o
contigente de amostras foi despachado pelas equipes para consisténcia e reenvio
aos laboratoérios da AIEA em Viena. Um total de aproximadamente 300 asostr

foi enviadaconfigurando praticamente dois anos de monitoramento de cada uma
das estacoes. A rede foi ampliada em 08 novas estacgbes, a saber: Juazeiro do
Norte, Serra da Canastra, Curitiba, Palmas, Cuiaba, Marabd, Santarém e Frederico
Westphalen. O Quad 2 fornece a lista das referidas estagcdes com as
informacdes do periodo de monitoramento respectivo.

Quadro 2Lista das Estacdes GNIP instaladas até final de 2021
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Isétopos Tritio Ippt/m (mm), T

Localidade GNIP Estaveis 3 (°C) y P..(%) Data Inicio
Araraquara-SP (UNESP) v v v 10/13
S&o Paulo-SP (USP) v v v 10/16
Belo Horizonte-MG (CDTN) v v v 10/06
Porto Alegre-RS v v 07/17
S3o Gabriel do Oeste-MS v v 07/17
Manaus-AM v v v 08/18
Recife-PE v v v 09/18
Salvador-BA v v 09/18
Belém-PA v v v 11/18
Porto Velho-RO v v 11/18
Teresina-PI v v 12/18
Goidnia-GO v v 12/18
Barreiras-BA v v v 02/19
Juazeiro do Norte-CE v v 01/21
Serra da Canastra - MG v v 06/21
Marab&-PA v v 12/21
Cuiaba-MT v v v 12/21
Santarém-PA v v 12/21
Palmas-TO v v 12/21
Frederico Westphalen-RS v v 11/21
Curitiba-PR v v 12/21

Observacéao: As estacdes em azul fazem parte da rede mas sé&o operadas e mantidas por
ingituicdes parceiras.

A Figura 3 complementa o Quadro, localizando as mesmas em territério
nacional e ilustrando os principais mecanismos climaticos atuantes no pais.

O projeto piloto para monitoramento isotdépico de rios, muito
prejudicado pela pandemia,ifooncretizada uma extensa e inédita campanha de
coleta de amostras isotopicas na Bacia do Rio Sdo Francisco. Dita campanha
ocorreu em sua totalidade no mesmo periodo sazonal e teve a participacdo de 05
equipes distintas: Equipe UNESP cobrindo as areasabdeceira do Rio S&o
Francisco na Serra da Canastra, Equipe de Belo Horizonte coletando no trecho
mineiro do Rio Sao Francisco e afluentes, Equipe de Hidrogeologia da Bahia
cobrindo os afluentes da margem esquerda na Regidao do Urucuia, Equipes da
Bahia cobindo o trecho médio do Rio Séo Francisco e Equipes de Recife cobrindo
0 trecho do baixo Sa&rancisco As amostras encontrarse no laboratoério
isotopico da UNESBotucau para a realizacdo das determinac¢des dos pares de
isotopos estaveis. Para o periodo dauvas, a comecar por 01/22, havera nova
mobilizacdo e campanha cobrindo a mesma ard& o momento foram
coletadas 150 amostras constituinde no maior acervo isotopico de rios
realizado no pais, que certamente gerara informacdes de extremo valoegiaa
Bacia considerada altamente estratégica. O mapa da Figura 4 fornece a
localizacdo dos pontos na respectiva Bacia.
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De forma analoga, foi realizada a primeira campanha isotopica na Bacia
do Rio Coxindaquari (MS). Esta campanha foi executada por eqd@&ao
Paulo e contemplow5 pontos distribuidos na calha principal e nos principais
tributarios da parte alta e média das drenagens citadas. O Quadro 3 fornece as
informacdes primarias obtidas a campo. Tratade outro acervo inédito no Pais,
o qual traa luz a dindmica hidrica na regido. Se ressalta que os Rios Coxins e
Taquari drenam o Pantanal e possuem extensas areas de SAG aflorante em suas
bacias. Existem pocos RIMAS em operacdo na Bacia assim como estagbes GNIP
proximas, permitindo valiosa e impategracdo de dados.

Do ponto de vista de monitoramento isotopico de agua subterrdnea da
Rede RIMAS, dese sequéncia as coletas sempre que quando houveram
campanhas de coleta utilizando o equipamento Hitew. Foram coletadas no
ano de 2021 um total de0D amostras as quais encontrese no laboratério da
USP para respectiva analise.

Devido a méritos cientificos e técnicos do Programa de Isotopia, a AIEA
renovou apoio para o estudo do Sistema Aquifero Guarani a partir de
radioisGtopos e, neste sentido, gantiuao SGBotas de analise de 20 andlises de
14C, 40 andlises para Gases Nobres e 05 andlise§'ar@ue somadas chegam
a mais de 20.000 Euros). Os avancos para a aquisicdo do laboratério de isétopos
estaveis via Meta do Banco Mundial estd em plenwso e existe grande
expectativa da compra acontecap anode 2022 Os cursos de capacitacao de
isotopia foram programados e executados. A coordenagcdo do Programa
conseguiu garantir vagas para colaboradores da CPRM em 03 cursos de
exceléncia financiado400% pela AIEA (Hidrogeologia no Uruguai, Praticas
Laboratoriais de Is6topos Estaveis na Costa Rica e Gases Nobres na Austria).
difusdo do Programa de Isotopia do SGB aconteceu em varios foruns de
exceléncia cientifica (Congresso Mundial de Agua Subiear&Encontro UNESCO
ISARM Américas, entre outros) e os resultados obtidos pelo SGB foram objeto de
aulas nos principais cursos de ggfraduacdo em hidrogeologia no pais e fora do
pais (USP, UNESP, CDTN, UDBIABntre outrosp programacéao de cursos de
capacitacdo, publicacfes, participacfes em eventos e seminarios foi superada,
indicadores de que o Programa encons@em plena e vigorosa execucao.
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Quadro3. Lista dos pontos amostrados no Rio CoXiaguari (MS)

DATA HORA  AMOSTRA PONTO COORDENADAS CURSO D'AGUA CONDUTIVIDADE  TEMPERATUR/ oo CONDIGOES
LATITUDE  LONGITUDE (uSfem) (°C) CLIMATICAS
12/13/2021 16:00 A29 CTOL  19°6'33.82"  54°46'44.40" 22,5 24,1 DIREITA CHUVOSO
12/13/2021 16:50 A30 CT02  -19°6'14.41" -54°47'29.71" 16,2 24,2 DIREITA NUBLADO
12/13/2021 17:45 A31 CTO3  -19°8'13.13" 54°47'29.71"  RIBERAO BOA SENTENC/ 24,5 25,9 DIREITA NUBLADO
12/14/2021 09:30 A32 CTO4  -19°3'53.65" -54°46'26.98" 34,5 23,0 DIREITA CHUVOSO
12/14/2021 10:20 A33 CTO5  -18°58'18.91" -54°45'47.44" Rio Verde 48,6 23,1 ESQUERDA NUBLADO
12/14/2021 11:15 A34 CTO6  -18°53'49.24" -54°50'36.52 Rio Verde 9,96 22,7 ESQUERDA  CHUVOSO
10/12/2021 17:10 A21 CTO7  -18°50'0.44" -54°48'50.81' Cérrego Fundo 3,14 27,6 DIREITA ENSOLARADC
10/12/2021 18:00 A22 CTO8  -18°49'42.48" -54°42'29.82" 27,01 26,3 DIREITA LIMPO
12/14/2021 14:00 A35 CT09  -18°5217.36" -54°54'46.02" 20,2 23,6 ESQUERDA NUBLADO
09/12/2021 10:00 All CT10  -18°32'37.38" -54°44'41.82" Rio Coxim 28,2 28,8 ESQUERDA  ENSOLARADOC
09/12/2021 11:20 A12 CT11  -18°3237.01" -54°46'28.94" Cérrego Fortaleza 3,73 25,8 ESQUERDA  ENSOLARADOC
09/12/2021 12:50 A13 CT12  -18°307.29"  -54°41'6.29 Rio Taquari 28,5 29,7 DIREITA ENSOLARADC
09/12/2021 13:30 Al4 CT13  -18°30'53.16" -54°38'56.08" Cérrego da Onga 78,5 27,8 DIREITA ENSOLARADC
09/12/2021 14:20 Al5 CT14  -18°27'8.04" -54°27'40.29" Cérrego Barreiro 56,5 25,7 DIREITA ENSOLARADC
12/9/2021 15:00 A6 CT15  -18°18'29.65" -54°22'56.03" 66,7 26,1 ESQUERDA SOMBRA
08/12/2021 09:53 A4 CT15  -18°1251.17" -54°33'15.65" Rio Taquari 23,6 28,8 DIREITA SOMBRA
08/12/2021 12:00 A6 CT16  -18°102.29" -54°28'15.94" Rio Taquari 29,3 29,2 MEIO ENSOLARADC
08/12/2021 15:00 A8 CT17  -17°5029.37" -54°4'22.39" Cérrego do Lobo 23,3 26,9 MEIO ENSOLARADC
08/12/2021 13:30 A7 CT18  -17°57'43"  -54°10'34.31" 29 28,2 DIREITA ENSOLARADC
08/12/2021 16:00 A9 CT19  -17°48'51.10" -54°0'1.89" Cérrego Salsa 16,76 27,2 DIREITA SOMBRA
07/12/2021 16:40 A2 CT20  -18°15'32.83" -54°2'45.11" Cérrego Furna 9,97 27,8 ESQUERDA  ENSOLARADO
12/07/2021 15:20 Al CT21V  -18°10'43.35" -48° 0'6.56" 18,6 26,2 ESQUERDA  ENSOLARADOC
08/12/2021 10:40 A5 CT21A -18°10'58.35"  -54°33'41" 28,2 25,5 ESQUERDA SOMBRA
08/12/2021 08:40 A3 CT22  -18°24'29.18" -54°40'44.76" Rio Claro 8,27 25,5 DIREITA SOMBRA
09/12/2021 09:30 A10 CT23  -18°259.82" -54°51'6.45" Rio Taquari 25,7 28,7 DIREITA ENSOLARADC
12/10/2021 16:10 A20 CT24  -18°41'15.20" -54°44'35.95" Rio Verde 12,23 30,2 ESQUERDA  ENSOLARADO
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12/10/2021 12:30 A19 CT25 -18°37'24.23" -54°37'56.71" Rio Coxim 33,4 29,3 DIREITA ENSOLARADC
12/11/2021 09:45 Al7 CT26 -18°38'58.97" -54°21'21.65" Rio Jauru 27,5 27,8 MEIO ENSOLARADC
12/12/2021 11:05 Al8 CT27 -18°40'38.97"  -54°23'1.12" 142,2 23,6 DIRETA SOMBRA
12/13/2021 09:20 A23 CT28 -19°14'47.53" -54°19'45.74"  CorregoBaixadao (proximo) 34,8 25,6 DIRETA NUBLADO
12/13/2021 09:50 A24 CT29 -19°12'45.98" -54°19'49.99" Corrego Baixadéo 37,7 23,7 DIREITA NUBLADO
12/13/2021 10:30 A25 CT30 -19°12'4.67"  -54°20'4.19" 58,5 24,1 DIREITA NUBLADO
12/13/2021 11:05 A26 CT31 -19°8'19.35"  -54°22'56.95" 65,8 24,8 ESQUERDA NUBLADO
12/13/2021 12:30 A27 CT32 -19°1'46.64"  -54°26'25.63" Ribeirdo Santo Anténio 211 24,5 ESQUERDA NUBLADO
12/13/2021 14:30 A28 CT33 -18°58'38.63" -54°24'30.91" Rio Novo 24,7 25,8 DIREITA NUBLADO
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5. RESULTADOS CIENTISIOE INOVACAO

5.1 Aplicacdes de Gases Nobres na Hidrogeologia

O pape cujo resumo é apresentado (apresentado na integra no Apéndice
I) fornece todos os avancos desenvolvidos pelo SGB no tema de aplicagéo de
gases nobres na hidrogeologia. Tra&ada primeira abordagem ao tema em
lingua portuguesa e da primeira publicacdpesfica do tema no continente
SulmericanoO conteudo representa toda a revisao conceitual e tedrica, presente
na TeseKIRCHHEIM2021), desenvolvida no ambito da CTC do SGB com parceria
da AIEA e UNESP.

DOI 10.14295/derb.v42.744 DerbyanaSaoPaulo42:e744,2021

APLICACAO DE GASES NOBRES E SEUS ISOTOPOS NA HIDROGEOLOGI
Roberto Eduardo KIRCHHEIM
Kiang Huang CHANG
Didier GASTMANS
Sibele EZAKI
Méarcia Regina STRADIOTO

Resumo

A medida que as demandas por 4gua aumentam, ts@anperativo cohecer

as dinamicas de circulacdo das aguas subterrdneas nos aquiferos, informacéo
indispensavel para a gestao sustentavel dos mesmos. As técnicas envolvendo os
tracadores ambientais e, dentre estes, especificamente aqueles inerentes aos
gases nobres e seisdtopos, fornecem valiosas informacdes, como por exemplo,

0s tempos de residéncia das aguas subterrdneas e as paleotemperaturas de
recarga. Os gases nobres, representados pelo He, Ne, Ar, Kr e Xe possuem
propriedades fisicas e quicas que variam sistertisamerte com seu peso
atdmico, além de amplas variagdes em suas composicdes isotopicas decorrentes
de processos nucleares a partir de elementos parentais relativamente mais
abundantes. Pelo fato de serem inertes, 0s gases nobres nao sofrem alteracoes
quimicas e isotdpicas nas interacdes agaeha. Sua presenca nas aguas

subterraneas pode ser interpretada como uma mistura entre a componente
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atmosférica e a componente ndo atmosférica (radiogénica e/ou terrigénica).
Enguanto a componente atmosférica guardayistros de dindmicas pretéritas
associadas aos processos de recarga e, portanto, de paleoambientes e clima, as
componentes ndo atmosféricas, essencialmente associadas aos isétopos de He
(®He e“*He), assim como isétopos radiogénicos, entre elédKo, 8°Kr e 3°Ar,
fornecem informacédo de carater cronoldgico. O presente artigo apresanta
completa revisao bibliografica sobre o significada concentracdo dos gases
nobres dissolvidos em agua, suas respectivas comp@s e 0s caminhos
metodolégcos empregados para extrair informacdes para a hidrogeologia. Da
mesma forma, sdo apresentadas as praticas amostrais de campo, as estratégias
analiticas e os caminhos metodoldgicos para o tratamento dos dados, a partir da
alusdo aos principais trabalhos deselwdos pela comunidade cientifica
internacional. Finalmente, sdo apresentadas e discutidas as iniciativas pioneiras
em gases nobres no Brasil, com destaque para as aplicacées no ambito do Sistema
Aquifero Guarani. Dessa forma, o presente trabalho forneca ampla visdo do

uso dos gases nobres e informacgOes ratdes para a difsdo das referidas
técnicas no pais.

Palavraschaves: Gases nobres; Agua subterranea; Datacéo; Paleotemperatura.

Apéndice 1 Desenvolvimento tecnoldgico envolvendo aplicacdo degasbres
na hidrogeologia

5.2.Desenvolvimento de Modelagem Isotépica e Crondmetkde-81Kr no
SAGBrasil

O uso do crondmetréHe-8'Kr, enquanto metodologia de datacdo de 4guas
subterraneas muito antigas foi aplicado no SAG e representa uma experiéncia
pioneira no Mundo Tratase de uma abordagem de carater inovativo e que
depende de parcerias internacionais para sua concretizacédo, desde multiplos
esforcos de coleta de dados, procedimentos analiticos de ponta, até ctkoaw
de interpretacdo. O SGB envelrse nesta iniciativa pioneira através da Tese de
Kirchheim(2021). O Apéndice Il traz uma sintese da metodologia e dos resultados
obtidos. A referida modelagem esta sendo detalhada e aprimorada através de
recente cooperacdo com a AIEA. Novas coletas gases nobre&'Kr e'“C serédo
executadas no SAG pelo SGB complementando aquelas ja realizadas na Tese de
Kirchheim(2021). A partir destes novos resultados o SGB em parceria com AIEA
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e instituicbes académicas associadas estdo aptos a desenvolver anookedo
conceitual de fluxo regional para o SAG e progredir com a etapa de modelagem
matematica do mesmo sistema. O SGB possui expertise no tema e a técnica pode
ser utilizada em outros sistemas aquiferos do pais.

Apéndice I: Técnicas Avancadas com Raditipos

5.3. Diagnostico do uso de Isotopos Estaveis nos Sistemas AquiferBsasil

A medida que o SGB vai operando as redes de monitoramento isotopico
de adguas de chuvas, rios e aguas subterraneas, bem como executando projetos
especificos em areas coaniticidade hidrolégica e alvos de estudos de carater
integrado (S&o Luiz, Manaus, Verde Grande, Joinville), se torna possivel
sistematizar volumes maiores de informacdo e desenvolver diagnosticos para
certas regides e ou corpos hidricos especificos.

O paper apresentado na forma de resumo abaixo e na integra na forma de
Apéndice representa o primeiro esfor¢co conjunto de estabelecer linhas de base
preliminares para os principais aquiferos no Brasil. Se enfatiza desde ja, que o
SGB, com o volume de inforgies que esta sendo gerada no ambito do
Programa Nacional de Aplicacfes Isotopicas, sera (e ja € assim considerado) a
instituicdo lider que ir4 pautar os diagndsticos e atlas isotopicos futuros no
cenario nacional e continental.

DOI 10.14295/derb.v42.734 Derbyana, S&o Paulo, 42: €734, 2021

CONTRIBUICAO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS DA AGUA (H E O) NO CONHECIMENT(
DOS AQUIFEROS BRASILEIROS: ESTADO DA ARTE E PERSPECTIVAS FUTURAS

Didier GASTMANS
Lia Nogueira GARPELLI
Vinicius dos SANTOS
Camila de LIMA
CarolinaStager QUAGGIO

Lucas Vituri SANTAROSA
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Roberto Eduardo KIRCHHEIM
Resumo

As aguas subterraneas abastecem cerca de 5@¥%todos 0s municipios
brasileros, e sua crescente utilizacdo dese® a conjuncdo de condicdes
climaticas, com exckentes hidricos impaantes que possibilitam a recarga dos
aquiferos, e ao arcabouco hidrogeologico do territério nacional, constituido por
varios aquiferos (porosodraturados e carsticos), associados as provincias
geoldgicas e estruturais do pais. Em funcdo da importaneis @éguas
subterraneas, isotopos estaveis de H e O vém semmdpregalos de maneira
regular em estudos hidrogeoldgicos no Brasil desde a década de 1970. Gbserva
se um incremento em sua utilizagcdo no inicio do século XXIl, associado ao
estabelecimento de inunres grupos de pesquisa ernidrogeologia e ao
desenvolvinento de técnicas analiticas que possibilitaram uma otimizacao
analitica. O presente trabalho apresenta uma revisdo sobre a aplicacdo de
isétopos estaveis de H e O em estudos hidrogeoldgicos nos ampuifeasileiros

a partir de uma leitura critica dbibliografia disponivel, e dividge em cinco
capitulos. Inicialmente sdo apresentadas as bases teoricas para a aplicacao de
isotopos estaveis de H e O em estudos hidroldgicos, seguida por uma revisao do
conhecimento a respeito da composicao isotépicgdecipitacdo no pais e seus
controles, e do estado da arte da aplicacao de is6topos estaveis no conhecimento
hidrogeoldgico nacional. Finalmente sdo tracadas as licbes aprendidas e
apresentadas algumas oganidades que se descortinam para as aplicagdes
isotopicas em futuros estudos hidrogeologicos. Essa revisdo permitiu a
constatacdo de uma boa cobertura de dados isotopicos da precipitacdo, dados
suficientes para estudos regionais, mas que apresentam unfasagem
temporal, pois a paralisagdo das observacdes nos anos 1980 prejudicou o
monitoramento dos dados climaticos. De maneira geral obssevaue as
maiores variagdes na composicao isotopica sdo encontradas nos aquiferos de
grande extensdo e com porcéesnfinadas, como os aquiferos da Bacia do
Parana e da Bacia Amazobnica, refletindo condicbes de recarga pretéritas,
estendendese por grandes periodos de tempo, entretanto a relagdo com
aspectos climaticos e deosicimamento geografico também acabam se
refletindo na composicéo isotdpica das aguas subterraneas. Apesar do namero
crescente de estudos que utilizam isotopos estaveis de H e O, especialmente nos
aquiferos sedimentares mais importantes, existem desafios vislumbrados, que
oferecem inumeras novas paibilidades cientificas. Observse que nao existe,
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dentre os trabalhos analisados, uma viséo holistica acercacdamertacdo da

agua no ciclo hidroldgico, partindo da compreensao da associacao existente entre
os fendbmenos climaticos de larga escalare@rga das aguas subterraneas. O
mesmo vale para a sua aplicagdo conjunta com outros tracadores isotopicos
(gasesobres e isétopos radioativos, por exemplo), com reconhecido potencial
para fornecerestimativas de tempos de transito e misturas de aguasnale
estudos voltados a compreensdo das interacbes entre aguas subterraneas e
superficiais.

Palavraschave:Aguas subterraneas; Isotopos estaveis; Aquiferos; Brasil.

Apéndice lI: Caracterizagdo isotépica dos principais aquiferos no Brasil

5.4. Avancosna Interpretacdo das Assinaturas Isotopicas de Chuvas no Sudeste

Dados isotopicos de chuvas extraidos a partir da operacdo da rede GNIP
permitem uma série de avaliacbes especificas sobre origem da umidade e os
processos formadores de nuvens e precipita;@paperabaixo representa uma
das abordagens adotadas e publicadas no decorrer do ano de 2021. Vale lembrar
gue a mesma ainda nao se valeu dos dados recentes, prestes a serem gerados no
ambito da rede GNIO operada pelo SGB. A informagdo primaria pieses
geradas nas novas estacfes de coleta de chuva sera extremamente valiosa para
a comunidade geocientifica nacional e mundial.

How Regional Atmospheric Controls Explain the Isotopic Variability Based on
Different Timescales Observation in t@entralSoutheast Portion of Brazil
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Isotope ratios (O and H) of precipitation record the history of water phase
transitions due to the fractionation processes occurring during transport, rain
formation and precipitation. This study evaluated the isotopic composition of
precipitation over the CentratlSoutheast region of Brazipostulating how
different timescales may contribute to the isotopic variability interpretation.

The monthly isotopic composition was associated with classical effects
(amount precipitation, seasonality and continentality), demonstrating the
importance of vapor recirculation processes and different regional atmospheric
systems (South American Convergence Z8A€Z and Cold Frof@$). Even
though, the recirculation processes and atmospherioaiyics could also be
observed on a daily timescale, the classical effects, especially the amount effect
O NIg7) turned out to become less visible. Therefore, the assessment of the daily
variability allowed to detect specific climatic features, such a3 80 depleted
values (~6to-y:': 0 20 aSNWSR RdAzNAy3a ¢SS0 aSlazys
convective activity (Outgoing Longwave RadiatiOhR <240W/A2 and negative
values of Omega) and large moisture available showed by synoptic analysis. In
addition, the daily isotopic analysis revealed the role of different moisture source,
Atlantic Ocean, and the transport effects for largextess variability observed
on daily basis, which at the end help to explain how atmospheric recirculation
processes irm@ract with convective activity and impact on rainfall formation
processes. Our findings provide new understanding of rainfall sampling
observation and highlight the importance that environmental isotopes have to
the understanding on hydrometeorological messes, considering their different
dynamics within space and different time scales.

Keywords: Precipitation; water stable isotopesextess; moisture source and
transport; Southern Atlantic Ocean and Amazon.

Apéndice IV Controle Regional AtmosféricoAssinaturas Isotépicas na Porcéo
Sudeste do Brasil Manuscrito original submetido e aprovado (aguardando
publicacao).

5.5. AplicacOes de Is6topos Estaveis no SAG

No ambito dos estudos isotopicos desenvolvidos no SAG, as coletas e analises
geradas em mjetos antecedentes, aquelas geradas na Tese de Kirchheim (2021),
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assim como aquelas geradas nos poc¢os monitorados pela Rede RIMAS (RS, PR, SP,
MS) pemitiram realizar uma abordagem especifica. As diferencas espaciais das
assinaturas isotépicas no SAG saodentes e refletem padrbes climaticas
regionais. O Apéndice V fornece uma sintese historica da evolugdo do
conhecimento isotépico no SAG, devidamente publicado por Kirchbeiai

(2019) e traz as descricdes estatisticas e espaciais de ditas assinaturas.

Apéndice VDiagnostico de Isotopos Estaveis no SAG.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras sdo muito promissoras e sem duavida alguma
projetardo ainda mais o SGB como protagonista nesta area das geociéncias. O
rico acervo de dados a ser erguido Bmc¢ao dos esfor¢os de coleta precisam ser
sistematizados e disponibilizados para toda a comunidade geocientifica nacional
e internacional na forma de um sistema de banco de dados. As redes de
monitoramento tanto GNIP como GNIR estdo a um passo da caasmid
garantindo sua permanéncia e continuidade. O banco de dados vai se tornando
mais valoroso a medida que as séries histdricas vao se tornando mais extensas e
com mais dados agregadd3.Programa de AplicacBes Isotépicas em Hidrologia
€ uma realidade aucreta e evidéncia deste fato é o fato das pesquisas realizadas
no ambito da DHT incorporarem estas técnicas, algumas vezes como temas
centrais de trabalhos de pégaduacdo.O mesmo vale para profissionais
vinculados a outras instituicdes que acabam msaddo suas pesquisas a partir de
bancos de dados e tematicas geradas e préprias desta programa do SGB. O tema
de isotopia, e o fato do SGB ser um Centro Colaborativo da AIEA e possuir um
programa robusto de isotopia (como é o caso) abre inUmeras portag par
cooperacdo nacional e internacional. O SGB, através da isotopia-derna
competitivo e credencide em participar de editais de cooperacgdao internacional.
Evidéncia disso séo os editas ja contemplados ao SGB através do mecanismo de
/ wt Q& RI ! te9o!S®B paiidgh eY03 grojetorernacionaiscom
recursos da AIEA
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7. CONCLUSOES

O Programa de Aplicacdes Isotopicas na Hidrologia precisa ser continuado e
reforcado. O ano de 2022 é crucial pois marca a disponibilizacdo dos dados para
a sociedade, ga através dos memoriais de GNIP, através dos bancos de dados
abertos, ou na forma de atlas isotdpicos para o0 pais ou regides esped¥icas.
possibilidade de contar com retaguarda analitica para estaveis abre janelas
impressionantes pois ndo somente mina&i 0Ss obstaculos inerentes a
contratacdo de laboratorio externo (sejam burocréaticos e ou operacionais devido
as frenquentes panes no parque analitico das instituicbes académicas), como
abre possibilidades de trabalhos conjuntos. Pelo teor dos trabalhdasogdecao
apresentados na integra nos apéndices teseabastante clara a robustez do
programa e o0s alvos que podem ser perseguidos. Fica a demanda do
aprimoramento em termos de programacao e execucao.
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Apéndice |

APLICACAO DE GASESNOBRES E SEUS ISOTOPCOS NA HIDROGEOLOGIA

RobertoEduardodKIRCHHEIM
KiangHuang CHANG
Didier GASTMANS
SibeleEZAKI

MarciaReginaSTRADIOTO
ABSTRACT

APPLICATION OF NOBLE GASES ANDTHEIR ISOTOPESIN THE HYDROGEOLOG. As
the demanddor waterincreaseit is imperativeto betterassess thedynamics of groundwater
circulationin aquifers,informationthatis considered indispensakliier sustainablenanagement.
The techniguesinvolving environmental tracerand, among these, specifically those inherent
to noble gas isotopes,provide valuablénformation, suchas groundwater residend@mes and
rechage paleo temperaturesNoble gasesnamelyHe, Ne, Ar, Kr and Xe, have physicaland
chemicalpropertieghatvarysystematicail with theiratomicweight,in additiontowidevariations in
their isotopiccompositions resultinffom nuclearprocessefrom relativelymore abundargarent
elementsBecausdhey areinert, noblegasesdo not undego chemical andisotopic changesin
watea-rock interactions. Their presencein groundwater can beinterpretedas mixing of
atmosphericand noratmosphericcomponents(radiogenic and/orterrigenous). While the
atmosphericomponenkeepsrecordsof pastdynamics associatedith rechage processesand,
therefore, of paleoenvironmentsnd climate, the nonatmosphericcomponents,essentially
associatedvith He isotopes(®*He and

“He), aswell asradiogenidsotopesjncluding®Kr, #Kr and**Ar, providevaluable chronological
information. This paper presentsa complete bibliographic review on the meaningof the
concentration of noble gases dissolved in wate, their respective componentand the
methodologicgbathsusedo extracthydrogeologicaihformation. Inthe sameway, field sampling
practices,analytical strategiesand methodological pathfor datatreatment ar@resented otthe
basisof the allusionto the main works developedyy the internationalscientific communit.
Finally, the antecedentsf noble gasesn Brazil are presentedand discussedwith emphasison
the GuaraniAquifer Systemwhich hasbeenthe objectof pioneeringand currentdevelopment
with the applicatiorof noblegasesThe paperprovidesa broadview of the useof noblegases and
relevantinformationfor thedisseminatiomf thesetechniquesn Brazil.

Keywads: NoblegasesGroundwaterResidenc@ime; Paleotemperatures.



1INTRODUCAO

A é&gua subterrana constitu recur® vital para o
atendimerd dasdemandadomésticasdaagricul tura
e da industra a0 longo da histéria humana As
extracds dese recur® intensificaramse a partir da
décacde 1950 em fungéd de avancatecnolégi cos
conmo conhecimerd geol6gicq técnica cors
trutivas tecnologa de bombeameiat e eletrificacéo
rural.

Conforme FAMIGLIETT | & FERGUSON (2021Le
JASECHKO & PERRONE (2021) em vir- tude de
secas U cronio e excessivp vulnerabi lidade
naturd a contaminaca e falta de uma ges- téo eficaz
0s niveis potenciométrice seguen de- crescend
com perda na qualidack das aguas subterraneas.
No Brasil, apesada aparerg abundana em recurss
hidriccs superficias esubterraneqsa re- gistrcs de
conflitosrelacionade aquantidaé eou qualidaé dos
mesma (CONICELLI et al. 2021). AvaliacOes
especifica eaprofundadsdests cena rios sugerem
invariavelmente a existéncdh de ga- gales
financeiros técnice e institucionais e nem semp

Informacde relacionada a movimentaca da aga
nos aquiferos bag pam a gestd efetiva dos
mesmos podem sa obtides a partir de tracadores
ambientas na hidrogeologia Dentre estes tracaa-
res os gase nobres (doravané GN), incluindo os
sets is6topos se destacen conp apropriads para
estima tempc de residénca des agua subterrape-
as epaleotemperatusale recaga (TGN) (LU et al.
2014).

Peb fato de seren inertes e teram is6topos
produzids pelo decaimerd natura de radionucli
deos os GN ndo sofrem alteracde quimica e isoté-
picas nas interagds aguarocha (PINTI & MARTY
1998) As variacde isotopica dos GN permitem
gue 0s mesma sejan usade cono tracadors de
idades de larga amplituce tempord (COOK 2020),
desa juvenis com mese (°*H, *H/°He) até antigas
com centenas/milhas*°Ar, “He) e att milhdes de
ancs (“He, 8Kr).

Qualque agwa em equilibrio com a atmosfe ra,
antes de se incorpora@ as agua subterraneas, ped
sa considerad cono um repositoro de infor-
magdes ambientas pretéritas KIPFER et al. (2002)

as 4gua subterrane;areceben a atencdo necessariareferese a est proposicé cono sena um axioma,

send em muitos casa relega@ a uma condicé de
soluc®d paliativa e imediatista mesmo qe swa
relevanca na contabilidae hidrica prove ocontrério.

aceib cono uma verdack de carate consensuae

ancon para deducaé de outras conclusdes inerentes
a0 uso dastécnica envolvena os GN.

O us de GN e sets is6tops na hidrogeole gia

pock s considerad ainda limitado no Brasil



(STUTE et al. 1995 KIMMELMAN N et al. 1995,
AGGARWAL et al. 2015 CHATTON et al. 2016).A

partr da experiénc acumulad nos principais
aquifer@do mund e, no Brasil, principalmente com
resultad das iniciativas no Sistena AquiferoGuaram
(SAG), tornamse claras as amples e valio- sas
aplicac@s potencias dos GN no contexb nacic nal,

independertda escah de abordagm e/au do tipo de
arcaboug geoldgiceestruturhespecifico.

O preserg estua apresergos principascon ceitos e
particularidade metodolégica envolvendo a
aplicac® de GN na hidrogeologiacom o objetivo ¢
apoia e despertao interess em sau uso.

2 GASESNOBRES

Os GN constituen o grupo 18 (Vllla) da ta- bela
periédica cujas propriedads apresenta pou- ca
variacao razd® pela qual experimentalme te, sé&
abordads de forma coletiva Sua denomi nac®
cono senad A g & aeo® denod swa relatr va
escasse na natureza sé@ considerads elemen tos
tragcs par excelénciamuito embor a concentra ¢éo
do elemenb Ar na atmosfea componia 1% da
Ccomposicao.

O comportamemt dos GN na haturea é go- vernae
apena por processs fisicos relativamen te simples
cono difuséq dissolucédp adsorcédp pa- ticdo e
transformacd&e nucleares Pa est razdo, sa
consideradsexcelentstragadorsgeoquimi cos pam
investiga sistema ambientss e geoldg cos
(AESCHBACH-HERTIG et al. 1999) O atri- buto
fi g @ Bobred e/au i g & mezted devese a

resistén@ com que este elements se engajan em
reacds quimicas Néo significa que n&o o venham
a faze, porém quana o fazem é sempe a partir
de interacds baseadaem forgas de Van da Waals
(OZIMA & PODOSK 2002).

E justamens esh escassezraduzich em valors de
backgound baixissimosque permit queefeitcs que
nd sejan intrinsicament caracterist cos das GN
possan sa detectads a partr dos mes mos
tornandeos tragadore em potencid (OZIMA

& PODOSK 2002 (Figural).

De acorcd com PORCELU et al. (20029 uma
expressia pare das informac¢de disponives sobre
0 sistena terreste e sola advén da observacé dos
GN. Suas varia¢des isotopica refletam processe de
diferenciaca planetara que geraran fracionamento
enteosGN esewselements parentas (PORCELLI
& BALLENTIN E 2002) A diferenciacé planetaria
em manb e crost continentalas diferentes taxas de
producd radiogéniade GN (apartr deU, TheK) e
0 escap pretérib de gase pam a atmosfea resut
taram na formac@® de reservatérie (mantq crost e
atmosfera com abundana@ e assinaturaisotopicas
distintas Existam varios processe (reacfesgerade
res da granck variac@® isotopi@de GN observad na
naturezae que ocorren em maia ou mena intens-
dack de acorab com o reservaton avaliado De for-
ma geral esta reacds podam sea do tipo nucleogé
nicas radiogénica e fissiogénicasincluindo reacdes
de espalacé e fissé espontdnedBALLENTIN E &
BURNARD (2002) BALLENTIN E et al. (2002 e
GRAHAM (2002 oferecen uma amph revis@® dos
processs de formaca® de is6topes de GN. As rea
¢0es nuclears n& produzen apena isOtopa esta

18
o RIS 2 34He (tracadores)
He » idade em funcdo da producéo - (*He: aguas juvenis e
Helum “He: aguas antigas);
= +  Origem em func¢éo do acumulo — crustal/manto;
gl +  trocas gasosas.
o)
Ne | ¢
Neon [
ey :,3 (He), Ne, Ar, Kr, Xe adentram solu¢&o aquosa por trocas
- 18/ 3 gasosas controladas pela Lei de Henry
Ar g « Indicadores paleoclimaticos (T, AAr)
s o T
7% 36 o Ciagua = ki (T, Sal, AAr) P, gogar
Kr " '§ Efeito de trocas de gas secundarias geram C, 59, # Coa
a3 g
Tt 3 O4 @ Aumento de peso atémico, densidade, raio atémico, ponto de
Xe i fus@o e ebulicdo e aumento da solubilidade em agua
v__ . -
@86 -
Rn Comportamentos diferenciados nos processos de particéo e
o fracionamento

FIGURA 171 Sinteg do uso de GN em estuda hidrogeoldgicosModificado de KIPFER (2018).



veis mas tambén is6top radioativos com as mes-
mas caracteristicaide inabilidace de participarem d
reacOs quimicasAlteracde em sua concenta ¢Oes
decorren de processsfisicos cono producée
-decaimertd radiogénio e mistura.

Os GN possuen propriedadsfisicas e quimi cas que
variam sistematicamentcom seu pe® atd- mico,
além de ampla variacds em suas compos ¢coes
isotépica decorrents de processe nucleares partir
de elements parentas relativamerg mais
abundantes.

Enquant nos demas campa da geoquimi ca os
GN de origem atmosféria s&@ considerados
ficont amhadmuassubierranenos GN con
formam importane eabundarg parceh (KIPFER et
al. 2002) As concentra¢t dests isotopes radio-
ativosde GN podem sea usada paracalcula o tem- po
decorricb deseoinstaneemqueo sistenacont porta
s conp isotopicamerd fechado ou sejg o temm
no qud o decaimert pass a se 0 UNico pro- cese
determinarg de alteracd das respectiva con-
centragbesDe acord com BETHKE & JOHNSON
(2008) esnafirmag® amparase no conceibv deflu- xo
a partr do modeb em pistdq a partr do qual a
recagade umvolumede&glaque seprocessaem um
determinad locd migrou ao longo de uma linha e
fluxo até sua posicd locd de coleta e anali® iso-
topica Vale lembra que as referidas concentracbes
podemser alteradagpor processosienominadosie
disperséaohidrodinamica(CASTRO & GOBLET
2005, BETHKE& JOHNSON 2008).
Algunsdestessétopos possuemeiavida similarao
tempode renovacdo daéguaem siste masnaturais
e podem ser usadospara determinar o tempo de
residéncia. No ambito suggnico (at mosferae
hidrosfera) osGN fornecem elementos decisivos
para o entendimento dos padrfes de #a em
sistemas hidroldgicos e bacias oceanicas, além
constituirerase em tracadores de idades e
indicadoregpaleoclimaticos.

O advento de modernas témicas analiti- cas
permitiu a determinacao de GN e seusiséto- pos nos
mais variados tipos de meios tanto geo- l6gicos
como cognogénicos. Os progresses na sua
compreensdo geoquimica estiveram subordi- nados
a0 ritmo do desenvolvimento das témicas de
espetrometria de massa (KIPFER et al. 2002).
Espectrometros de massade resonanciamagnéti- ca
comresolucao capez de nedir asrazdesisoto- picas
de *He/*He foram descritos de forma piond- ra por
MAMY RIN et al. (1969) e MAMYRIN &
TOLSTIKHIN (1984).

3 GASESNOBRESEM AGUAS
SUBTERRANEAS

Os GN sao encontrados nas aguas subteedse
sua abundanciapode ser interpretada como uma
mistura das componentes atmosférica e néao
atmosféricaA componenteatmosféricaé compos
ta das concentracBeslevido ao equilibrio com o
ar atmosférico(C,) e a parcelade excessode ar
(C.n), conformeseradefinido a segui. A compe
nente ndo atmosférica, porsuavez, é produzida
pelo decaimentoradioativo ou indiretamentepor
subsequenteeacbeqnucleareddesencadeadasi-
cialmentepor processode desintegracdeadioa
tiva (KIPFER et al. 2002). Estacomponente de-
nominadade radiogénicgC,,9) emfuncdodospro-
cessogjue a originam. Osautoresacimareconhe
cemcomogasesnobresou componentegerrigéni
cos (G,), aqueleformadosem diferentescompa-
timentosgeoquimicos sélidosla terra (crostater-
restre; manto, normalmente observada em regides
ativas vulcanicas e de tectonismo extensional).
A resolucaado sistemade equacdegFigura

2) a partir dastécnicasde modelagem inversan-
cluindo o desenvolvimento dosnétodosde es
timagcdo da componente deexcessode ar (C.n),
fornece insumospara a estimacao dasempera
turasde recaga a partir dos gasesnobres(TGN)
e dascomponentesdo atmosféricaparaefeitos

1 2N

o =D + & + & +-

Componentes Componentes Nao
Atmosféricas Atmosféricas

( Ceq )

>

Amostragem GN

FIGURA 2 i Modelo conceitual sobre misturade
diferentescomponentesie GN nassolugbegle aguas
subterraneagxtraido deKIRCHHEIM (2021).



de datacdo(AESCHBACHHERTIG et al. 1999,
BALLENTINE & HALL 1999).

A concentracdo de um determinado GN me- didaem
laboratério, denominada de Ci,, represen- ta uma
mistura destas componentes em diferentes
proporcdes (KIPFER et al. 2002) (Figura 2).

De acordo com KIPFER et al. (2002, o en-
tendimento e a quantificagdo parcial destas dis-
tintas componentes que compdan a concentracéo
medida dos GN é o desdio, cuja solucdo permi- te
suas aplicacdes na hidrogeologia. Enquanto a
componente atmosférica de GN pode ser interpre-
tada em termos das condi¢des fisicas e climéticas
que prevaleciam durante os eventos de recarga, as
parcelas terrigénicas e radiogénicas de GN forne-
cem informagdo sobre os tempos de residéncia da
agua no subgrato aquifero e a origem dos fluidos
respetivamente.

De forma distinta aos demaisGN, o He e, se
cundariamenteambémo Ar, possuemcomponen
tesndoatmosféricasVale ressaltaique o He total é

racdo destascomponentes basese em algumas
premissas{i) cadaum dos reservatériomaturais
de GN contribui com uma parcelabem conhecida
e parcialda concentracadotal de GN emumade
terminadaamostrayii) aamostrade aguasubterra
neacoletadadeve ser representativa dem Unico
aquifero,semter sido afetadgpor misturaou difu-
sd0.A misturade aguas derigensdistintase com
diferentestemperaturas dequilibriocomo ar re-
sulta em uma composicadfinal cuja temperatura
deequilibriosedesconhece guendomaispode ser
interpretada comouma soma de componentes
parciais.

Todasas técnicasde separacaale componen tes
partemdo principiodequeasconcentragfede GN
medidas em uma determinada amostraepre
sentama somados componentes parciaispnfar-
meaEquacad (KIPFER etal. 2002):

Cipy = Clgg + Cigp + Ciger + Cirag Eq.1

constituidopela somada concentragéo presente démportante ressaltajueparapermitirqueo sistema

seusisotopos’He e *He, cada quatomexpres sivas
componentes naatmosféricas especificas que
precisanmsermensuradaéSCHLOSSR etal.

1989). O *He possui uma componenteradiogéni
ca, tambémdenominadale tritiogénica(formada a
partirdo decaimentoadiogénicado tritioi °H).
Paraquesepossanterpretar eusarasinfor- macoes
das concentracdes medidas de GN é aassario
estimar suas contribuicbes
separaras componentesque contribuem para as

de equacdesdas componentes de GN seja
considerado possived, contribuicdo naatmosfé

rica do Ar devesernegligenciavelp mesmodeve
valer parao caso doNe, Kr e Xe (LEHMANN et

al. 1993).ParaosGN acimacitadosvalea Equacgéo
parcial2 (MATSUMOTO etal. 2018).

Cip = Cleg + Ciea Eq.2

individuais, ou Sejggtahelecase, portanto,um sistemade equa ¢oes,

compostodasequacdeparciaisparacadaum dos

concentragGes totals de cada um deles, € as (R ejsgtoposieHe, conformeilustradonafi- gura

pectivasrazbesisotopicasno casodo He. A sepa

3.

- a;@
Multiplos componentes de uma amostra » . ]

|_CONCENTRACAO | | COMPONENTE ATMOSFERICA |
f

|__COMPONENTE NAO ATMOSFERICA |
f

Medida Equilibrio Ar Excesso Ar Terrigénico Radiogénico
& °HeEq [EN + l 3He Ter | + | 3He Trit |
“He Ter W
el

Ar Eq

antigas

Sistema de equacgdes parciais
A

aegAag
JAG0aE

Xe Eq

Resultado
Laboratério

y

Datagdo aguas

Datagao aguas
juvenis

FIGURA 31 O Sistemade EquacbesepresentasdistintascomponenteparacadaGN e ou isétopode GN.

Modificadode MATSUMOTO (2018).



3.1 Concentracaatmosféricale equilibrio

A concentracao de€N nafaseaquosa go- vernada

KIPFER et al. (2002) sugeremrmovaformula- cédo

generalizada a partir de equacdes de regressédo do

tipo Setchenowpara acomodara dependénciano

pela solubilidade deGN atmosféricos na aguacgnteidasalino.

superficial. As respectivas concentracfes de
equilibrio dependemda temperatura(T) e salink
dade(S) da agua, assim como daressaoatmos
férica (P). Amostrasde aguacom uma interfaceli-
vre coma atmosferaendema dissolverGN até que
sejaalcancadm estadaleequilibriotermodinami co
entreasfasesaguosase gasosastrocasestasque a
literatura reconhececomo sendo muito rapidas
(KIPFER etal. 2002).
A solubilidade aumentacom a massaatomi ca
devidoa menorenagiacinética(menordifusédo) das
moléculas maioreD He, maisleve, apresenta a
menorsolubilidade, enquanto Xe, maispe- sado,é
0 GN de maior solubilidade.O Ar € o GN mais
abundante natmosfera epor isso, possuia maior
concentracao dissolvidea aguaemequili- brio com
o ar. O Xe émenos abundanteatmos ferae,apesar
de suaalta solubilidade ¢ o queapre senta amais
baixa concentracd®m solucdoaque sa equilibrada
como a.
A particAodegésnainterfaceentreare agua podser
descrita pela lei de Henly, que assumeque as
concentracdesle GN nas duas fases séo propa-
cionaisentresi, conformeequacac.
c.8as

! agua = Hy' (T. C; agua ) ~ H;'(T,S)

C, Eq.3

OndeC gas gT

deumgésespecificonasfasesgasosag aquosa®

denotamas concentracfes

3.2 Concentracage excessaear

As &guas subterraneas podem conter - con

centracoesde GN maioresdo que as esperadas
em funcdodo equilibrio alcancado cora atmos
fera,ousejaC,> C,, HEATON & VOGEL (1979,
1981)chamaranestasconcentracfeadicionaisde
ExcessaleAr (C.,).

Estacomponenteé geradapelo reequilibrio
entrea aguae o ar aprisionadmaformade bolhas,
gue pode cobrir até cercade 10% da porosidade
da matriz na zona parcialmentesaturadaDurante
o desenvolvimentale eventosle recaga, a ascen
séofreaticaacabapor atraparbolhasde ar nazona
ndo saturadaUm leve incrementode pressaona

agua subterranea contendo microbolhas de ar con

duza umnovo estadade equilibrioentreo ar apri
sionadoe a aguaA figura 4 ilustrade formasinté
ticao modeloconceitualde formacéaoda parcelade
excessalear (C,,) nos GN.
Existemdiferentesmodelosquedescrevena

C.. de GN nasaguassubterraneasncluindoa pre-
dicdode fracionament@uese processaareferida
parcela(i) ModelodeExcess@GemFracionamento
I UA (STUTE 1989, 1995b); (ii) Modelo de
Reequilibrioi PR/MR (STUTE 1989, STUTE
et al. 1995); (iii) Modelo de Equilibrio fechado
comaprisionamentaeari CE (AESCHBACH-

HERTIG et al. 2000); (iv) Modelo da Presséo

H/" representa constantele Henry adimensional, a Negativai NP (MERCURY et al. 2004); (v)

qualdependeale T e H,” da concentracao d®- das
asdemaisespécieslissolvidasC;. Paraa maior parte
das aplicacbes a dependéncia dedds inte racdes
entreos solutos(C)) pode senegligenciadaporque
estasconcentracfes sébaixas, consi derandese
gue os GN atmosféricosdissolvidosse comportam
comoGN ideais.Logo, o efeito total dossolutosna
dissolucdo deadaum dosGN es pecificos podeer
expressoa partir da dependén cia de H~ a
salinidade (S). As concentragBesde equilibrio
atmosférico podem ser calculadasa pa- tir da
solubilidade fornecidemdiversageferén cias,tais
como: (i) WEISS(1970,1971)e WEISS

& KYSER (1978), que fornecem valoresle con
centrag6esle solubilidadeem equilibrio parapres
sBestotaisde 1 atm e; (i) CLEVER (1979a,b;
1980) parasolubilidadesem fragdo molar e incor-
porandoos coeficientesde salinidadede SMITH &
KENNEDY (1983).

ACeA=(-Tmedido@N) 134100

cequilibrio (GN)
Intervalo tipico: A~20% a 50%

" @G
\ Ar
.->Xl

Admissdo de parcelas de
ar devido a dissolugéo de
bolhas de ar em resposta
as flutuacbes de nivel
(aumento de pressao) no
transcorrer de um evento
de recarga

Ci(p.T.S,A) = Ci,eq(p,T.S) + A

Cequilibrio

Catmosférico =

FIGURA 4 7 Modelo conceitualde formacao da
componentade excessode ar (Ces). Modificado de
KIPFERetal. (2002).



Modelo de Deplecaode Oxigénioi OD (HALL et
al. 2005);(vi) Modelo deDifusdodeGasi GR(SUN
etal. 2008).

Diferentes difusividades moleculares levam a
fracionamento d&., emrelagédoaoar atmosférico.
O modeloPR prediz que a deplecdo dagra- ¢cbes
iniciais de C., € maior nos gasesnobresle- ves,
enquantoos mais pesadosestariamrelativa mente
enriguecidos nosxcessosemanescentes. Apesie
aceitoo fato de que a formacé&o daC,, produzaum
padréode enriquecimento deGN pe sados nas
aguas subterraneasps processosfisi- cos que o
governa sdo muito distintos.  Conforme
AESCHBACH & SOLOMON (2013), ocorre um

WEYHENMEYER et al (2000)e HOLOCHER

et al. (2001), demonstraram quemuito embora
grande partela parcela G, sejade fato atmosféri

ca, existemalgumasgparcelasde C., quenaoocar-

rem devido a injecdo, aprisionamento e dissolugéo
completade ar puro no subsolo. A compreenséo,
estimacéo eplicagdo dgarcelade C., € um as
suntoquesuscitaintensose atuaisdebates.

3.3 Concentracaasdoatmosférica

SegundoANDREWS (1985), os is6topos
*He, “He e *°Ar sdoproduzidos partirdeprocessos
radiogénicosem rochasda crostae reservatorios

fracionamento em relacéo as parcelas de ar Corglidosdo manto, sendodenominados déerrige
deradepuro.Parao casodequantidades moderdas os.0 *He é geradopor intermédiodaaciode néu
de C, e fracionamentgpequenops modelos levam yonsde i, sendoo fluxo de néutrons crustaige-

a predicbes similares de fracionamento de Glyitadode reacdesdo tipo (U n) em nticleosle-

Segundo estes mesmos autores, entasos de .o ANDREWS 1985). O ‘He é gerado pelade
fracionament@xpressivopsmodelogliferemsig- . . S
caimentode U e The de seusis6toposrmaos,en

nificativamenteem suaspredi¢cesO Modelo CE

1IcA 40
relacionaa quantidadee o fracionamentado Cea quantoo isotopo™Ar e formadopelacapturaele-

Ani 40
diretamente conparametrosfisicos observaveis e ronicade®K (HEATON 1984).
que controlam a partigio na interface ar/agua. OS fluidos originados e associadosa rese-
Devido aestefato, estemodelo tendea sero mais Vatorios crustaise/ou mantélicospossuemcarae

aceitoe utilizado (KIPFER etal. 2002).

Diversos pesquisadores, como STUTE etal.
(1995), AESCHBACH-HERTIG et al. (1999,
2000), BALLENTIN E & HALL (1999),

H

|

*He
~IHe

Il

-

Aquifero SAG

. U, Th > 4He
He/*He = 2x10° «

(virtualmente sem *He) )
Rochas Crustais

Manto

teristicas isotopicas de GN reveladores de feicdes
geoquimicasmportantes,especialmente razao
*HefHe. A figura 5 ilustrade formaconceituakes
tasdiferencaso enriqgueciment@m?®He e/ou*He

Componente
atmosférica

» SHe/*He = 1.38x10%

Aquifero SAB

Aquifero SASG

3He/*He = 1x105
(enriquecido em 3He)

*S



FIGURA 57 Modelo conceitualdasdiferentescomponentesie He e suasrespectivagontes.Modificadode
MATSUMOTO (2018).



radiogénio (com origem no manb e rocha crus-
tais) em comparacé@ acomponerd atmosférica.

A crosh continenta € enriquecia isotopica mene
em “He, produzid in-situ por reacds nuclea res em
rocha e mineras crustaise apresergrazdes

*HefHe < 10" (MAMYRIN & TOLSTIKHIN
1984 BALLENTINE & BURNARD 2002) A li-
teratua comumenrg referese a ese He crustd como
sendbfir adi og°ni coo.

O mantq por sua vez contén tano He de pro- ducéd
recené cono tambén relictos de He isotop- cameng
enriquecid em *He (*He primordial) her- dad
durane a formac® do planeta e apreserd ra- z0es
*HefHe>10°(MAMYRI N & TOLSTIKHIN

1984 PORCELU & BALLENTINE 2002,
GRAHAM 2002) enquan araz® atmosférica par
*HefHe € de 1,38 x 10° (PINTI & MARTY

1998) Informagde mais detalhadasobe producéce
comportamert de GN no manb ennacrosapodem se
encontrads. em PORCELU & BALLENTINE
(2002 e BALLENTINE & BURNARD (2002),
respectivamente.

3.4 Separagade componentes

A separagddas componenteimplicaem re- solve o
sistena de equacde imposb pela equa cdo 1,
ilustrach pela figura 2. As principabs técnicas pa
procede com a separagd de componente séo: ()
usan@ apena o Ng; (i) usana todo o conjunto @&
GN em abordagm iterativg (iii) usand todo o
conjunb de GN em técnica de modelagen inversa,
sena estconsideradamaisempregadatualmente
(MATSUMOTO et al. 2017).

A partir da modelagen inversa a equaca 1 pode s
reescria cono um sistena de equacgdsex- plicito, ao
inserr as equacde descritivas da commp- nenkt de
equilibrio e do excess de ar. Restringindm problena
acs gase atmosféricos restan equacdes paras
componentedeequilibrio eexcesedear do Ne Ar, Kr
eXe.

Os resultads obtidcs pela modelagen inver- sa ndo
s& os componenteindividuais mas valores paa 0s
parametre a partr dos quas a componente el
equilibrio e a C,, poden se calculads pama to- dos
0sGN (incluindo *He e “He). Os errcs experi mentas
s& usadas conp fatores com pes® garan- tindo que
cach uma das medi¢cda individuais tem ponderagé
apropriac na determinacé dos pai& metrcs finais.
Além disto, 0 uso dos errcs experi mentas permie
deriva estimadors objetives para @ valores dos
parametrs obtidos.

Ressaltesg novamenteganecessidagde pro- cessa a
separagd das componentesbasead no

fato de que existan GN com concentracde pura
ment de componentsatmosféricae devido ao ex-
ces® dear (Equacdsle?, Figura3).

Dentre as ferramentasexistentes para proces
samentalosdadosde GN, citamseasmaisconhe
cidas:INOBLE (PEETERSet al. 2002), PANGA
(JUNG & AESCHBACH 2018) e DGMETA
(JURGENSetal. 2020).

4 ASPECTOS METODOLOGICOSEXxistem

procedimentos especificesaplica

veis a diferentes isétopode GN, tantono que se
refere aamostragem como em relac@otéenicas
empregadas nas determinacégaliticas.

4.1 Amostragem de 4gua subterrénea e gas

As amostragenparaHe, Ne, Ar, Kr, Xe, ra- zbes
*HefHe e “°Ar/**Ar séao realizadas apartir de
aliquotas de agua subterranea. Dentre os métodos
utilizados nasamostragenslas espéciesupracita
das,0s maisusuaissdoo aprisionamentale amos
tras de &guaem tubos decobre eo uso de amos
tradores passivo@ifusivos). O manualde coleta
para GNdesenvolvidgelo laboratéridHL -AIEA
(2010) fornece uma comparacdo entrambosos
procedimentos.

A figura 6 ilustraos procedimentosle campo para
coleta degasesobresa partir doarmazenamento
deéaguasubterraneamtubosdecobrede10 mmde
diametroe 1 mm de espessuraOs tubosfi- cam
apoiadosem um suportede aluminio com bra
cadeiragde aco, e nasextremidade® tubo é fixa-
do por gramposgueséoparafusadosomo usode
umachave.As bracadeiraslevemserbemaperta
das/fechadagorém como cuidadode naoprovo-
car a quebrado tubo. O pocoa seramostrado ndo
deve permititroca gasosécontatoda agua cono
ar), sendo ideal que a 4gua subterranea esteja sen
do extraidaa uma presséaosuficientee constante
sema presencale borbulhament®@/ou desgaseifi
cagcdo(TORGESEN& STUTE 2013, USGS 2019,
EAWAG 2021).

As amostragengara 8Kr, ®Kr e *°Ar, por sua
vez, sdoconstituidas daliquotasde gasobti- das
por intermédio deextratoresde gas. As amos
tragendaseadas esistemas dextracao dgasin-
situ precisamatenderas seguintespremissas: (i)
garantir estanqueidade evitandbcontamina ¢édo
da amostracom o ar moderno (gases atmos
féricos), (ii) operaraltastaxasde extracdo degas
parareduziro tempoe o volumede agua amostra
dae; (iii) possuirrobustez simplicidadeparauso



em condicGesde campoe transporteaté oslocais ~ Ambos possuemo mesmoarranjo de valvulas e
deamostragem. medidoreslepressa@ controleparafluxo deagua e
Utilizam-se dois tipos de sistemasextratores de gas gas (PURTSCHERT etal. 2013).

em campo: (a) baseados em camaras déragdo A figura 7 ilustra o arranjo de campo para as
comcilindrosavacuoe, (b) baseadosm contatores extragcdes de gases a partir da agua subterranea. O
de membrana. Enambosos casos,as amostrasdo prototipo extrator visualizado abaixdEDGAR-2,
transferidas d@ogoao sistemaex- tratorno qualse construido porLEBAC-UNESP) é analogo ao
processa éltragem dasparticu lasmaioresdaagua modelo EDGAR(Extraction ofDissolved Gas for

e extragdoe descagado gas. Analysisof Radiokryptof), originalmentede

Tubo de cobre com
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» Mangueira conectada
ao tubo de cobre

Mangueira conectada Arranjo operacional da coleta de gases nobres em Pogo

» a saida de agua bruta Tubular de SAG confinado
no cavalete do poco l

Agua bruta  sendo . 10mm

‘ extraida em fluxo
laminar e sem bolhas
de ar

Fechamento dos
grampos com fusao a frio
no tubo de cobre
contendo a amostra de
agua do SAG

FIGURAG6T Fluxogramadosprocedimentosperacionaiparaaamostragende aguasubterrane@araanalise
deGN. ExtraidodeKIRCHHEIM (2021).SAG: SistemaquiferoGuarani.

G1 Volume 1

\

1 2
3 Volume 2

—="

FIGURA 71 Sistemaextratorbasead@m contatoresle membrandEDGAR-2) em plenofuncionamentoA
- Painelde controledetemperatura@ pressaoB - Sistemadevalvulas;C - Saidagle aguadesgaseificadd) -
SistemadebombasE - Membranacontatorg Extraidode KIRCHHEIM 2021).



senvolvidona Universidadede lllinois, Chicago
(PROBSTetal. 2006).

PROBY et al. (2007 demonstren a eficién ciade
extrac® de gés usana o O, 4 conD proxy an tes e
depos da passage de agua através da mem braraa
taxas defluxo daordende 4 a34 L/min.

Dentreas vantagenslestacadas por RTSCHERT
etal. (2013), podemserincluidas adisponibilidade
e custodas membranasio mer- cado;a atuacaale

membranasmparalelo(permi tindo maior fluxo de

agua subterranea na entrada), agsimo em série
(aumentando eficiénciada extracao)nontagenem
sistemarobusto,compae to e de facil transportee
operacdoe; a operacional dade do sistemaa
diferentegaxasdefluxo. Porou tro lado, o sistema
com membranas apresentalta sensibilidadea

nd extrapolad e os sinas de calibrac® de aliquo-
tas de ar preparadsida mesna forma que as amos
tras por analisa. Os procedimenteanalitica forne-
cem sinak (correntes e ou contagensque precisam
sa convertide em concentracé&de GN por com
parac@ com padrds conhecidogevand em cor ta
efeitos de n&o linearidace e flutuacées da sensil-
lidade Detalhes especifice de calibrac® s& dife-
rentes par cach laboratéro e técni@ analitia uti-
lizada A maia pare dos laboratérie usa diferen-
tes tamanhes de padr6es de ar pam corrigir posst
veis nd linearidads da sensibilidae da totalida-
de do procese (preparacagonizacdo detecgcda)A
andli® periddia de padrdes conhecids (no intui-
to de replicalos) é pratia desejavepam mante a
estabilida@ de largo praz do sistemaA estimacae@

composicdoquimica e a temperatu ra da agua quantificacé dests errcs sé@ fundamentai paraa
subterranea (< 70°C); ndo € apropriado na preserglimacéa das TGN. Maioresinformagde podem se
de substancias que diminuam a tensdo superficialgltidasem BURNARD et al. (2013).

agua; ésensivel a presenca de maié precipitada

BRENNWALD et al. (2016 desenvolveram

ou em suspensaogcapaz deobstruir os poros da espectrémetr de mass portati (MiniRuedd) para

membranae; necessitae cuidadoes peciaisnasua
regeneracao.

Atualmente, estdo em desenvolvimento equi

pamentoscom membranas contatoramenores,e

que, a priori, permitemamostragens maispidas
com menoresvolumesde aguasubterranedombe

adae gas extraidgOHTA etal. 2009).

YOKOCHI (201§ apresera avancs em
equipamerd portéati e eficienie pama extrac® de ga-

ses dissolvides das agua subterraneagpam uso em
campo Constituia de dispositivas de extrac® e se-

parac® de Kr dos gase atmosféricoso sistena en

riquee o Kr a partir da passage do gé daamas- tra

atravé de uma colura de carv® ativad resfria do

(138K), seguia por dessorcépor fracionamento. O

aparello apresentacapacidadde extrac® de Kr com

rendimend > 90% e pureza de 99% em 75 minutose

12a268L de STPdear atmosférico.

4.2 Determinacéo das concentracdes de GN

Em termos analiticos, as determinacfeslas
concentracdesle He, Ne, Ar, Kr, Xe, razbes
*HefHe e “°Ar/*Ar a partir das aliquotasde agua

quantificacé das pressde parcias de He, Ne, Ar,
Kr, N,, O,, CO, e CH, a partir de aliquota gasosas
e aquosacom incerteaanaliti@avariand de 1 a3
%. A operacé do equipamerd n&o reque purifica
¢& e/au preparaca da amostra senad muito apto
pam utilizagd no proéprio site inclusive em locais
remotosAs concentra¢@efornecida por ese equk
pamenb s& suficientemergrobusta parm ampliara
distribuic® espacih e absolua das campanhs de
amostragm e predefini alvos especificg pama co-
letas laboratorias de gass nobres e/au 8'Kr, acarre
tancb minimizac® de custos.

Os procediments analitica pam os radioisé topcs
de GN #Kr, 8Kr e %°Ar, apartir de aliquotade gas
s& distintes e encontrarrse ainda em estagio @
desenvolvimert e n& poden se considerados
cono rotina (LU et al. 2014) Os grande fatores li-
mitadores est@® relacionads as dificuldades analit-
cas na determinaca destes is6tops em concentra
¢Oes naturaisAs abundancisisotédpica de #Kr/Kr,
8Kr/Kr sé da ordem de < 10", forado range din&
mico de espectrometmconvenciona de alta pre-
ciséo O valor da constarg de atividade radiogéni

sdorealizadasom a utilizagcdode espetrometros de ca do #Kr, por sta vez igualmene né se enqua

massa,que usualmentecontam com arranjos de

dra no especto de sistema normas de contadores

carateintegradojncluindoprocessoautomaticos de de decaimentoSignifica dizer que o referido radio-

alimentacé@ale amostraspurificacdoe um siste ma
proprio de extragdode gas paraa analisede GN
(MATSUMOQOTO etal. 2017).

Deacoradb comAESCHBACH & SOLOMON (2013)
a determinaca absolué da concentragdde um GN
especifio requeé a comparacé entre o S-

is6to reque técnica analitica diferenciadasO
guado 1 fornee uma sinteg das principas técni
casanaliticarelacionadaa estes isdtops de GN.

As expectativagpontanparaqueastécnicas destes
tracadore®voluam,tornandeasmais acessiveis,
taiscomoasutilizadasparaasanaliseslos



QUADRO 17 Caracteristicaprincipaisdosmétodos analiticostilizadospararadioisétoposie gasesobres
(PURTSCHERT etal. 2013). Extraidale KIRCHHEIM (2021).

Método Principiobésico Aplicacdes
Contador Ultrasensiveis(LLC), Deteccéoe contagemda enegia emitidapelo decai  LEHMANN etal. (1985)
LOSSLI & OESCHGER (1969) mentoradiogénico

Espectrometro de Massa de Excitagdoseletivade dtomoscom pulsosde feixesde LEHMANN etal. (1991);
Ressonancia lonizada RIMS), laser
THONNARD etal. (1987)

Espectrometro de Massa com Contagendeatomosa comsupe-aceleracde alcance COLLON et al.  (2000),

Acelerador IAS, COLLON et al. dealtosniveisenagéticos LEHMANN etal. (2003)

(1997)

Fluorescéncia conirapeamento de Detecgaa basedefluorescénciprecedidadearmadi LEHMANN et al. (2003);
atomos(ATTA), CHEN et al. (1999) |hadtico-magnética STURCHIO et al (2004);

AESCHBACHHERTIG(2014)
AGGARWAL etal. (2015)

isétoposestaveisdos GN (BEYERLE et al. 2000; quecomo ATTA-2 de Argonneforam analisadas
YOKOCHI et al. 2008) com incrementona otimi- amostragespecificaslo SAG (AGGARWAL etal.
zagdo dos procedimentosde extragdoem campo 2012, 2015);

(YOKOCHI 2016). AUniversidadede Ciéncia e Tecnologia, China:
O advento da tecnologia denominadade ATTA-3, consideradaimaevolucdodo ATTA-2 de
ATTA - AtomTrap Trace Analysis(CHEN etal.  Argonne por possuir um esquemade captura e

1999,DU etal. 2003, JIANG etal. 2012,YANG et al.  fluorescénciam pulso, diminuindo efetosdenao
2013) permitiurealizarmedidasmaissistemati cas  |inearidadg CHENGetal. 2013);

dosisétoposde GN radiogénicosReinaugurou se - Auniversidade de Heidelbeg, Alemanha: Foco

assim um novo ciclo de aplicacdes e discussdes f£desenvolvimentale um ATTA especifico para
tracadoresem estudosambientais.O ATTA € UM  adirssar/Ar (WELTE etal. 2010);

metodode contagem détomos(concentragdesda g Uni v e des Cotimtiag USA: Desen
ordemde ppte ppq) quedispSedeumpro- cessade g\ imentode ATTA paramedir#Kr/Xe parafins
armadilhamagnetedtico capazde captu rar atomos industriais(APRILE etal. 2013):
doisotoposelecionado desaecentro de uma cémeraA Universidade de
de vacuo, quando os mesmos sdo bombardgaatos
feixes de laser. Um foto-sen sor detectaa
fluorescénciainduzida a laser emitida pelo atomo
trapeado.A deteccaoda forca necessaria para
trapear o atomo, assim como a fluorescén cia
necessariarequer que o referido atomo difunda
fétons a altasfrequénciag~10/s), processoconst

deradanedulamparaalcancaa seletividadatémi ca anﬂtt; € CiljR(,iT-?:j Waite, AL,JStra“a:, De-
necessarieEstaseletividade seonsumaguan do a senvolvimentade parapesquisaEm aguas

5 Subterr@neas (CSIRO 2020).

frequéncia do laser precisamentese equivale a e - - "
frequéncia de ressonancia da transicdo atamfggxstenuadedlferentesfacn|dadesanalmcasem

particular (mesmoaquelasprovocadagor sutisdi- OPeragagermiteo de.s.envcglwmentad(.a es tudos
ferencasdo tamanhoe massanuclearentrediferen  COmparativose a verificacdo daconfiancae da
tesisGtoposde um mesmeelemento). reprodutibilidade dosesultadosComo exem plo
As facilidades ATTA, funcionais no mundo no destéipodeanalisecita-seainiciativadeana lisar

presenteem ordemcronoldgicade instalagdo), sdo 12amostrapara™Kr/Kr comrazdesentrel0
as seguintes: 2 ¢ 10" em 3 laboratériosndependentefATTAS

ALaboratorio Nacional de Argonne, USA: daChinae USA e LLC naSuicga). Oresultadade
Desenvolvimentgioneiro do ATTA-2 em parceria monstrouexistir concordancigparauma faixa de
coma China (JIANG et al. 2012).Vale ressaltar 5% deprecis@dYANG etal. 2013).

Hambug, Alemanha:
Desenvolvimento deATTA para monitorar 5Kr
atmosfériccemitido por plantasnucleare® empre
gadopelaAIEA comoum sistemaparadetectaro
nado atendimentoao Tratadode N&o Proliferacéo
Nuclear(WINGER etal. 2005);
AcCooperacioentre Universidadede Ade- laide,



5IDADES DASAGUAS SUBTERRANEAS

A fi i d add &oasubterranegode ser defi- nida
como sendo resultado da acumulacdode uma
variavel (idade massica), equivalente a média
tempode residénciade cadauma das moléculas de
agua do sistema TORGERSEN et al. 2013).
PHILLIPS & CASTRO (2003) entendenque a di-
namica dos sistemas de agua subterranea coptem
interacdes complexas, irregulares e heterog@s,
agravadaainda pela possibilidadeconcreta, eaté
usual, de efeitos de misturas nasmais varia- das
escalasAo fluxo advectivodasaguassubterra neas,
somamse componentesle transportedifusi- vo e
dispersivoasquaiscolocamemduvidaa pre- missa
desistemdechadmou estanquesomumente adotada.
Nestecontextoaestimacéaeidades a predicaale
fluxo converterasseemtarefascompli- cadagDAVIS
& BENTLEY 1982).

A determinacdo dotemposde residéncia podeser
realizadaa partir de tracadoresambien tais, neste
caso, isotépicoEm termosconceituais classicos
tracado, segundKIPFER (2018), € qualqueétomo
detectavelem um material de siste ma quimico,
biolégicoou fisico quepodeserusado paraastrear
processos ambientais. Estes processos incluem
determinacaale origem, datacdode agua, taxasle
recaga, misturade massasntre aguasde distintas
origensmigracdodegradacae transfo-

do

macaode compostosTransladando estdefinicao
para asaguassubterraneasym tracadorde idade
deveadentrao sistemaaquiferoe acompanhar todo
processo de recarga, transito e descarga da agua
bterraneéCLARK & FRITZ1997,COOK

& HERCZEG2000).Comotal: (i) nAodevemestar
sujeitosa processosle retardoquimicoemrelacao
ao fluxo de agua;(ii) deveriamestarsujeitosaos
mesmos processos de dispersdo mecénica e difu
sdomolecular queasprépriasmoléculas dégua, €;
(i) deveriamsofrer alteracdesde suaconcentra
cdoa partirdeumafuncaoquevariano tempo(seja
de decaimentoou de aumentode concentracéo),
desdeumacondicéanicial conhecida até local de
coleta transcorridoum determinadatempo. A fi-
gura8ilustraosprincipais tracadoredeidadese os
espectrosleidadesaos quaise aplicam.

Emfuncdo dostempasderesidénciade aca- do com
CLARK (2015) as agua subterraneapo- dem se
classificada como send moderna (aguas
recarregadade 1950 até os dias atuais) submode
nes (recarregadadese 1k ancs att 1950) antigas
(recagas de até 30k anod e muito antigas (recagas
anteriorsa 30k anos) Notar que 1k = 1.0 anos.
Aguas muito antigassdoencontradas em unidades
hidroestratigraficas debacias sedimen tares
profundas, posicionadas entre estratos con
finantes(PHILLIPS et al. 1989), posicionamento

[ »S
o —— " 1§ " *0,*H
SFe
CFCs
D111 3H
BsKr
A | || 1111] 3172 He
FAr
00000 2S
—_—— ue
® Isotopos na Agua “He
W Isdtopos no Soluto *Cl  — 11111
Tragadores Gasosos
STKr
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Limite de idade (anos)

FIGURAS8T Tracadoressotopicose quimicosusadosiaestimacaaleidadesde aguasubterraneavodificado

deNEWMAN etal. (2010).



analo@ para o ca® de aquifers costeirs (STUTE et
al. 1992 AESCHBACHHERTIG et al. 2002,
CASTRO et al. 2007) ou em regides aridas nas qua
asrecagas moderna s insuficientes para substitui
as agua mais antigas ou quana este process €
demasiad lento (STURCHIO et al.

2004 PATTERSON et al. 2005).

Segund BALLANTIN E et al. (2002) ada tacé de
agua subterranem muito antigas com ida- des
superiors acs limites imposta pelo métod *C (ou
sejg em torno de 30.0M ano$ poce se real zadaa
partr de distintcs tragcadorescadch qud comdesafis
especificos (i) a série de desequilibm do U n&
depeneé unicameng do tempo de residéncia d agua
mas de outros pardmetrs cono o estado d redak da
agua (ii) o empre@ do *Cl cosmogé nico poce
torna-se complex em func¢éo da produ ¢éo in-situ e
dos valoresiniciaisdo *Cl namatriz c aquiferaq (iii)
0 “He apreserd taxas de acumu lo radiogénio
proporcionas as idades porén va riaveis e de
complexa estimacap(iv) o 8Kr é con siderad um
solub conservatie de maia simplid- dace em
relac® a correcds e interpretacdesmuito emboa
exijaesfor¢e analiticas mais complexos.

O empre@ de tracadorsisotdpices na men surac@d
dos tempa de residénca em agua subte- ranes
muito antigas prescin@ de informac¢fs so- bre os
referidcs isétopos (i) conhece quas s es tes
isétops e cono sé formados (i) quas s& os
reservatorie deste isGtopes na naturea e sus res
pectivas taxas de produc® e transporte(iii ) quan

tificar os processosjuecontrolame afetamascon
centracdes dos is6topos no tempo nos diferentes
cenariosaquiferos, alénde; (iv) entenderde que
forma estas informacdes podem ser comparadas e
utilizadasparacorroborarhipéteses calibrar me
delagenslequalidades quantidade.

A segur, os principais métodos cronolégicos
baseadosmGN e seusisdétoposseraodescritoem
maiordetalhe.

5.1 CrondbmetréHe

O He, devido a sua baixa solubilidade, alta
difusividade e mobilidade, acaba sendo emana

do e ascende desdestratos profundosté a su
perficie terrestre.Este escapede He de diferen

tes reservatérios geoquimicos éntendidocomo
sendo um fluxo pseudedifusivo ( O6 NI ONS
& OXBURGH 1988, TORGERSEN 1989). A
medidaque as diferentestaxasde producgéo deHe
(tambémdenominadas taxage acimulo)possam

ser estimadas (admitindse constancia temporal
destes fluxos), as concentragcbes de He podem
fornecer interpretacdes mais quantitativas. Aguas
subterraneamuito antigaspossuentoncentracdes
muito acima das concentragdes de equilibrio em
funcaodesteacumuloradiogénic ANDREWS &

LEE 1979, TORGERSEN1980, TORGERSEN&
CLARKE 1985).Estaafirmacace ilustradapelafi-
gura9, queforneceos resultadodas componentes
parciais de amostras de agua subterranea do SAG.

1,6 14
14 121 0
e12 210
S u Ci Radiogénica 5 8 = Ci Radiogénica
o 0,8 . £ o i 3
w u Ci ExcAir u g = Ci ExcAir
06 = Ci Equilibrio (9] = Ci Equilibrio
o 04 o 4
0,2 218
o M M M | ; o/l H N H m
He Ne Ar Kr Ne He Ne Ar Kr Ne
Pogo Profundidade CE Temperatura
250 Ol Rl (m) (uS/cm) (°C)
bl PL12 246 40 30
200 = Ci ExcAir
£ = Ci Equilibrio PL25 692 181 30,7
2
= 150
g PT62 1000 304 40,4
5] 100
5
= Taxa de acimulo ldadoaq
[“He] (ccSTP/g) de ([*He}/ano) Agua
0 Subterranea

FIGURA 91 Separacadale componentesealizadacom modelo CE paraas amostrasem SAG confinado no
Brasil. As amostraforam normalizadaparaa concentragaale equilibrio (100%). Extraidode KIRCHHEIM

(2021).



O tempo de residénciada aguat (idade da agua
subterranea)é expressopelo quociente entre a
concentracacradiogénicade (He,) e a taxa de
acumulacdadeHe (JHe):

t=(He.)/(JHe),

A taxade acumulacadHe, ndoé constantee pode
variarematé3 ordensde grandezano préprio corpo
aquifero(BALLENTINE etal. 2002).

Apesar da formulac@o conceituahparente mente
simples,a dificuldade consisteadetermi nacdoda
JHe. Tratasede umtemaquesuscita muitalebate
(KIPFERetal. 2002). Asseguintes fontegotenciais
de concentracbesde He,, foram aventadas:(i)
producéo in situ dentro da matriz do aquifero
(ANDREWS & LEE 1979,MARINE

1979, TORGERSENL989); (ii) fluxo basal(JHg em
cm’STPcnrano') emestado dequilibrio oriundale
camadasadjacentesou mesmo de toda a crosta
(HEATON & VOGEL 1979, TORGERSEN

& CLARKE 1985); (iii) difusdo através dequk
tardos confinantes comofonte principal de “He
(ANDREWS & LEE 1979, TOLSTIKHIN et al.
1996); (iv) disponibilizagdodo “He a partir do in-
temperismoe/ou difusdode mineraisda rochama
triz dosaquifero{HEATON 1984);(v) difusdode
“He a partir de sedimentogconformandaaquiferos
superficiais)erodidoderochasantigasericasem He
(SOLOMONetal. 1996).

De forma geral, a aguaubterranea incorpora
simultaneamente tanto “He produzidode for- ma
in situ como o *He a partir de fontes exta- nas,
compondo umfluxo basal (JHe), cuja equa ¢&o
(WEISE & MOSER 1987, STUTE et al. 1992,
KULONGOSKI etal. 2003) éaseguinte:

Eq.4

Heraa

t JHey
®xhxpag

+JHe in situ ) Eq 5

Onde,0 = porosidade do aquifero (%); h = espessura

do aquifero(m); e} ,, = densidade da agig/cnt).

A partir desta premissa, TORGERSEN & IVEY

(1985) e STUTE et al. (1992) desenvolve ram
modelosmatematicos qudescrevene quar: tificam
a transferéncia déHe para dentro de sis temas
aquiferos de comportamentos hidrodinantos
conhecidos. Parestesautoresa concentracao déle
podeserestimadam funcdodaposicdoho- rizontal
daaguano aquifero, dgposicaadaextra cdodaagua
dentro do aquiferode espessurd, su- pondo um
fluxo basalcrustal(JHg) = FHe,quese convertem
um fluxo efetivoi FHe; 1 a medida

que atravessa aquitardo até basedo aquifero e
umaproducaan situi JHe, ., T devidoao decai
mentodo U eTh.

O equacionamentoproposto implica na de
terminacao daswariaveis decoeficiente hidrodind
mico de dispersaatransversalque inclui tanto a
disperséwertical expresse&zomofuncéodadispe-
sividadee a difusdo expressagelo coeficiente de
difusdovertical do meio poroso)e, o fluxo efeti-
vo de He paradentro doaquifero.O objetivofinal
é transformaras concentragbesle ‘He,, em tem
pos deresidéncia.

5.2 Crondbmetré'*Kr

O método de datacdocom ®Kr baseiase na
determinacgéo deazaoisotdpica®Kr/Kr). Uma vez
cessadaastrocasde ar com a atmosfera durante
0 eventode recaga, arazao®Kr/Kr decres ce
apenasievidoao decaimentaadioativo,segun do
lei exponencialconforme omodeloconceitual da
figura 9. A razéoisotopicamedidada amostraé
expressacomo sendouma porcentagenda razao
da atmosferal00 % modernaAs principaisvaria

veis relacionadas a sua abundancia e atividade no ar

e na aguaforam determinadagor JIANG et al.
(2012) e AESCHBACHHERTIG (2014). Desde
sua deteccaopioneira na atmosfera (LOOSLI&
OESCHGER1969), 0 8Kr tem se mostrado um
excelente tracadade idadesde aguasubterranea,
expandindm range de idadesmensuraveiatraves
do tradicionalmétodode *C (Figural10). Além de
ndo se envolver emeac¢des quimicas (outra vanta
gem significativa em relacdoaos tracadorescon
siderados maiseativoscomoo *C e *Cl), o 8Kr

acaba ndo sendo afetado por variacbes em suas
concentracdes absolutas devido a componente de

excessaear.
A equacgageralparadeterminacéo dasla- des é&
seguinte:

RSlKTmnostﬂt = RBlKTﬂtmasfaru X ei;{t Eq6
RBKT .mesta €QUIValead razdoisotopicamedi da na
amostra (*Kr/Kr) amosra  REKT qmestera €QUIVA lE A
razdoisotopicada atmosfera(®Kr/Kr) smosers € @
constantele decaimentalo #Kr = 3,03x10%/ anos.
Valelembrarquesuaconcentracdnaatmos feraé
consideradasecularmenteconstante.O tem po
transcorridadesdeo instanteque a 4guaestava em
contatocoma atmosfera podserestimadoa partir
daequacad.

Rﬂ’.’nﬂj‘f’l'{l )

1
b =~ in
B A Rﬂrnmsfera Eq 7
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FIGURA 107 Modelo conceituados processede datacé com gase nobres Extraich de KIRCHHEIM (2021).

Dadauma razdoatmosférica constantéKr/ Kr, as
razbes em agua subterrdnea podem ser

malizadas pela razdo atmosférica (R/R), sendo
entdo expressasomo umvalor em (%) do valor
inicial.

As primeiras medidade 8'Kr emaguasub terranea
foram reportadaspor LEHMANN et al (1991) e

THONNARD et al. (1997) no aquiferoMilk River,

Canada.COLLON et al. (2000) usan do nova
técnica analitica baseada eraspectrome tro de
aceleragdode massa acoplado a ciclotron de

terminou tempogsle residéncia dasguassubterra
neaso GreatArtesianBasinnaAustralia(GAB).

A técnicaanaliticaATTA (CHEN etal. 1999, DUet
al. 2003)deunovo impulsoao usodostraca dores
8Kr e *Ar. Estatécnicapermiteanalisaf'Kr a partir

de gés extraidodiretamente dopocostu- bulares
com expressiva redu¢ddo tamanho/volu me da
amostraSTURCHIOet al. (2004)emtraba Iho de

datacdalasaguassubterraneaso Aquifero Nubian

do norte da Africa, apresentou osresulta dos
pioneiroscomo empregalessa técnica.

5.3 Crondmetr8Kr - ‘He

A premissafundamentalinerenteao méto do 8Kr

- *He € a de utilizar idadesabsolutagye- radaspelo
tracador®Kr paracalibrar asvariaveis (coeficiente
hidrodinamicode dispersaaransve-

sal e fluxo efetivo basalde He) na equacéagpro-
neostapor TORGERSENS: IVEY (1985)e STUTE
etal. (1992).A calibracdade fluxo basale difusédo
vertical paraa solucéoanalitica domodelodo re-
ferido modelobaseiase na otimizag&odos resulta
dosa partirdacomparacdeomidades’’Kr conhe
cidase minimizagaados erros.

Até poucotempo,asidadesestimadas através de
‘He,q eramcalibradasusandoidadesobti- daspor
“C (PLUMMER etal. 2012).Osrecentes avancos
analiticosrelacionadoso ®'Kr permitiram sewso
comoumaferramentacomplementar para calibrar
funcionalidadecronométricado “He, su perando
assimafronteira dedadesmpostapelo métodd‘C
(LEHMANN et al. 2003,STURCHIOetal. 2004,
AESCHBACHHERTIG 2014). O mé todo
baseado em'C seguesendomuito emprega do
(SILVA Jretal. 2021).

De forma pioneira, AGGARWAL et al. (2015)
aplicarama metodologia dacrondmetro {Kr-*He)
na parte norte do SAG, utilizando pocos
representativode idades®Kr conhecidasajustan
do as variaveis para converterconcentracdesle
‘He.q nasaguassubterraneaslo SAG em idades.
MATSUMOTO etal. (2018)utilizaramestaaplica
cdo em aquifero profundade areatectonicamente
ativado norteda China(North ChinaPlain-NCP).



Maiores informacdessobreo NCP podemser ob-
tidasemDONG etal. (2002) eWEI etal. (2015).

A grandevantageminerentea estaaborda gem éa
possibilidade de estimar idades a partir da
concentracade “He,y sema necessidadde contar
com numerosag dispendiosasleterminacdesle
8Kr. Além dos custosmenoresp empregodo mé
todotrazfacilidadedogisticasmportantes.

5.3.1 CrondmetréH - *He (Tritiogénico)

O *He geradopelo decaimentado *H atmos férico

(denominadale*H tritiogénico- *H,;) é usa do de

forma quantitativa paradatar aguassubte- raneas
juvenis com temposde residénciade até

50 anos.Tao logo a parcelade dguaem questéo
ndo mais realiza trocas gasosascom o ar atmos

férico, o decaimentade *H é correspondidacom o
consequente aumentta concentracdalo *He,;,. A

razdo *He,/*H aumentacom o tempo e a idade
derivada podeser obtida a partir da lei de decai

mento (TOLSTIKHIN & KAMENSKIY 1969). A
constantede decaimentodo *H é &,,=12,32 anos
(LUCAS & UNTERWEGGER?2000).0 °H é apre

sentad@elaunidaderU (UnidadegleTritio), ser do

perficial importante fator que precisaser avaliado
no seuuso parafins de datagcdogspecialmentem
sistemaggeotermais eaquiferosfraturadosforma
dospor rochasgraniticayLEHMANN etal. 1993,
MEI etal. 2010).0 **Ar preench® intervalodees
timacaodeidadeentreo ®Kr, o *H/°*He e 0 ““C, tar-
nandeo muito apto paraprocessosambientais de
poucosnilharesdeanos(LOOSLI & OESCHGER
1968, LEHMANN & PURTSCHERT 1997). Sua
meia vida é de 269 anos.Tanto as técnicasLLC
e ATTA sdoaptasparaestimarsuasconcentracdes
sendoque a Ultima requervolumesamostrais me
nores (JIANGetal. 2012).

5.4Temperaturaderecaga

Os GN atmosférice dissolvide nas aguas
subterranes(Ne, Ar, Kr e Xe, com excec¢@d do He,
gue geralment contén componentsradiogénm cog
fornecen informacdes sobe as condicds cli-
maticas durant arecaga Em particula, fornecenma
temperatust de recaga tambén denominad de
temperaturados gass nobres (doravant TGN) ou
paleotemperaturag combinacé das TGN, aliada
as estimacgOe de idades e, complementadapelas

quelTU="H/*H=10. As principaisreferéncias deste analise de istope estaves em agua subterraneas,

métodosaoTOLSTIKHIN & KAMENSKIY (1969),
SCHLOSSERet al (1988,1989), SOLOMONet al
(1996), COOK & SOLOMON (1997) e

represera substrab substancibpam empreendere-
construcdspaleoclimaticas.
A noc® de que as concentrac@® de GN dis-

HOLOCHER et al. (2001). Na presente edigéo, solvidos nas agua subterranes poderian forne-

GILMORE etal. (2021)descrevem esta técnica.
5.3.2Cronémetrd*Kr

O nuclideo de®Kr é formado durantdissdo em
reatoremucleare liberadoparaa atmosfe rapelo
reprocessamentie barrasusadasde com bustivel
nuclear (LU et al. 2014). A razaoatmos férica
BKr/Kr é ~ 2x10". Devido asuameiavida curta
(10,8 anos),suadistribuicdo espaciala at mosfera
ndo é consideradauniforme (como no casalo*°Ar
e ¥Kr). O ®Kr é muito Gtil na datacdo deaguas
juvenis del a 40 anos(SMETHIE JR et al 1992,
ALTHAUS etal. 2009, MOMOSHIMA etal. 2011).
Atualmente, as concentracdegle ®Kr podem ser
medidas a partir do método de conta dores
ultrasensiveig¢LLC) e ATTA (JIANG et al.
2012,YANG etal. 2013).

5.3.3 Crondmetré&Ar

O *Ar possi origem cosmogénia e sla ra- z&
atmosféria (*°*Ar/Ar) é de 8x10% (LOOSLI
1983) Os estuds apontan pam produc® subsu

ce paleotemperatusdoi estabelecidpor MAZOR
(1972) que estuda as 4gua termas do vale do rio
Jord&o em Israel Os GN atmosféricg dissolvidos
nesta agua termas refletiam temperatura.de re-
carga em condi¢cdes muito mais frias, fato que levou
os autores a conclur que os GN fornecem arquivos
de paleoclima Estas agua termas eran de origem
metedri@ e mantiveran a assinatus de GN que foi
impress durane sua recaga ANDREWS & LEE
(1979 utilizaram registres de TGN nas 4gua sub
terraneado aquifep Bunte Sandstoa nalnglaterra
e 0s combinaran com datac® a partr do método
14C, gerana idades desak o Holocero até 35k anos
(perioda finais da Ultima glaciacéo) Ese estua é
considerad classio at o preserg momento pois
definiu o chamao Ultimo Méaximo Glacid (LGM)
cono tend ocorrido em 20k ancs e reconhece al-
gumas restricos datécniade TGN em areafrias.
O grance desafo da aplicac® da técnia de
termometra apartr de GN em agua subterraneas
pama reconstrucé paleoclimatia € demonstra que
sua concentracterefleten de fato as temperaturas
no momenb da recaga Assumese que 0s TGN re-
fletem as temperatura.da zora nd saturadaa pro-



fundidack do nive freatioo de saturagdpcorrespo-

dénca que foi demonstrad por RUDOLPH et al.

(1984) Importants reflexdes sobe aaplicabilide- de
dométo (composica dacomponergdear nos solos
separagad des componente de C.,, relacbes engr
temperatura.do solo e do ar e efeitcs de dispe- ség

foram discutida por STUTE & SCHLOSSER (1993
e, posteriormente expandida por STUTE &

SCHLOSSIR (2000 e KIPFER et al. (2002).

A relacd ente temperatm de recaga e a
concentragd de GN néo € linea. Resula que a
mistura de agua subterrdneaspertencentg a dife-

rentes linhas de fluxo, ndo remee de forma diretaa
uma temperatws méda de recarga SELTZER et al

(2015 demonstren qualitativamerd que o efet to de
mistura é mais pronunciad nas idades do que na
temperaturs. de recaga Ainda assim devido as
incerteza associada aeventuas efeitcs de mistu- ra,

0s autores propden um range de valores posst veis
para resfriamerd da LGM e nd um valor mé dio

explicito.

O métod daTGN foi aplicat paraestima re- gistrcs
de palectemperatura de regibes tropicas e
subtropicas em varios locaisdo munda (i) STUTE et

al. (1992 no Texas (ii) STUTE et al. (19995 no
Brasil, (i) STUTE & TALMA (1998 na Namibia,
(iv) KULONGOSKI et al. (2004 em Botswara e(v)

SH. TZER€t al. (2015 naNova Zelandia.

6 APLICACOES DE GN NO BRASIL Conforne

apresentaal na Introducao temos

pouca estuds sobe GN g, até o present momen to,
tampouo existan facilidades analitica pama sua
determinac@em territorio nacional.

STUTE et al. (1995 empreendera o pri- meiro
estuad envolvend os GN em amostra de agua
subterranes na Bacia do Parnaila (aquife ros
Cabecae Sera Grand@ naregido semiarichdo Piauj
nordest do pais Ese estua é considerado classic
na discussa do paleoclima glacid em re- gibes
tropicais Além do mais trouxe a toma o de
senvolvimend do novo modeb de C,,, denominado
conmo PR (Reequilibro Parcid com Atmosfera). Est
mesno conjunb de dades amostrads no Brasil fa
reanalisad por BALLENTINE & HALL (1999) e
motivaran AESCHBACHHERTIG et al. (2000) a
definir o modeb de C,., denominad CE.

Osdadas de TGN obtidos pamas amostrado

estua acima refericb indicaran a existénca de dois
grupas distintos i) agua com TGN média em tor- no
de 29,6C, holocénica com idades < 10,4 anos,
representarma transic® entre o Ultimo Maximo

Glacid (LGM) e o period interglacid presentgii)
agua com TGN média de 24,3C, com idades va
riando de 6,9% a 35k anos portantq inserida no in-
tervab LGM.

As TGN forneceran evidéncia de que o pe- riodo
compreendid pelo LGM foi caracterizado por
temperaturs.em méda 54 °C mais baixas qe as
atuais Esta mesna variacdg seguné os autores
dewe se& interpretad cono um resfriamento
uniforme que poce s estendid a uma faixa de
latitude 40° N a 40° S pam todo o Continené da
Ameéricado Sul, corroborand estudarelacionados
variac@® de altitude das linhas de newve (snow li- neg
em cadei@ de montanha tropicas e de zonas &
vegetacao.

Recentement€HATTON et al. (2016 ana lisaran
gase nobres eisétopa nas agua subterra nea dos
aquifere costeirs (Boa Viagem Cato e Beberibg
da regid Metropolitara de Recife Foram coletada
cer@de40amostrapamanali®€degases dissolvido
(incluindo GN), hidroquimica is6topos estaveis
sena que pare delas foi analisad para

14C. Os GN em especifio foram analisade usan
do Cromatograth Gasoa com precis® analitiade
2,5 pamr Ar, e 10% par Ne. As TGN foram esti
mada a partir da modelagen inversatend o mode
lo UA cono referéncapara estima as Ce,.

Os GN em conjunb com os demas gase dis-
solvides evidenciaran diferentes assinaturaentre @
distintcs aquifers estudads e facilitaram os au
tores a tracaren uma séri de inferéncia soble a di-
nami@ e os impacte antrépic® acs mesmos.

A combinaca ente estimaca dos temps de
residéncia isétops estaves e TGN sugeren evi-
déncia paleoclimatica da ultima glaciac® nesta
regido tropicd com temperaturaem torno de 8°C
inferiores as atuais O estua tambén sugee que o
gradiené de aquecimerd entre 13,5 e 5k ancs foi
emtorno de 1°C/1k anos.

O uso de GN na compreengd da dindmki ca do
SAG inicia-se de forma incipiene com
KIMMELMAN N et al. (1995) que de forma pio-
neira coletas amostra pam determinaca das ra-
z0es de °*HefHe em 2 pocas profunds da por-
¢é noroest do SAG. As razfe encontrads para
*He/He foram da ordem de 107 a 10 e motivaran a
autom a comenta a respeib da inexisténcade uma
contribuic® mantélia de He ao SAG. O referido
estuab ndo adentrar em discusség sobe TGN e/ou
estimaca detempaderesidéncia.

Devido a visibilidade internacionae ao act+ mulo
deinformacde gerada principalmen¢ noProjetode
Protecaae Uso Sustentavetlo Sistema



Aquifero Guaram (PSAG) o SAG foi selecior do
pela Agénca Internaciond de Enegia Atdmica
(AIEA) em 2010 conp alvo pam aplicac@® de téc

nicas baseadsiem gases nobres e sets isétopos Esta
iniciativa foi denominad de fCharacterization of
fossl groundwate systers using longlived radio-

nuclides Complementar Isotopc Studies in the
Southern Westen and Easten Compartmertt of the
Guarari Aquife Systen - Groundwate Dating Alorg

Defined Flow P a t ,iHesidb o Laboratéro de Estude
de Baciss (LEBAC)-UNESP conp grupo académi
responsave pela conducéd da pesquisa o Brasil.

Atividades analoga foram desenvolvidasmSAG em
territério da Argentira e Urugua sd a lideran@ do
grupo de pesquisadoreda Universidad Nacioradd

Cento de la Provinca de Buenc Aires (Azu) e da
Universidal Naciona dd Litoral (Santa F€)amba na
Argentina.

No ambib dest iniciativa, uma sére de po- ¢os
tubulares de SAG confinadq localizads na por- ¢éo
norte (Estads de S& Paub e Parang)foi amas- traca
par GN e, dente estesum grupo seleb para

8Kr e “C. Os GN foram analisade nos espetrome
tros de mass do Laboratoro da AIEA em Viena As
amostra coletada para #Kr foram purificadas por
destilacd criogéni@a e cromatograth gasoa nas
Universidads de Illinois em Chicag (USA) e Berna
(Suica pam posterio andli® via técnia ATTA no
Laborat6ro deArgonne USA.

Os resultados amplamerg discutids por
AGGARWAL et al. (2012 2015 evidencian tem

pos de residénca variand de agua moderra até cera
de 8% +/- 91k anos com bae em #Kr. No SAG

confinad as concentractede “He foram 23 tré&s vezes
maiores do que aquels nas area de re- caga
consideradsiem equilibrio com o He atmosfé rico
(Figura 11). As taxes de Ne/He e *He/He indi- caran
gue 0 He acumulad no SAG é umamistura @ origem
atmosfériae crusta) send a componente mantélia
consideraddesprezivel.

Foi demonstradque paraesaregido do SAGapurae
simples utilizac® de taxas de acumub in situ de He
gerauma superestimagide idadesEste apo de He
result s demasiad pequen e, para alcangaas
orders de magnitueé observadasé® re- querids
aportes externs a partr da bae do aquie- ro. Par

outro lado, a consideragdde um ingres® de He com
ba® nas concentrac®de U e Th crustaissubestina
completamertasidadesgeradapor #Kr.

As determinacdede idades através do méto do 5Kr
paraamostraseletd do SAG foram utiliza- des paraa
calibrac® de fluxos basas a partr da so lucéo
analitimdo modeb deTORGERSH & IVEY

(1985) O mesno procedimert analitio foi adota
do por MATSUMOTO et al. (2018 pama o Aquifero
NCP. Os resultads da aplicac® dos distintos méo-
dos paraestima ostempa de residénci no SAG po-
dem se apreciadenafigural2.

Observase que a partr de uma determinada
distanca des area de recaga (cer@a de 50 km), as
concentrac@ede “C remanescenseno SAG aproxr
mamse da assintaa do referido método Estimativas
de idades a partr da acumulacé in situ de “He e a
partir do crondémetr&Kr-*He s& de similar ordemde
magnitue as idades de “C e 8Kr em amostras €
idades inferiores a 100k basicamer amostra de
pocas adistancia< 75 Km das area de recaga.

As idades obtidas a partir de fluxos basas crus- tais
clarameng subdimensiona as idades obtidas ped
1“C e ¥Kr. Em amostra a distancia > 75 Km das
area de recaga, geralment com idades supe riores
a 10k anos o métod de acumulacgé in situ
superdimensiamas idades obtidas a partr de #Kr.
Notase uma relativa superposigd de orders de
magnituck entre as idades obtidas por #Kr e as ida
des modelada com ajust do fluxo bas& e da difu-
s& vertical A figura 13 ilustra as propor¢ds de con
cordanca entre as idades fornecida pelo *“C e pelo
Modelo “He -8'Kr em relac® as idades absoluta de
8Kr pam 0 mesno grupo de amostrasVale ressaltar
gue as diferenca gerada pela acumulacé de He in
situ e pelo fluxo bas continent&foram muito gran-
des A propor¢® de 21% de concordan@ é const
derach bastant satisfatora send de mesna ordem
de magnitua que aconcordan@ méda enconte- da
por MATSUMOQOTO et al. (2018 para as amos tras
do NCP.

Aindasegund AGGARWAL et al. (2015), aquifers
regionais cono o SAG, s® responsaveispel
transferéna@de “He radiogénio produzido a crost
intermediara e superio pam a atmosfera. Adotando
s uma abordagm bastané conservadora a
estimacé das descagas de “He, cuja magnitude
remonga7 x 10° cmf/g (STP) similar ao SAG, po-
rém com ao mena uma ordem de magnitue mena,
os demas megaaquifere de forma conjunta seriam
responsavsipel transferéna de at 2,7x10" cy/
aro (STP “He, equivalent a53% do totd perdido
pelacrosacontinental.

O empre® de técnica isotopica com GN na ara
indicada pela figura 11 inaugural nova e atu- a fase
de compreens@da dindmi@ do SAG. Esta mesma
metodologa foi aplicach pam as demais area
confinad@ do SAG em territério nacional
(KIRCHHEIM 2021).
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Ainda com expressie apob da AIEA (a pa- tir do
prograna denominad flUse of longlived ra-
dionuclidesfor dating very old groundwates 2017
20210 ,) encontrase em plero desenvolvimert o
estuab da aplicac® de is6tops de GN no Sistema
Aquifero Tubar® (SAT) na por¢cd® centrelese do
Esta®d de S& Paulo Objetivase aqu estima tem-
pos de residénca e aprofundao modeb conceitual e
circulac® erecaga(EZAKI et al. 2018 2019).

O SAT constiti uma importane fonte de abas
tecimend de agua subterrédna pama us publico e
privado em 47 municipios apesade se considea do
um aquifep de baixa produtividade com vazdes
média em torno de 10 m¥h (DAEE/IPT/IG/CPRM
2005) Em determinads areas cono na Regido

Metropolitara de Campinasdevidb a0 aumend da
demandao SAT encontrase sdb estress hidrico
(DAEE/UNESP 2013 PROFILL 2019) Conforme
constatad (EZAKI et al. 2020) alguma localidades
extraem agua consideradamuito antigas idades es-
tas determinadsa partir do métod *C.
Osvaloresdepmc obtidcsindicamvariac@® de

79,% (1,8 anog a0,39 (44,64 anos) Os resultados
de*He variarande 1,84x10* a 7,64x13® cnm*STP/g
e demonstren correlacé com os resultads de *C
(Figura 14). A maioria das amostra apreserd um
enriquecimerd em “He de origem crusta associado
a0 aumenb das concentract®de He,, mas algu
mas est® proximas do equilibrio com a atmosfera,
demonstrandse maisjovers (Figural5).
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FIGURA 13 i Percentual de concordancia de idades determinadas por diferentes métodos. Extraido de

KIRCHHEIM (2021).
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Resultados preliminares dancentracfes dde
demonstram axisténciade correlacéacen tre aguas

dear, osimpactosnasconcentracdede GN deca-
rentesde misturasentreaguasde diferentesaquife
ros e ou aquitardosalémdo entendimentaasva-
riacdes espaciais e temporais dos aportes difusivos
crustaideHe.

A baixa abundanciaisotopica e solubilidade em
aguatornacomplexa darefaanaliticade de- teccao
destedracadoreg representartainda)obs taculos
paraseuuso rotineiro emestudosambien tais. A
medidaque a eficiénciade deteccdados no- vos
métodosanaliticosfoi aumentandops volu- mes
amostraipuderamser diminuidos, facilitando os
aspectosogisticosdas coletas.

Poroutrolado, a incorporacaalastécnicas d&N,
emvirtude de seucomportamento quimco inerte
aos processosquimicos, biologicos ede trocas
aguarocha, conduaresultados cujater- pretacéo
€ consideradamenos complexae ambf guase
comparadosa outros tracadoresdissolvidos nas
aguas subterraneas. O uso combinado detiplals
tracadores (técnicas multitragadores)permi te
maximizar e melhorara qualidadee precisdoda
informacg&ogeradaDa mesmaforma, permitecor-
relacbes e assiste na interpretacdo de dgdes
litativos e quantitativos obtidostravésde outros
métodos.

Dentreos aspectogonsiderados fundametais na
aplicacaodastécnicasenvolvendo o$GN, figuraa

mais antigasem areasconfinadas (pelo Aquitarde correta selecdo dos pogos amostrais. E im-

PassaDois) a semiconfinadasdo SAT, bemcomo
com o aumentoda profundidadedos po- ¢os. As
temperaturagle recaga calculadasa pa- tir das
concentracdede GN variamde 14,66°Ca
30,42°C,indicando queasrecagasseprocessaram
em periodoscom clima ndo muito diferente do
atual.

7 CONSIDERACOES FINAIST
OPORTUNIDADES E PERSPECTVAS

Osdesenvolvimentodastécnicasssociadas a@3N

prescindivektonheceio perfil construtivoe geolé¢
gico dos pocos.A ndo adequacaalas perfuracdes

e completacdes (no Brasil) as normas é fato -corri
gueiro.ldem,a buscapor maximizarasentradasle
aguaNestecasopocosdeproducdgodenchegar a
ter secdedfiltrantes em unidadesaquiferasdistin-
tas.Esteconheciment@révioe o acess@ estasn-
formacdes sdo fundamentais na selecdo dos pogos.
A localizacaoespacialdos referidospogos provou
seroutro fator que condicionae muito a amplitude
dos resultadose a possibilidadede con tar com
amplo espectrode concentracdesle He. A boa

e seus is6topos (incluindo os radioisGtopos) representatividadedos pogos selecionados para

estenderanas possibilidades delatacdode aguas

amostragem em relacdo as linhas de fluxo é

subterraneas e de interpretacdo das mesmas c@ii@menteaconselhavel éraz impactosimportar

registros paleoclimatico€ consensona literatura
especializadague a incorporagaosistematicados
GN em estudoshidrogeolégicosmulti-paramétr

tesnos resultados.
Outroaspecto imprescindivel intrinsecotésnicas
diz respeito ao rigor técnico dedicado a geometria

cos e de caraterintegradoagregamsobremaneira a daspecasdo conjuntode amostragem daguapara
compreensdo das dinamicas aquiferas de fluanalise dosGN. E normal queos tu- bos de cobre
Questdes fundamentais relacionadas aos GN dmponiveis nanercadoapresentem irregularidades
aguassubterraneas seguem sendo objeto de invesn seus didmetros e espessura das paredesas

tigacdo,como por exemplo,0S mecanismos 0S
fracionamentosssociadoss parcelasle excesso

pecasde encaixesdos parafu sosque imprimem
asoldafria aosreferidostubos.



Qualquerdesvio de ordem milimétrica nestageo
metria pode provocarperdasde estanqueidadeom
consequentmutilizagdodaamostra.

Tornase evidente questudosenvolvendo GN e
seus isOtopos devem envolver engajamen tos
colaborativos e consorcios cientificos com res
ponsabilidadegspecificasNo casodo Brasil, bem
como no Continente Sulkamericano, estgrerrc
gativa tornase aindamais saliente. Nestesentido,
destacase o papelindutordaAIEA no usoe difusédo
das referidas técnicas aplicadas a hidrogeologia.
A forcatarefaenvolvenddGN desenvolvida nGAG
constitui exemplo a ser replicado emou tros
sistemase ou unidadesaquiferasno pais inde-
pendenteda escalado estudo. Astécnicasenvol
vendoosGN sdocapazesleproveridadescobrin do
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Apéndice |l
Técnicas Avancadas com Radioisotopos

CRONOMETR¥XKr- *He

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a determinacédo dos aportes externos de
4He impde desafios a finalidade de datacédo. Por esta razdo métodos baseadds em
requerem calibracdo usando outros tracadores de idades. Até recentemente, as idades
de “He eram calibradas usando idades estimadas!f©r(Plummer et al., 2012). Os
recentes avangos analiticos permitiram a incorporacéo &r como ferramenta
adicional para calibrar a funcionalidade cronométrica do 4He, superando assim a
fronteira de idades imposta pelo métod#C (Lehmann et al., 2003; Sturchio et al., 2004;
AeschbackHertig 2014). De forma pioneira Aggarwal et al. (2015), através de técnicas
de modelagem desenvolvidas por Torgersen & lvey (1985), ut(r para converter
concentracdes déHe de dguas subterraneas do SAG em idades (crondfiitrtHe).
Matsumoto et al. (R18) expandiram esta aplicacdo em no aquifero profundo de area
tectonicamente ativa do norte da China (Wei et al., 2015).A grande vantagem inerente
a esta abordagem é a possibilidade de estimar idades a partir da concentra¢éle de
sem a necessidade dermtar com numerosas determinacdes &#<r. Além dos custos
menores, 0 emprego do método traz facilidades logisticas importantes. O capitulo de
metodologia discutira esta técnica de modelagem com maior detalhe.

AMOSTRAGEM DE GASES NOBRES

As amostragens de Gébmo He, Ne, Ar, Kr, Xe, raziide/*He e 40Ar/36Ar foram
realizadas a partir de aliquotas de agua subterranea coletadas em tubos de cobre. As
amostragens par&Kr e8%Kr, por sua vez, sdo constituidas de aliquotas de gas obtidas
por intermédio de extratoes de gas, cujos detalhes amostrais encontsaa seguir.
Dentre os métodos utilizados nas amostragens das espécies supracitadas, 0s mais usuais
sdo: (i) Aprisionamento de amostras de agua em tubos de cobre; (i) Uso de
amostradores passivos (difusivo§). manual de coleta para GN desenvolvido pelo
laboratério IHEAIEA (2010) fornece uma comparacao entre ambos 0s procedimentos.
O método adotado nesta pesquisa foi 0 do aprisionamento da agua em tubos de cobre
com 1 cm de diametro externo e grampos, promoge um selamento estanque do tipo
solda fria. A Figura 1 fornece a localizacdo dos pontos de coleta de amostras no SAG
confinado no Brasil.
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Figura 1. Mapa de localizacéo dos pocos tubulares e tipologia da amostragem de campo
realizada nesta pesquisa.

Uma vez resolvidas as questdes de representatividade dos pocos selecionados, a
estratégia de amostragem de gases de alta volatilidade como os GN, especialmente o
He, de maior mobilidade, implica equacionar requerimentos hidraulicos e mecanicos e
a supressa de trocas gasosas. Para coleta de amostras para GN e isotopos de He e Ar
sdo armazenadas aliquotas com cerca de 48 em tubos de cobre. Ambas as
extremidades destes tubos sdo soldadas através de um sistema de fusédo a frio imposto



por grampos, evitando assim as trocas de gases com a atmosfera. Quando todo o
sistema estiver funcionando, incluindo as conexdes, a amostra deve ser isolada
fechandese o grampo do tubo de cobre da saida, e, logo em seguida, o grampo da
entrada. Se a coné&o romper em meio ao fechamento de um dos grampos, a amostra

€ considerada invalida e todo o processo deve ser repetido. A amostragem com
duplicata € recomendavel. Toda a estratégia de coleta ba&se&m evitar a promoc¢ao

das trocas entre a agua coletadas gases atmosféricos, ou seja, o reequilibrio dos GN
em solugcdo aquosa com o ar atmosférico. Este rapido reequilibrio se processa
instantaneamente & medida que se estabelece uma exposicdo atmosférica. A troca
gasosa em funcdo da exposicdo da agua cdéetam os gases atmosféricos materializa

a contaminacdo da amostra e pode ser verificada pela admissdo de bolhas de ar ou
escape de gas através da formacao de bolhas de ar, conforme Torgersen & Stute (2013);
USGS (2019) e EAWAG (2021Figura Z2ilustra o arranjo de conexdes hidraulicas
necessarias para garantir o fluxo da agua bombeada do poco tubular através da torneira
conectada ao respectivo tubo de cobre (container definitivo e final da referida amostra).

Tubo de cobre com

» grampos e mangueira
transparente

» Mangueira conectada
ao tubo de cobre

Mangueira conectada Arranjo operacional da coleta de gases nobres em Pogo

» a saida de agua bruta Tubular de SAG confinado
no cavalete do pogo l

10 mm

Agua bruta  sendo

’ extraida em fluxo

laminar e sem bolhas

dear o

I—n B

Fechamento dos
grampos com fusdo a frio T [
no tubo de cobre
contendo a amostra de l

agua do SAG

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos op#&maais para a amostragem de agua
subterranea para andlise de GN.

Metodologias Especificas para Amostragem@ir, 8Kr e3°Ar

A baixa abundancia isotépica e solubilidade em agua torna complexa a tarefa analitica
de deteccédo destes tracadores e represefdanda) obstaculos para seu uso rotineiro

em estudos ambientais. Estudos recentes de Lehmann et al., (2003) e Sturchio et al.,
(2004), dispuseram de 17 e 3 ton de amostra de agua, respectivamente, a partir dos
quais, volumes adequados de gas puderam s#ra@los (extracdo de gas in situ) e
analisados. Estes grandes volumes eram proporcionais aos volumes de gas demandados



pelas tecnologias analiticas existentes a época. A medida que a eficiéncia de deteccio
dos novos métodos analiticos foi aumentando, @dumes amostrais puderam ser
diminuidos, conforme indicado na Figura 3.

Redugdo de volume devido ao aumento
da sensibilidade das técnicas analiticas

Volume:der ag0g 10" 10° 10° 10 10° 10 10 1
- T t t t t t t
LLC ATTA1 AMS ATTA-2 ATTA-3

Métodos de Detecgéo (1969) (1999) (1997)  (2003) (2010)

Camera de Vacuo
Métodos de Coleta Membrana Extratora

Membrana Extratora

Figura 3. Técnicas de amostragem e purificacdddo em funcdo do volume de
amostra. Modificado de Purtschert et al., 2013.

As amostragens baseadas em sistemas de extracdo da géds precisam atender as
seguintes premissas: (i) Garantir estanqueidade evitando a contaminacdo da amostra
com o ar moderno (gases atmosféricos), (ii) Operar altas taxas de extracdo para reduzir
o tempo e o volume de agua amostrada e; (iii) Possuirstgzue simplicidade para uso

nas condicbes de campo e transporte até os locais de amostragem. O desempenho de
um sistema de extracao de gas pode ser determinado pela eficiéncia de extracdo do gas
para uma determinada vazdo de saida do poco. As aguas moiigas possuem
concentracfes de Kr mais baixas que o ar atmosférico e, portanto, volumes muito
pequenos de contaminacdo atmosférica afetam seriamente os resultados. De acordo
com Purtschert et al., (2013), a extracédo fisica de 81,85Kr a partir de um&rames

agua implica no processo reverso ao explicado a partir da Lei de Henry. Para uma
eficiéncia de extracdo >50%, o fracionamento isotépico da ré&a6*Kr é estimada

como sendo <1%, valor menor que as incertezas intrinsecas do método analiticp. Assi
sendo, as medidas da abundancia isotopic&'de e®°Kr ndo necessitam correcdes em
virtude de eventual fracionamento durante a amostragem.

Extratores de Gas

Existem dois tipos de equipamentos utilizados para extrair gas a partir de agua
subterranea: (i Extratores baseado em cameras de extragdo com cilindro a vacuo; (ii)
Extratores baseados em contatores de membrana. Em ambos os casos, as amostras sao
transferidas do poco ao sistema extrator no qual se processa a filtragem das particulas
maiores da dgua extracdo e descarga do gas. Ambos os sistemas tem em comum o



arranjo de valvulas e medidores de controle para fluxo de agua e gas. O método utilizado
para extracdo de gas nesta pesquisa foi baseado em contatores de membrana{EDGAR
2), cujo prototipo moikado no LebadJnesp baseose no modelo denominado EDGAR
(Extraction of Dissolved Gas for Analysis of Radiokrypton). Este extrator foi
originalmente desenvolvido na Universidade de lllinois in Chicago, USA, (Probst et al.,
2006, 2007). Atualmente, estdo etaste equipamentos com membranas contatoras
menores, e que, a priori, poderiam dar conta de amostragens de menores volumes
(Ohta et al., 2009).

O principal componente do EDGARe a membrana contatora hidrofébica semi
permeavel que extrai os gases disgtihg com 90% de eficiéncia. A dgua do poco tubular

flui através da superficie interna da membrana a medida que um compressor aplica
vacuo na superficie externa da mesma. O gas extraido é comprimido para dentro de um
cilindro de gas padréao. Todo o sistemmeéntado em uma plataforma rigida suficiente

(180 Kg) para uso em condi¢fes usuais proximo das instala¢des da fonte. Um conjunto
de valvulas e sensores (P, T) e vazao de circulagdo monitoram o vacuo aplicado a
membrana e ao cilindro coletor da amostrala@-out e a configuragéo do equipamento

utilizado podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4. Equipamento EDGA2Rm pleno funcionamento: APainel de controle de
temperatura e presséao, BSistema de valvulas;-GSaidas de agua desgaseificada; D
Sistemade bombas, EMembrana Contratora.

As principais etapas para colocar o equipamento em pratica podem ser sintetizadas
conforme explicitado no Quadro 1.

Operacéo Principais actes

Fixagcdo das bombas de vacuo e compressor a estrutusstdona; Ajuste
Etapa 1: Montagem das mangueiras flexiveis nas estradas e saidas da membrana, sist
container de amostragem;




Checagem das conexdes elétricas; Ajustes das valvulas na posic:
Etapa 2: Preparacéo inici. Ajuste das chaves do compressor e bombas dewéa posicao off; Lige
alimentacéo elétrica do sistema e checagem dos controladores digit:

Abertura e fechamento do sistema de valvulas e teste de todo:
volumes do sistema, incluindo membranaikndro de coleta da amostr:
com bomba de vacuo operando;

Etapa 3: Avaliacdo d
estanqueidade do sistemi

Etapa 4: Acionamento di Abertura e fechamento do jogo de valvulas afetadas pela acéc
compressor compressor e teste de estanqueidade a altas pressoes;

Estabelecer conex8es de entrada e saida de agua; verificacsd
temperatura (>70°C) e vazao; Em caso da inexisténcia de vazam
ajustar e manter taxas de bombeamento constante.

Etapa 5: Estabiliza¢éo c
fluxo de dgua daterranea

Sistema precisa ser purgado (5min) comas extraido da amostra ante
Etapa 6: Purga do sistem da coleta no cilindro; Ventilar os volumes através do sistema de val
minimizando efeito de fluxo de retorno.

Desligamento da bomba de vacuo; Acionamento e controle de valvuli
Etapa 7: Realizacdo c¢ forma acomprimir gas extraido para dentro do cilindro até pressao
coleta 3000 torr; Fechamento das valvulas da linha de volumes de gas ext
incluindo saida para cilindro com amostra.

A linha de vacuo necessita ser secada paradeger componentes;
desconexdo das saidas e entradas de &gua; isolamento da membre
Etapa 8: Secagem vacuo; ventilacdo de ar através do compressor e secagem da lin
Desligamento vacuo; desligamento do compressor e das bombas de vacuo; dren
final da membrana e desmontagem erm@zenamento final dos
componentes do sistema.

Quadro 1. Etapas de acionamento do extrator ED@ARodificado de notas sobre
funcionamento e operacdo do EDGARNCS, 2010).

De acordo com Purtschert et al. (2013) as vantagens do uso da extracdoateagés

do sistema de membranas contatoras sdo as seguintes: (i) As membranas sao disponiveis
no mercado a um custo relativamente acessivel; (i) O sistema possibilita a atuacdo de
membranas em paralelo (permitindo maior fluxo de agua subterranea na ex)tessgim

como em série (aumentando a eficiéncia da extracdo); (ii) Montagem em sistema
robusto, compacto e de facil transporte e operacao e; (iv) Operacionalidade do sistema
a diferentes taxas de fluxo. Por outro lado as desvantagens seriam: (i) Alifailgkade

a composicao quimica e fisica da agua; (ii) Sistema ndo apropriado na presenca de
substancias que diminuam a tensao superficial da agua; (iii) Limitacbes quanto a
temperatura da agua subterranea (<70°C); (iv) Sensibilidade a presenca de matéria
precipitada ou em suspensao, capaz de obstruir os poros da membrana e; (v) Cuidados
especiais na regeneracdo das membranas. Probst et al. (2007) demonstram a eficiéncia
de extracdo de gas usando o O2dis como proxy antes e depois da passagem de agua
atravésda membrana a taxas de fluxo da ordem de 4 a 34 L/min. Outras espécies
dissolvidas de interesse geoquimico podem ser amostradas através deste siSfama (
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Procedimentos Analiticos par&'r, 8Kr e3°Ar)

Apesar de suas excelentes propriedadpara uso como tracadores de processos
ambientais, os isétopos radiogénicos de gases nobli€s (1/2t=229.000 anosfKr
(1/2t=10,8 anos) e 39Ar (1/2269 anos) encontrame ainda em estagio de
desenvolvimento e ndo podem ser considerados como rotinadt al., 2014). Os
grandes fatores limitadores estdo relacionados as dificuldades analiticas na
determinacao destes is6topos em concentracdes naturais. Suas abundancias isotopicas
81Kr/Kr, 8Kr/Kr possuem valores de <-10 e que superam o range dinamice
espectrometros convencionais de alta precisdo. O valor da constante de atividade do
81Kr, por sua vez, igualmente esta fora do espectro de sistemas normais de contadores
de decaimento. Significa dizer que o referido radiois6topo requer técnicas easliti
diferenciadas. O Quadro 2 fornece uma sintese das principais técnicas analiticas
relacionadas a GN. Neste capitulo sera apresentada a técnica denominada ATTA (Atom
Trap Trace Analysis), (Chen et al., 1999; Du et al., 2003). Através desta técnica, foram
medidas as concentragcGes &r e®°Kr de amostras especificas do SAG.

Método Principio basico Aplicacdes
Contador Ultrasensiveis (LLC), Lo Det.e.cgao e contagem da.energ
emitida pelo decaimenta
& Oeschger, 1969 o
radiogénico

Espectrdbmetro de Massa de
Ressonancia lonizada (RIM:
Thonnard et al., 1987

Excitagdo seletiva de atomos co Lehmann et al.,, 1991
pulsos de feixes de laser Lehmann, 2000.

Contagem de atomos a cosuper
aceleragédo e alcance de altos niw
energéticos

Collon et al., 2000
Lehmann et al., 2003

Espectrdbmetro de Massa col
Acelerador (MAS), Collon et al., 19

Lehmann et al.,2003;
Sturchio et al., 2004
AeschbackHertig, 2014;
Aggarwal et al., 2015

Deteccao a base de fluorescénc
precedida de armadilha Otiea
magnética

Fluorescéncia com trapeamento ¢
atomos (ATTA), Chen et al., 1999

Quadro 2. Caracteristicas principais dos métodos analiticos utilizados para radioisétopos
de gases nobres (Suckow, 1990).

Independente do método analitico disponivel, alguns dilerpeaticos sdo comuns,
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Significa que os gases extraidos no campo precisam passar por apurado processo de
filtragem e purificacdo para separar o Kr (ou Ar) dos demassgaresentes. Os
processos de purificacdo e enriquecimento mais comuns sao: (i) Destilagdo: método
baseado na diferenca dos pontos de condensacao dos gases; (ii) Adsor¢éo: separacao de
gases a partir de microporos sélidos adsorventes com afinidade dii@isnaos



componentes da mistura gasosa conforme condicdes de temperatura e pressoes
parciais; (iii) Absorcéo: uso de solugbes quimicamente ativas para remover substancias
especificas, outras que ndo os gases nobres. Um dos grandes desafios analitisos atua
€ o de aumentar a eficiéncia destes processos. Novos métodos e materiais estdo sendo
testados (membranas, nanotubos, zeolitas com alta capacidade de troca de cétions, etc).
Importante salientar que a eficiéncia da filtragem e enriguecimento condiciona o
tamanho das amostras coletadas a campo. As expectativas apontam para que as
técnicas destes tracadores evoluam tornaramais acessiveis, tais como as utilizadas
para as analises dos isétopos estaveis dos GN (Beyerle et al., 2000; Yokochi et al., 2008)
e otimizacdo na extracdo em campo (Yokochi, 2016).

Técnica Analitica ATTA

O advento da tecnologia ATTA (Chen et al., 1999; Jiang et al., 2012; Yang et al., 2013)
permitiu realizar medidas mais sistematicas dos isotopos de GN radiogénicos.
Reinaugurotse asim um novo ciclo de aplicacdes e discussdes de tracadores em
estudos ambientais. O ATTA é um método de contagem de atomos (concentracdes da
ordem de ppt e ppq) que dispde de um processo de armadilha maghiet capaz de
capturar atomos do isétopo seleciado desde o centro de uma camera de vacuo,
guando os mesmos sdo bombardeados por feixes de laser. Unsdogor detecta a
fluorescéncia induzida a laser emitida pelo atomo trapeado. A deteccdo da forca
necessaria para trapear o atomo assim como a flso#acia necesséria requer que o
referido &tomo difunda foétons a altas frequéncias (~107/s), processo considerado
medular para alcancar a seletividade atdbmica necessaria. Esta seletividade se consuma
guando a frequéncia do laser precisamente se equivatequéncia de ressonancia da
transicdo atbmica particular (mesmo aquelas provocadas por sutis diferencas do
tamanho e massa nuclear entre diferentes is6topos de um mesmo elemento). As
facilidades ATTA funcionais no mundo no presente (em ordem cronoldgica de
instalacdo) sdo as seguintes:

Laboratorio Nacional de Argonne, USA: Desenvolvimento pioneiro do-REMA
parceria com a China, (Jiang et al., 2012). Vale ressaltar que com @ A& Axgonne
foram analisadas amostras especificas do SAG (Aggarwaléx1a),

Universidade de Ciéncia e Tecnologia, China: ATgd@énsiderado uma evolugdo do
ATTA3 de Argonne por possuir um esquema de captura e fluorescéncia em pulso
diminuindo efeitos de néo linearidade, (Cheng et al., 2013);



Universidade de Heidelberg, Alemanha: Foco no desenvolvimento de um ATTA
especifico para med#Ar/Ar (Welte et al., 2010);

Universidade de Columbia, USA: Desenvolvimento de ATTA em Columbia para medir
84Kr/Xe para fins industriais (Aprile et al., 2013);

Universidade de Hamburg, Alemanha: Desenvolvimento de ATTA para mo#itrar
atmosférico emitido por plantas nucleares e empregado pela AIEA como um sistema
para detectar o ndo atendimento ao Tratado de Nao Proliferacdo Nuclear (Winger et al.,
2005).

A «isténcia de diferentes facilidades analiticas em operagdo permite o
desenvolvimento de estudos comparativos e a verificacdo sobre a confiangca e a
reprodutibilidade dos resultados. Como exemplo deste tipo de andlisesseita
iniciativa de analisar 12 arstvas para®®Kr/Kr com razdes entre #8a 10° em 03
laboratorios independentes (ATTAS da China e USA e LLC na Suica). O resultado
demonstrou existir concordancia para uma faixa de 5% de preciséao (Yang et al., 2013).

ETAPA ANALITICA

Em analogia ao queoif apresentado no capitulo sobre técnicas de amostragem, do
ponto de vista analitico também é preciso estabelecer uma diferenciacdo entre os
procedimentos analiticos para os GN e seus is6topos (He, Ne, Ar, Kr, XéHel4de

e “OAr/3%Ar) e para os radieétopos de Kr e AB¥Kr, 8Kr, 3°Ar). Detalhes bibliogréaficos
especificos para estes radioisétopos sédo apresentados na sequéncia. As determinacdes
de GN e seus isotopos foram realizadas através da técnica de espectrometria de massa
nas facilidades anailias do Laboratério de Hidrologia Isotopica da AIEA (IHL), localizado
na sede da referida instituicio em Viena (Austria), conforme Figura 5. O conjunto
analitico do IHL consiste de espectrometros de massa de alta sensibilidade para os
is6topos de He (VG50) além de trés espetrdbmetros de massa para as analises de
isétopos de GN pesados (Ne, Ar, Kr e Xe).
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Figura 5. Instalaces analiticas do Laboratério IHL para GN na AIEA, Viena: A/B: dispensa
de amostras com tubos de cobre; C/D: Linha de extracdo ddegBspectrometro de
Massa de Gases Nobres.

O arranjo é de carater integrado com processos automaticos de alimentacao de
amostras, purificacdo e um sistema préprio de extracdo de gas para a analise de GN
(Matsumoto et al., 2017). As fracdes puras de GNagl@iaitidas para um setor de campo
mMAassico no espectrometro, usualmente com arraste constante para assim suprimir
efeitos de ambiente (background) promovidos por gases reativos. A ionizacdo se
processa através do impacto de elétrons em uma fonte ibnicasgaddma andlise
individual gerada por um espectrémetro de massa consiste em uma série de sinais de
picos altos registrados, que sao extrapolados de volta ao tempo de entrada no sistema
como forma de dar conta dos efeitos de memadria (Matsumoto et al. 2@& acordo

com Aeschbachiertig & Solomon (2013) a determinacéo absoluta da concentracao do
gas especifico requer a comparacao entre o sinal extrapolado e os sinais de calibracdo
de aliquotas de ar preparadas da mesma forma que as amostras por analisar. Os
procedimentos analiticos fornecem sinais (correntes e ou contagens) que precisam ser
convertidos em concentracdes de GN por comparacdo com padrdes conhecidos levando
em conta efeitos de néo linearidade e flutuacbes da sensibilidade. Detalhes especificos
de calibracédo sado diferentes para cada laboratorio e técnica analitica utilizada. A maior
parte dos laboratérios usa diferentes tamanhos de padrdes de ar (desde 0,1 a v&rios cm
de ar nas CNTP) para corrigir possiveis nao linearidades da sensibilidatkiidade

do processo (preparacéo, ionizacdo, deteccdo). Outra forma de proceder com esta
calibracéo é realizar a chamada calibracao rapida a partir de medicdes de fracdes de gas



purificado. A analise periddica de padrées conhecidos (no intuito de réptité pratica
desejavel para manter a estabilidade de largo prazo do sistema. E preciso salientar que
esta conversdo é considerada uma etapa critica e que possui erros intrinsecos. A
estimacgdo e quantificacdo destes erros sdo fundamentais para a estirdagabGN.
Maiores informacdes podem ser obtidas em Burnard et al. (2013). A precisdo na
definicdo das TGN depende diretamente da precisdo das concentracbes de GN. As
incertezas aumentam sobremaneira se grandes volumes da componente de excesso de
ar precisanmser incorporados e se esta parcela foi submetida a fracionamento (o que
aumenta sobremaneira a complexidade da modelagem de estimag&o das temperaturas
de equilibrio). As principais etapas do processamento das amostras no IHL s&o as
seguintes: (i) Acoplanmto dos tubos de cobre na linha analitica; (ii) Extracdo dos gases
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mm; (iii) Remocdo de gases indesejaveis comg CH, O, etc; (iv) Transferéncia e
separacdo dos gasestravés de armadilhas criogénicas a baixas temperaturas; (V)
Liberacédo sequencial de cada um dos gases nobres por aquecimento apropriado; (vi)
Remocdo de gases reativos remanescentes através de bombas de titanio; (vii)
Armazenamento das aliquotas em videra containers especiais de baixo coeficiente

de difusdo para He; (viii) Insercdo das amostras no espectrdmetro para processamento.

ABORDAGENS ESPECIFICAS PARA GASES NOBRES

As aplicacbes dos GN em hidrogeologia requerem uma acurada separacdo das
respectivad componentes atmosféricas e de producdo radiogénica. Esta separacédo é
resolvida através de modelos, conforme discutido no capitulo 4. A separacdo de
componentes para o0s dados resultantes desta pesquisa foi realizada através da
modelagem inversa, confornaescrito por AeschbaeHertig et al.(1999) e Ballentine

& Hall (1999), implementada no pacote computacional conhecido como INOBLdZ0

2.7 (IAEA Water Resources Programme). No periodo em que foi introduzida a solucao
da separacdo de componentes de Ghaweés da abordagem inversa, os pacotes
computacionais existentes dependiam das solucdes oferecidas pelos modelos UA, PR e
PD. O modelo CE (Aeschb#tdrtig et al., 2000), reconhecido como sendo o0 mais
robusto, foi prontamente adotado pelas primeiras vers@lo aplicativo INOBLE (Peeters

et al., 2002), que o tornou muito procurado para locupletar as aplicacdes do uso de GN
em aguas subterraneas. Recentemente Jung & Aeschbach (2018) desenvolveram o
PANGA para os mesmos propoésitos. De acordo com os autoremlicativo
complementa o Inoble a medida que incorpora novos modelos de resolucdo da
componente de Excesso de AsJCNo ambito do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos

S



(USGS) Jurgens et al. (2020) desenvolveu o programa DGMETA para 0S mesmos
propoésitos do INOBLE e PANGA. As amostras coletadas na campanha de campo
denominada AIEA/LEBAC (2€@Am13) foram remodeladas nesta etapa gerando
resultados de TGN“4l&aq proprios.

MODELAGEM INOBLE 2.7

O INOBLE 2.7 é um programa computacional na forma de planéh@reta com
programacao VBA que realiza a estimacdo das componentes atmosféricas e os
fracionamentos que se processam nestas mesmas parcelas assim como, estima as TGN.
O fluxograma da Figura 6 identifica todas as etapas desta modelagem.

i Selecdo da amostra e definicdo da T("C) e Sal(%)
i |dentificacdo da linha de fluxo no modelo conceitual

VARIAVEIS DA - oustente , ,
AMOSTRA iii. Deﬁmu;a!n do poligono provavel onde ocorreu a
respectiva recarga
v Awvaliacdo e definicdo da altitude média do local de
recarga

1

4

R Selecdo do modelo para Estimar Excess Air;
: i Selecdo das condices de contorno para estimar

Teste com novos
Arranjos de
Maodelo

ARRAMNJO DO

MODELO fracionamento na componente de Excess Air;

il Entrada das informacdes da amostra (Concentrages +
Erros, T, Sal, Altitude);
v Definicdo do nimero de interacdes;
™1

v

i Avaliacdo da coeréncia da TGN;

AVALIACAD DOS i Avaliacdo da coeréncia do volume de Excess Air;
RESULTADOS iii. Avaliagdo da métrica estatistica X2

v Avaliagdo da componente terrigénica de *He

Figura6. Fluxgrama da modelagem usando o Inoble 2.7.

As informacdes de entrada sdo as seguintes: (i) Concentracfes de GN geradas na etapa
analitica, acompanhado das respectivas incertezas analiticas; (ii) Altitudes das areas de
recarga (de acordo com as linhas de flpxé-definidas); (iii) Temperaturas das aguas
amostradas e suas respectivas salinidades (conforme mensuradas a campo). A
componente matematica para separacdo das componentes, resolvida por modelagem
inversa e utilizando concentragdes de GN mensuradas drordgorio, pode ser
realizada a partir do método PR ou CE, cujas equacdes principais enceptedaixo:

-7101 Ay # p ' ( A

Sendo os parametros de entrada: T, S, P, #SHRite et al., 1995),
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As condi¢des de contorno relacionadas a modelagem podem ser alteradas para facilitar
e melhorar a convergéncia no processo interativo, da seguinte forma: (i) Inexisténcia da
componente de ar; (ii) Incorporacdo da componente dg € semfracionamento
especifico; (iii) Incorporacdo da componentg €m possibilidade de fracionamento
decorrente dos parametros de entrada.

O numero de interacdes para a estimacao dos erros também pode ser determinado pelo
usuério. Existe um namero minimo tikeracdes a partir do qual a modelagem adentra
padrées de convergéncia. A modelagem envolvendo a selecdo das condi¢cdes de
contorno e o fornecimento dos valores das varidveis de entrada pode ser realizado em
forma individual, ou mesmo em série, para oacds adocdo das mesmas condicdes de
contorno para um conjunto de amostras. A Figura 7 ilustra a tela de entrada do modelo
e identifica as diferentes possibilidades de selecdo das condicdes de contorno e
variaveis. As concentragfes de GN e seus errosianal@iio fornecidos pelo laboratério
responsavel pelas andlises. A temperatura da dgua amostrada faz parte das medi¢des
fisicoquimicas realizadais-situ no momento da coleta, assim como a condutividade
elétrica, a partir da qual se determina a salinidadke a definicdo da altitude da suposta
area de recarga implica na existéncia e aceitacdo de um modelo conceitual de fluxo
regional que contemple linhas de fluxo associada as respectivas areas recarga.

SEPARACAO DE COMPONENTES

Através da modelagem usando o INOBLE 2.7 deters@ina TGN e a componente
terrigénica do*He. De posse destes valores peme proceder com a separacédo de
componentes atmosféricas e ndo atmosféricas. As etapas desta separacdo sao as
seguintes:
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Figura 7.Telas de entrada e saida do INOBLE, 2.7 (planilhas na parte superior),
associadas as informacgfes obtidas a campo e laboratério. Configuracdo de linhas de
fluxo extraidas de Gongalves et al., 2020.

Etapa 1Determinacao das parcelas de equilibrio atmostépara cada GN com o apoio

do aplicativo denominado de Solubility Component & Excess Air Component,
desenvolvido em Excel (AIEA). Os dados de entrada sédo a TGN e a altitude média do local
da respectiva recarga. A Figura 8 ilustra os graficos obtidos p#reaado de equilibrio
atmosférico e parcela de excesso de ar equivalente a 0 (amostra PL12 com altitude de
recarga de 900m com TGN de 12362.

A introducéo da parcela de excesso de ar estimada através do INOBLE 2.7 para cada
amostra individual forneca concentragdo atmosférica total =€t Ga). De posse da
CkqoObtida na etapa anterior, chegge a parcela &, (Figura 9). No caso da-P2, o
excesso de ar foi de 4,7 éar)/1kg agua. Importante salientar que o He néo é utilizado

na estimacao da paela de @, jA que uma importante parcela do mesmo € de origem
radiogénica.
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Figura 9. Célculo da parcela atmosférica total e da parcela devido ao excesso de ar.

Ao final,as componentes atmosféricas de cada um dos GN podem ser estimadas, exceto

no caso do He, conforme ja discutido.

Etapa 2 A modelagem através do INOBLE 2.7 fornece o valdHdeerrigénico. A
parcela de He devido ao excesso de ar pode ser calculadéradpaEquacao 18 abaixo.

*Heotal = *Hesquilibrio + *Hesxcesso aF*H8errigenica

RAZAGHe/*He



As concentracfes de He séo resultado da soma de diferentes parcelas com origens
especificas. De acordo com Matsumoto et al. (2018) a contribui¢cdo das didefentes

de He pode ser quantificada através da resolugcédo do sistema de mistura, sintetizada
pelo sistema de equacdes abaixo

0Q - 0Q . 0Q ; 0Q
— Q — a — a —=
0oQ 0oQ oQ oQ
0'Q .. 0Q 5 0Q 5 0Q
0Q 0Q 0Q 0Q

p Q a a

Os parametros k, | e m denotam as fragGes de ar, manto e crosta das parcétée de
respectivamente. As razGes déle/*He do ar, manto e crosta sdo conhecidas e
correspondem a 1,38 x¥Q1x10° e 2x1C° respectivamente. As razdes de Ne/He para o
ar (em condicdes de equilibrio com ar &2J) manto (Graham, 2002) e crosta (Yatsevich
& Honda, 1997) correspondem a 4, 5x1@ 5x1@ respectivamente. Uma vez
substituidos os parametros conhecidos o sistemaedeacdes pode ser resolvido a
partir da Regra de Kramer, fornecendo finalmente as contribuicdes de cada um dos
membros finais €nd membe). A partir do calculo das concentracfes parcthigu,
‘Hemano € “Hewosta através das razdes definidas pafle/*Hey, *He/*Hemanto,
SHel*Hewosta as concentracbes parciais paltde podem ser estimadas. A definicdo
destas componentes permite o desenvolvimento de graficos triangulares de mistura.

DATACAO USANDCHe EBIKI- “He

As concentracdes de He podem seadas pra quantificar os tempos de residéncia,
sempre que seja possivel determinar taxas de acumulacdo do mesmo nas aguas
subterrdneas analisadas. Nesta pesquisa, esta quantificacdo pode ser realizada a partir
de 3 métodos distintos:

Célculo de taxas decamulacaoin-situ

Adocdo de taxas de acumulagdo correspondentes a produgddu a partir do
decaimento do U e do Th presentes no arcabouco do SAG. A producaoinksitde
estimada nesta pesquisa leva em conta as concentragdes de [U] e [Th] deternpoadas
Aggarwal et al. (2014), respectivamente de 0,6 e 1,7 ppm. Kimmelmann et al. (1995) em
estudo pioneiro usando GN no SAG determinou as concentracdes de [U] e [Th] a duas
profundidades (1744 e 1790m) em lascas do SAG em poco perfurado em Presidente



Prudente (SP) encontrando, respectivamente, 0,7 e 1,9 ppm e 0,7 e 1,6 ppm. Foi
utilizado valor de 1,1x1¥cm*STPgn20anc™.

Fluxos basais crustais continentais

Adocao de fluxos basais crustais continentais de larga escala acumulados durante o
tempo geoldgicce estimados teoricamente a partir das concentracdes de [U] e [Th]
crustais e fluxos termais globais. Foram adotados os valores indicados em Aggarwal et
al (2015) (3,4x10cm? STP/cntana?).

Calibracao de fluxo basal por modelagem

A Figura 10 ilustra o modelo conceitual utilizado por Torgersen & lvey (1985), o qual

também foi replicado por Castro et al. (2000) e Agarwall et al. (2015). A concentracdo

de “He pode ser estimada em funcdo da variavel x (posicédo horizontal da agua no

aquifero) e z (posicéo da extracdo da agua dentro do aquifero de espessura h), supondo
uma contribuicdo basal (composta de um fluxo basal crustab{dJHeque se converte

em um fluxo efetive F (He)- a medida que atravessa o aquitardo até a base do aquifero

e uma producaan-situ g 0 - devido ao decaimento do U e Th.

Coberturas
Cretaceas

Pos-SAG
Derrames
Vulcanicos

Unidades

Al
SAG Aquiferas

Pelitos
Permeanos

Embasamento t t '

Pre-SAG

continental

Figura 10. Configuracéo conceitual do modeldrdegersen & lvey (1985). Modificado
de Aggarwal et al., 2015.

A Equacéo abaixo traduz o modelo conceitédal.premissas fundamentais para o uso
desta equacao sdo: (i) O fluxo crustal F é uniforme em toda a &rea considerada; (ii) O
sistema adentra um estado de equilibrio de fluxo e transporte, permitindo enunciar a
seguinte equacéo com termos de adveccéo e disperséo:

w— O —— ¥ ,



Mediante as condi¢cdes de contorno baixo, a Equacao 20 pode ser resolvida e gera a
expressdo matematica findfHe] inicial = 0 para todo e qualquer©Qy 1

Fluxo defHe para fora do aquifero através do seu top® — . T

Fluxo de*He para dentro do aquifero pela base com z=h é constéhte— . O

z

o, — — - — O—
—B —0Q T Qe+,
Onde,0 = producéo de 4He in situ a partir da matriz aquifera (cm3-$EPg 1)

usando concentracbes de [U] e [Th]; V = Velocidade de fluxoohtalzadvectiva
(m/ano); x = Distancia até a area de recarga do aquifero (m); h = espessura do aquifero
OYOT T I LINRPFdzyRARIRS RI | Y24GN)X3ISY RS } 3dz
porosidade do aquifero (%); DHe = coeficiente hidrodindmico de d&pér@nsversal

(que inclui tanto a dispersao vertical expressa como funcao da dispersividade e a difusédo
expressa pelo coeficiente de difuséo vertical do meio poroso), sendo uma constante de
grandeza (m/s); F*(He) = Fluxo efetivo de He para dentro doeaqufm3 STPciano

1). A calibracado de fluxo basal e difusé@o vertical para a solu¢éo analitica do modelo de
Torgersen & Ivey (1985) basese na otimizacdo dos resultados a partir da comparacéo
com idades®Kr conhecidas para amostras SAG e mimizacdo eloss. Estes
procedimentos de otimizac&o foram os mesmos adotados por Aggarwal et al. (2015).

METODOS DE DATAC}AO COMPLEMENTARES
Crondmetro®H-3He (Tritiogénico)

O °He gerado pelo decaimento did atmosférico (denominado d& tritiogénicoc¢

3Htrit) é usado de forma quantitativa para datar aguas subterraneas juvenis com tempos
de residéncia de até 50 anos. Tao logo a parcela de agua em questdo ndo mais realiza
trocas gasosas com o ar atmosférico, o decaimentc’Hieé correspondido com o
conseqente aumento da concentracdo dbletrit. A razao’Hetri/3H aumenta com o

tempo e a idade derivada pode ser obtida através da lei de decaimento (Tolstikhin &
Kamenskiy 1969). A constante de decaimento3lo S <MKHI MHZOH | Y24
Unterweger, 2000). GH é apresentado através da unidade TU (Unidades de Tritio),
sendo que 1TU=3H/1H=1®. As principais referéncias deste método sdo Tolstikhin &
Kamenskiy (1969); Schlosser et (@088, 1989); Solomon et al. (1993); Szabo et al.
(1996); Cook & Solomon (1998tute et al.(1997); AeschbacHertig et al. (1998);
Shapiro et al. (1998, 1999); Beyerle et(3999); Holocher et al. (2001).



Datagdo usando &Kr

O nuclideo dé°Kr é formado durante fissdo em reatores nucleares e liberado para a
atmosfera pelo repscessamento de barras de combustivel nuclear usadas (Lu et al.,
2014). A razdo atmosfériéaKr/Kr é ~ 2x16%. Devido a sua meia vida curta (10,8 anos),
sua distribuicéo espacial da na atmosfera néo € considerada uniforme (como no caso do
39Ar e81Kr). OF°Kr é muito Util na datacdo de aguas juvenis de 1 a 40 anos (Smethie Jr.
et al.,, 1992; Althaus et al., 2009; Momoshima et al., 2011). Atualmente, as
concentracdes de®Kr podem ser medidas através do método de contadores
ultrasensiveis (LLC) e ATTA (Jatrad., 2012; Yang et al., 2013).

Datacéo usando &°Ar

O3%Ar possui origem cosmogénica e sua razao atmosféfiaAr) é de 8x1®°(Loosli,

1983). Os estudos apontam para producao subsuperficial importante, fator que precisa
ser avaliado no seu ugiara fins de datacéo, especialmente em sistemas geotermais e
aquiferos fraturados em formados por rochas graniticas (Lehmann et al., 1993; Mei et
al., 2010). G°Ar preenche o intervalo de estimagéo de idade entfékw, o°H/°He e o

14C, tornandeo tragador muito apto para processos ambientais de poucos milhares de
anos (Loosli & Oeschger, 1968; Lehmann & Purtschert, 1997). Sua meia vida € de 269
anos. Tanto as técnicas LLC e ATTA sao aptas para estimar suas concentracfes sendo
gue a ultima requer Momes amostrais menores (Jiang et al., 2011).



Listagem dos pocos tubulares inspecionados a campo, suas coordenadas, 0s respectivos sistemas aquiferos captadaneostipgeta realizada.

Campanha | Cadigo Municipio UF Latitude Longitude Aquifero An?oastﬁadgeem FQ HQ IE GN Kr
PL1 Batatais SP -20,892944 -47,591111 SAG C 19/04/2010
PL5 Presidente Prudente SP -22,125083 -51,401639 SAG C 21/04/2010
PL7 Presidente Epitacio SP -21,759139 -52,101472 SAG C 21/04/2010
PL9 Olimpia SP -20,719361 -48,917917 SAGC 22/04/2010
PL10 Orlandia SP -20,715000 -47,880000 SAGC 23/04/2010
PL11 Orlandia SP -20,722000 -47,856000 SASG 23/04/2010
PL12 Altin6polis SP -21,033750 -47,384389 SAG NF 10/08/2010
PL13 Serra Azul SP -21,309056 -47,562583 SAG NF 10/08/2010
PL14 Jaboticabal SP -21,266278 -48,316194 SAGC 10/08/2010
PL15 Sé&o José do Rio Preto SP -20,766028 -49,392944 SAGC 11/08/2010
PL16 Valparaiso SP -21,329528 -50,955167 SAGC 12/08/2010
PL17 Buritama SP -21,108611 -50,223917 SAG C 13/08/2010
PL18 Bebedouro SP -20,945111 -48,499667 SAG C 25/08/2010
PL20 Pederneiras SP -22,346111 -48,776666 SAGC 24/05/2011

AIEA/LEBAC| PL21 Agudos SP -22,471639 -48,980139 SAG C 24/05/2011

(201062013) PL22 Mat&o SP | -21,615167 -48,353556 SAG C 25/05/2011
PL23 Guariba SP -21,357083 -48,230500 SAGC 25/05/2011
PL24 SédoJoaquim da Barra SP -20,593306 -48,230500 SAGC 12/08/2010
PL25 Pitangueiras SP -21,014250 -47,865083 SAGC 13/08/2010
PL26 Monte Alto SP -21,253444 -48,492528 SAG C 25/08/2010
PL27 Jau SP -22,309740 -48,578890 SAGC 24/05/2011
PL28 Avaré SP -23,094778 -48,928056 SAG C 21/02/2011
PL29 Aguas de Santa Barbara SP -22,878806 -49,241944 SAG C 21/02/2011
PL30 Bernardino de Campos SP -23,010889 -49,483861 SAG C 23/02/2011
PL31 Ourinhos SP -22,980944 -49,866833 SAG C 24/02/2011
PL32 Leng6is Paulista SP -22,603972 -48,803944 SAG C 25/02/2011
PL33 Lins SP -21,683860 -49,750450 SAG C 12/11/2012
PL34 Marilia SP -22,199950 -49,948520 SAG C 13/11/2012
PL35 Cornélio Procépio PR -23,181970 -50,635730 SAG C 14/11/2012
PL36 Maring& PR -23,309240 -51,891510 PreSAG/SAG 15/11/2012




PL37 Londrina PR -23,248520 -51,110180 SAGC 16/11/2012
PT1 Santana RS -30,897700 -55,525900 SAG NC 8/12/2015
PT2 Quarai RS -30,383700 -56,430000 SAG C(S) 8/12/2015
PT3 Alegrete RS -29,802400 -55,802000 SAGC 8/12/2015
PT4 Uruguaiana#1 RS -29,761300 -56,999900 SAGC 9/12/2015
PTS5 Uruguaiana#2 (BS) RS -29,540900 -56,806100 SAGC 9/12/2015
CA#1 PT6 Sao Borja RS -28,682700 -55,918900 SAGC 9/12/2015
PT7 Santiago RS -29,206900 -54,885400 SAGC 10/12/2015
PT8 S&o Luiz Gonzaga RS -28,383600 -54,943600 SAG C 10/12/2015
PT9 Santa Rosa RS -27,861900 -54,492700 PreSAG/SAG 10/12/2015
PT10 Irai#l RS -27,203000 -53,253500 SAG C(s) 11/12/2015
PT11 Irai#2 RS -27,303000 -53,353500 SAG C(s) 12/12/2015
PT12 Pereira Barreto SP -20,627839 -51,098007 SAGC 2017/08/10
PT13 Aparecida do Taboado MS -20,085234 -51,106085 SAG C(s) 2017/08/10
PT14 Paranaiba MS -19,699206 -51,170807 SAG C(s) 2017/08/11
PT15 Cassilandia MS -19,122845 -51,733960 SAG C(s) 2017/08/11
PT16 Inocéncia MS -19,733133 -51,927823 SAGC 2017/08/11
PT17 Campo Grande#1 MS -20,421364 -54,647231 SAG C 2017/08/12
PT18 Campo Grande#2 MS -20,419204 -54,640482 SAG C 2017/08/12
PT19 Campo Grande#3 MS -20,519369 -54,609484 SAGC 2017/08/12
PT20 Campo Grande#4 MS -20,557254 -54,570814 SAGC 2017/08/12
PT21 Campo Grande#5 MS -20,416861 -54,562785 SAGC 2017/08/12
CA#2 PT22 Jaguari MS -20,063029 -54,451957 SAGC 2017/08/13
PT23 S&oGabriel do Oeste#1 MS -19,400795 -54,576015 SAG C 2017/08/13
PT24 Sé&o Gabriel do Oeste#2 MS -19,384249 -54,579585 SAG C(s) 2017/08/13
PT25 Sé&o Gabriel do Oeste#3 MS -19,560378 -54,486097 SAGC 2017/08/13
PT26 S&o Gabriel d@este#4 MS -19,554297 -54,485885 SAG C 2017/08/13
PT27 Sidrolandia MS -20,930237 -54,967044 SAGC 2017/08/14
PT28 Maracaju MS -21,598766 -55,160184 SAGC 2017/08/14
PT29 Ponta Poré#1 MS -22,561442 -55,691925 SAG C 2017/08/15
PT30 Ponta Poré#2 MS -22,487512 -55,740530 SAG C 2017/08/15
PT31 Amambai#1 MS -23,098704 -55,228416 SAG C 2017/08/15
PT32 Amambai#2 MS -23,107674 -55,213513 SAG C 2017/08/15




PT33 Dourados#1 MS -22,219878 -54,813821 SAGC 2017/08/16
PT34 Dourados#2 MS -22,201167 -54,775112 SAGC 2017/08/16
PT35 Dourados#3 MS -22,212906 -54,845582 SAGC 2017/08/16
PT36 Itapora MS -21,976171 -54,675144 SAG C 2017/08/16
PT37 Douradina MS -22,042314 -54,610720 SAG C 2017/08/16
PT38 Rio Brilhante MS -21,727025 -54,506223 SAG C 2017/08/16
PT39 Taquaritinga SP -21,397542 -48,503439 SAG C 2017/10/04
PT40 Novo Horizonte#1 SP -21,464370 -49,227439 SAG C 2017/10/05
PT41 Novo Horizonte#2 SP -21,474544 -49,213458 SASG 2017/10/06
PT42 Zacarias SP -21,460856 -49,217769 SASG 2017/10/06
PT43 Fernanddpolis SP -20,265608 -50,235386 PreSAG/SAG 2017/10/06
A PT44 Votuporanga SP -20,436150 -49,969969 PreSAG/SAG 2017/10/07
PT45 Jales SP -20,286481 -50,555869 PreSAG/SAG 2017/10/08
PT46 Auriflama SP -20,690428 -50,550508 PreSAG/SAG 2017/10/09
PT47 Aragatuba SP -21,173823 -50,430808 PreSAG/SAG 2017/10/10
PT48 Buritama SP -21,051801 -50,108763 SASG 2017/10/11
PT49 Cambara#l PR -23,041911 -50,070061 SAGC 2018/10/16
PT50 Cambaré#2 PR -23,054553 -50,063200 SAG C(s) 2018/10/18
PT51 Jacarezinho PR -23,139114 -50,011192 SAG C 2018/10/18
PT52 Santo Antdnio da Platina PR -23,243519 -50,101697 SAGC 2018/10/19
PT53 Santa Amélia PR -23,269150 -50,423956 SAGC 2018/10/20
PT54 S&o Sebastiéo da Amoreira PR -23,458589 -50,767283 SAGC 2018/10/21
PT55 Assaf PR -23,383261 -50,838419 SAGC 2018/10/22
PT56 Maué da Serra PR -23,899269 -51,220592 SAGC 2018/10/23
CA#4 PT57 Faxinal PR -23,982694 -51,322292 SAGC 2018/10/16
PT58 JardimAlegre PR -24,193664 -51,691789 PreSAG/SAG 2018/10/17
PT59 Lidianépolis PR -24,109397 -51,648867 SAG C 2018/10/18
PT60 S&o Jodo do Ivai PR -23,983133 -51,789164 SAGC 2018/10/20
PT61 S&o Pedro do Ivai PR -23,859483 -51,886706 SAGC 2018/10/21
PT62 Eritama#1 PR -24,283219 -52,097050 PreSAG/SAG 2018/10/23
PT63 Eritama#2 PR -24,287992 -52,097789 SASG(s) 2018/10/17
PT64 Foz do Iguagu#l PR -25,512417 -54,547525 PreSAG/SAG 2018/10/18
PT65 Pato Bragado#1 PR -24,651361 -54,243583 SASG 2018/10/20




PT66 Pato Bragado#2 PR -24,588217 -54,218592 SASG 2018/10/21
PT67 Entre Rios#1 PR -24,694666 -54,237441 SASG 2018/10/21
PT68 Entre Rios#2 PR -24,735781 -54,221839 SASG 2018/10/22
PT69 Entre Rios#3 PR -24,744793 -54,178159 SASG 2018/10/22
PT70 Missal PR -25,089823 -54,252351 SASG 2018/10/22
PT71 Foz do lguagu#2 PR -25,567436 -54,554683 PreSAG/SAG 2018/10/23
PT72 Foz do lguagu#3 PR -25,565439 -54,556544 PreSAG/SAG 2018/10/17
PT73 Nova Petrépolis#1 RS -29,404413 -51,036438 PreSAG/SAG 2019/03/15
PT74 Nova Petrépolis#2 RS -29,355957 -51,094455 SAG C 2019/03/15
PT75 Lagoa Vermelha RS -28,254166 -51,492453 SAG C(s) 2019/03/15
PT76 Alto da Boa Vista SC -27,429612 -51,904320 SAG C 2019/03/16
PT77 Seara SC -27,141511 -52,308020 SAG C 2019/03/17
PT78 Peritiba SC -27,368868 -51,898152 SAG C 2019/03/18
PT79 Piratuba SC -27,426542 -51,783457 SAG C(s) 2019/03/18
PT80 Treze Tilias#1 SC -26,975382 -51,463217 SAG C 2019/03/18
PT81 Treze Tilias#2 SC -26,970922 -51,459061 SAGC 2019/03/18
PT82 S&o Lourenco do Oeste SC -26,400353 -52,896385 SAG C 2019/03/19
CA#5 PT83 Francisco Beltréo PR -26,081546 -53,281055 SAGC 2019/03/19
PT84 S&o Miguel do Oeste SC -26,688311 -53,544782 SAGC 2019/03/20
PT85 S&o Jodo do Oeste SC -27,098672 -53,591829 PreSAG/SAG 2019/03/20
PT86 Palmitos#1 SC -27,156184 -53,077012 SASG 2019/03/20
PT87 Palmitos#2 SC -27,157798 -53,078097 SASG(s) 2019/03/21
PT88 S&o Carlos#1 SC -27,076973 -53,051020 SAG C(s) 2019/03/21
PT89 SaoCarlos#2 SC -27,078878 -53,053278 SASG(s) 2019/03/21
PT90 Aguas de Chapeco#1 SC -27,079810 -52,988696 SASG 2019/03/22
PT91 Aguas de Chapect#2 SC -27,079810 -52,988696 SASG(s) 2019/03/23
PT92 ljui RS -28,420821 -53,912967 PreSAG/SAG 2019/03/22
PT93 Ribas do Rio Pardo MS -20,428246 -53,779076 SAG C(s) 2019/08/15

Observagdo: SAG C(s): Sistema Aquifero Guarani Confinado (surgente), SASG(s): Sistema Aquifero Serra Geral (surgeSitetEnSsAG&gNFerGuarani Nao Confinado; Pre
SAG/SAG: Provavel mistura de aguas das unidades Permianas e Sistema Aquifero Guarani Confinado; Awgdiisedaig¢farametros de campo); HQ: Andlise Hidroquimica; IE:
Andlise de Is6topos Estaveis; GN: Analise de Gases NKbrésalise para Is6topos de Kr



Apéndice Il

CONTRIBUICAO DOSISOTOPOSESTAVEIS DA AGUA (H E O) NO CONHECIMENTO DOS
AQUIFEROS BRASILEIROS: ESTADO DA ARTE E PERSPECTVASFUTURAS
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ABSTRACT

Groundwatersuppliescirca 50% of all Brazilian municipalities, andts increasinguse results
from the combinationof (i) climatic conditions,as thehigh precipitationratesleadto important
water surpluses providing conditions tothe rechage of aquifers,and (ii) the hydrogeological
framework, consistingof a variety of aquifers (porous, fractured and karst) encompassethy
different geological andtructuralprovinces.Due to the importanceof groundwater tdBrazil, H
andO stableisotopeshavebeenregularlyusedin hydrogeological studiesincethe 1970, with
anincreasen the applicationof stableisotopemethodsat the beginningof the

21stcentuy. This increases associatedvith the establishmendf numerousresearch groups
hydrogeologyandthe developmentf analyticaltechniqueghat enabledthe optimizationof the
analysesin this sensewe presenta review of the applicationof H and O stableisotopesto the
hydrogeologicastudyof Brazilianaquifers,basedon acritical readingof the availablescientific
literature. This paperis divided into five chaptersinitially, the theoreticalfoundationsfor the
applicationof stableH and O isotopesn hydrologicalstudiesarepresentediollowed by areview
of the knowledgeabouttherainwaterisotopiccompositiorandclimatic controls.Then thestateof-
the-art oftheapplicationof stableisotopedn Brazil is complementedbith thelessondearned and
the opportunities revealeébr the applicationof the methodsin hydrogeological studies. This
review attestedthe good coverageof rain water dataand corresponding isotopicomposition,
allowing considerationsat the regional scale, despitethe time lag that occurred dueto the
interruption of the meteorologicalbbservationsn the 1980%. Regardinggroundwater isotopic
composition, themajor variationswere observedin regional aquifers, especiallyin confined
portions, such as the aquifers of the Parana Basirand of the Amazon Basin, reflectingpast
rechage conditions extendingfor long periodsof time. The relationshipsbetweenisotopic
compositionandregionalclimatic aspectsand geographiclocalization are also reflected inthe
groundwatelisotopic composition. Despitiae growing numberof studiesusing stableH and O
isotopes, especiallyvolving the mostimportantsedimentaraquifers,thereare still challenges
thoseopennew possibilitiesof study. Thereis a gapin knowledgeregardinga holistic viewabout
the watermovementalongthe hydrologicalcycle, basedon the understanding othe correlation
between lege-scaleclimatic phenomenand groundwaterechage, aswell asthe applicationof
multi-isotopictracer methods (involvingnoble gasesand radioactivesotopes.for example),in
orderto determinegroundwateresidenceimes andvatermixing, in additionto studiesaimingat
the understanding ofroundwate- surfacewaterinteractions.

Keywads: GroundwateryVaterstableisotopesAquifers;Brazil.
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docedisponivel,utilizada noabastecimentpubli-
As aguassubterraneas representampdnci- pal €0, comoinsumona produciode alimentose bens
reservatoriglobalde aguadoce,armazenando cercaindustriais,masquedeveservistacomoum bem a
de 97% de todaa 4gua(em estadaliquido) ser preservado enfuncédo dos servigosecossis

témicosprestadoscomo a manutencdo dosolu-

mesde aguaem rios e lagos,essenciais susten
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tacdodosambienteaquaticoSHIKLOMANOV Atualmente, com o advento da técni cada
2000,GORELICK & ZHENG 2015, ABBOTTetal. Espectrometria de Absorcdo Laser (Laser
2019). Absorption Spectoscopy, a capacidadeale dete-
Diante de um cenario em que as mudancas minacdode um niimeromaiorde amostragaz com
climaticastém aceleradoa buscapor fontes sub-  quenovasfronteiras seabramparaa utilizagéo de

terr@neas para o abastecimento, essa pressfoesoisétoposestaveisem estudosidrolégicose climéa-

os reservatoriostem levado a sua deplecdo em
diversas partes do globo, tratandese de uma
guestdorelevante nagestdodos recursoshidricos
(AESCHBACHHERTIG & GLEESON 2012,
TAYLOR et al. 2012, CROSBIE et al. 2013,
FAMIGLIETTI 2014, EZAKIetal. 2020).

ticos(WASSENAARetal. 2014).

A possibilidade dese compreendera movi-

mentacao daguanosaquiferos cona utilizacéo de
isétopos da agua, complementainformacdeshi-

drogeologicas queodemser inferidasa partir de

observactesi f 2 s icamna & piezometria, geofi

Estimase que mais de 2,5 milhdes de pogos extraiaina ou de concentracdo delementosdissolvidos

0 equivalentea cercade 600 m3.s', abas tecendo
(parcialou totalmente)cercade 52% de to- dos o0s
municipiosdo territério brasileiro (HIRATA et al.

2019). Apesar da importancia das aguas sub

terrAneas para abastecimento daopulagdo bra
sileira, ainda existe grande desconheciment@m
relacdoa aspectosrelevantesrelacionadoscom a
sustentabilidadelo recurso(recaga, tempo de re-

sidénciae taxasde renovacdo)e a sua protecéao,
para os quais isétoposestaveisde H e O podem
trazer valiosas contribuigdes.

Isbtopos estéveis naturais dos elementos
constituintes deagua(H e O) vém sendoempre

gadosde maneira regulaem estudoshidrogeolé

gicosno Brasildesdea décadade 1970, poiscons

na agua,sendotodasastécnicasaplicadas dena
neiracombinadgJASECHKO 2019).Além disso,

o fatodeaaguapossuirumaf a s s i in[ad tu-r @i ¢ a ¢

Unica, associada aoprocessodle fracionamento,
gue sdodependentes d@mperatura €onsequen
temente das variagdes climaticaenstitui um elo
importantena compreensaalos processosie re-
cagaa partir deumavisdomaissistémiceae global
do ciclo hidrolégico e suas relagbes com o clima.
Os primeiros estudosenvolvendoa utilizagéo de
isétopos da &gua em territério brasileiro foram
realizadosentreo final dadécada dd960¢ inicio
dadécada dd.970,com forte apoioda IAEA. Os
principaisobjetivosforam compreendeos proces
sosde salinizagdo dédiguasno semiaridonordes

tituem excelentes tracadores das transformac@e®, o papel da evapotranspiracdexercido pela
fisicas sofridagpela dguaao longo do ciclo hidro- floresta Amazodnicana composicdoisotépica da
I6gico. Assim, forneceminformacdesimportantes precipitacdoe nasaguassubterraneado Aquifero
em relacédoa histdriade suamovimentacdop que Botucatu, nomedado a época parao Sistema
reforcaa suautilidade comoinformacéoauxiliar na AquiferoGuarani(SILVEIRA & SILVA Jr. 2002).

interpretacaalos controlesclimaticosexercidos na Coma popularizacdo daiso de is6toposes taveis
precipitacéo e suas relacdes camecaga das aguase o estabelecimentode inGmeros grupos de
subterranea@COPLENetal. 2000),espe cialmente pesquisaem hidrogeologiano territério brasilet
devidoa extensademporale espaciali- mitada da ro, é importanteuma avaliacdodo atual estagio
rede de monitoramentohidroclimatico aoredordo do conhecimento dosquiferosbrasileirose das

globo(AGGARWAL etal. 2012).
Suautilizac&osistematica enestudoshidro- l6gicos
e climaticosinicia-se a partir da criacdoda Rede
Globalde Is6toposna PrecipitacdoGlobal Network
of Isotopesin Precipitation- GNIP) no anale1958,
pela Agéncia Internacional de Enegia Atdmica
(International Atomic Enegy Agency

- IAEA), em cooperacdo coma Organizagéo
Meteoroldgica Mundial (World Meteaological
Organization- WMO). A GNIP tinha como obje-

informacgOestrazidasa luz por essesgrupos,uma
vez que a revisdofeita por SILVEIRA & SILVA
Jr. (2002) mostrou umcendarioem que os estudos
aindaeramincipientes. Nessaentido,o objetivo
principaldo presentdrabalhoé o de apresentaum
panoramala aplicacéode isGtoposestaveisde H e
O e qual a contribuicAodada ao conhecimento
hidrogeoldgico enterritério brasileiro,a partir de
uma leitura critica da bibliografia disponiveldis-

sertacdes, teses, artigos cientificos), possibilitando

tivo inicial o monitoramento das concentracdes dena avaliacdo dosavancosobtidos,bem como a

tritio naatmosfera, produzido peltsstesiuclea res
conduzidos a épocalosteriormente, inicicge a
analise das variacBes espdemporais da com
posicadsotopicade O eH naprecipitacao.

identificacaode lacunasdo conheciment@ serem
preenchidapor pesquisas futuras.

Comyvistaa apresentaessepanoramag pre- sente
artigo estasubdivididoem quatrocapitulos
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gerais,além dopresentecapitulode Introducéo, a
saber:no capitulo 2 séo revisitadosos conceitos
geraisdaaplicagao désotoposestaveisieH e O em
estudos hidrolégicos, mostrandoos principios
basicosque norteiam asua aplicacdo emestudos
relacionadasa precipitacdo,bem como os funda
mentospara a compreensdo derocessoselacio
nadosa origem emovimentacdo daguasubterra
nea; no capitulo 3,uma revisdodo conhecimento
sobre a variacao espacetemporal da composicao
isotopicada precipitacdo noterritorio brasileiro e
suasrelac6escom as principaisfiguras que contro

DerbyanaSéao Paulo42:e734,2021.

As medidas das quantidades dos is6topos
ambientais n&osdo absolutas,mas sim repre
sentama razaoentre o is6topo menosabundante
(pesado) o maisabundante (leveg suanotagéo
esta baseada m@mparacdo dagariacbes nasa-

zBes entre os isotopos em relacdo a um padrao.
net a- «o0

Utiliza-s e para tanto a
tespor mil ( & )comparado apadraodenomina
do ViennaStandad MeanOceanWater - VSMOW
(MOOK 2000) (Equagéol). Assim,valoresposk
tivos de U indicamrazd6esisotépicasque excedem
o VSMOW, e valoresnegativosde U razdesinfe-

lam o clima noBrasil; no capitulo4 é apresentado o riores ao VSMOW, utilizandose emtermosrela

panorama destadalaartedaaplicacéo désé- topos
estaveisem estudosdos aquiferos, nogrin- cipais
compartimentos hidrogeolégicos dterrité- rio

tivos que aguascom maior conteido emso6topos
pesadossédo aguasenriquecidas, eaquelascom
maior conteldo emisétoposlevesde empobreci

brasileiro; no capitulo 5 (final) sdo analisadas as das (CLARK &FRITZ 1997, JASECHKO 2019).

oportunidadesde novos estudos com base em
lacunasdo conhecimento observadae longo dessa
extensiva revisao bibliografica, bem como as
principaisconclusdegaprendizadoaolongodes sa
caminhada do conhecimento, percorrida pelos
geocientistabrasileirosembuscado conhecimento
da movimentacaoda agua subterrdnea suasco-
nexdescom a chuvae com as aguassuperficiaisno
territdrio nacional.

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

Isétopcs sé &tomas de um mesno elemento quimic
com igud namepo de prétons porédn com distints
namepo de néutrors em sau nucleq resut tand em

massa atomica diferentes S& divididos en duas
categoriasestaves e os instaves (ou radio- ativos)

Essa Ultimos apresenta excese de ene- giaem seu

nacleq emitam particula e se transfa- mam em

outros atomos que podem se estaves ou ndg em um

procese denominad decaimerd ra dioativo

Isétops estaves s caracterizad® pelaregma da
simetrig que estabelee que em atoma de pequen
pe® atdmio arelac® ente o nimeo de prétos e

néutrors é préximaa 1, podena chega a

1,5 em atome mais pesads (HOEFS 2009).

Os is6topcs estaves de O e H, por constiti- irem a
molécub da 4gua vém send amplamente utilizado
pam a compreengéida ste movimenta ¢é ao longo

do ciclo hidrologicq pois durane as mudancga de

fase da aguwa ocorrem variacds em suaabundancis
relativas originanc molécula de &ga distintas

denominadadeisotopéloga (Figura

1) (CLARK & FRITZ 1997, MOOK 2000).

180 (ou 2H) 189 (ou 2H)

18, 1, ~ 18, 1
6180 oud ZH =( 0 (ou H)amastru © (ou H)padria

x 1000 (%o)

189 (ou 2H)

6 T
0 (ou “H )padrin

Egl
As varia¢cBes espaciaise temporais nas razées
isotépicas dasnoléculas dedgua,ao longo do ci-
clo hidrolégico,estaoassociadaa um processo fi

sico-quimico denominadod f r aci onament o

¢ o definido como o particionamento désétopos
guandosubmetidosa mudancadle fase (UREY
1947, DANSGAARD 1964, CLARK & FRITZ
1997, MOOK 2000).

Ha trés tipos de fracionamento dependentes da
massgdMOOK 2000):(i) fracionamento isotico
de equilibrio, relacionado a preferéncias que
distintas substanciagém paradado isétopo, por
exemplo, paras mais pesadogjue tendema per-
manecer maisaformaliquidado quecomova- por
(YOSHIMURA 2015, JASECHKO 2019); (ii)
fracionamentainético (ou de nacequilibrio), que
ocorredevidoasdiferentedaxasde reagacentreas
moléculas(JASECHKO 2019), geralmenteduran
te processosie evaporacdo erambienteinsatura
do (CRAIG & GORDON1965),e emprocessosle
condensacdemambientesupersaturad@OUZEL

& MERLIVAT 1984)e; (iii) fracionamentgor di-
fusdo molecula, devidoas diferentes mobilidades
das espécidsotopicagdaagua(MOOK 2000).

De modogeral,o fracionamento sobon dicdesde
equilibrio estd relacionado a processos de
condensacdqformacédo de nuvens, goticulas de
gelo e chuva),enquanta fracionamento einético
estarelacionado aoprocessosle evape racao(do
solo, na interface decorpos d 6 § geuaa nao
saturadodurantea quedadas gotasde chu
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Hidrogénio
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99,985
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0,015
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6 0= 12%o

T

‘Fracionamento’ causa grande variabilidade temporal e espacial

FIGURA1T Is6toposestaveisiaaguano ciclo hidrolégico.Napartesuperiordafiguraséoapresentados os

isétoposestaveisieH e O, comsuasabundanciaraturaise asrazéesassociadaaessabundanciaa tural

(FontedosdadosisotépicosMOOK 2000).Na porgaoinferior, 0 comportamentaosisotopdlogos frente

aosprocessosle mudancalefasesdaaguae seuseflexosnavariabilidadeemporalk espaciatios isétopos

(llustragc@domodificadade YOSHIMURA 2015).

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

A dependénciada temperaturano processode
fracionamento associadoaos diferentescomporta
mentoglosisdtoposrenteaotipo defracionamento,
cinético ou em equilibrio, produz uma grande

variabilidade espaciale temporal das assinaturas

isotopicaspermitindoa compreensaquantitativa e
de modelagem d@rocessoglindmicos ncciclo da
aguaabrangendosdiferenteseservatériosla agua
no ciclo hidrologico (HORITA et al. 2008) (Figura
1).

2.1 Isétopos estaveimprecipitacdo

Os primeiros estudos isotopicos envolveram a

compreensaaa composigadsotopicada chuva, e
criaramo alicerce para estudosnos demaisrese-
vatorios dociclo hidrolégico,coma determinagéo

daRetaMetedricaGlobal (RMG, do inglésGlobal

MeteoricWater LineT GMWL) (CRAIG 1961),e

dos principais efeitos isotdpicosprovocadospelo

fracionamento na&omposicaasotopicada chuva

(DANSGAARD 1964).

A RMG definidapor CRAIG (1961)e sinteti zada
naclassicaequacaotfH = 8 *¥D+10, foi re- vista

posteriormentgor ROZANSKIl etal. ( 1 9 98B1)
=8, 1'0%1,27), e representa aelacdo média
entreU**O-0PH em escalaglobal, capturan do uma

infinidade deprocessolimaticos emdi- ferentes

regidesclimaticas do globo, e serve como referéncia

em estudosisotopicos emqualquerre- gido do
globoterrestre.

Fatores geograficos e climaticos locais, que
refletemdiferentegipos de fracionamentoalteram
as relagbesentre (**O-IPH, produzindoretascom
inclinacBes interceptoglistintos,denominadade
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Retas MeteodricasLocais (RML). Assim, para de
terminadafaixa de temperatura ecomposicéo iso

DerbyanaSéao Paulo42:e734,2021.

1997).Atualmente processosle reciclagende va-
por sobreo continente, equantidade dedveccéao

tépica,osdesvioddeRMLs ocorrenpor processos de duranteo transporte denassagle ar e misturade

equilibrio ou cinético (PUTMAN et al. 2019,
MARCHINA etal. 2020).

Além dos valores das razdes isotdpicas, outro
parametro isotépicode segundaordem, denomi
nadoexcessale deutério(d-excess= (PH 1 8 *'qD,
DANSGAARD 1964),foi definido paraepresentar
osprocessosefracionament@inéticodosisé- topos

diferentesmassagle ar regionaistambémsaocon
sideradosprocessosimportantes nainterpretacéo
desteefeito (RISI et al. 2013, FREEMAN 2014,
WINNICK etal. 2014).

Condicbes fisiograficas locais também
importantedatoresna interpretacdalos efeitosdo
fracionamentasotdpico.O relevo ea variacaosa

sao

de H emrelagdoaosde O, visualizados nos desvioszonal em determinadagsegidesclimaticas contr

dasRMLs (PUTMAN etal. 2019).Suava- riagdoesta
normalmente relacionadaaos gradien tes de
temperaturaasregibesemaqueseencontra arigem
do vapor (grande parte € oceénico),a tro- cas
isotépicas durant® transporte devapor sobre os
continente > 1 O(MBRLIVAT & JOUZEL
1979)ouaprocessoseevaporacd¢ < 1 Oaxdis
(DANSGAARD 1964, RISktal. 2010).

Porisso, 0 excesso deeutério écorrela cionado a
umidade relativa do ra temperatura do ra
temperatura dauperficiedo oceanoe veloci dade
dos ventos (MERLIVAT & JOUZEL 1979,
FROEHLICH et al. 2002, JASECHKO et al.
2013), sendoa principal ferramentautilizadana in-
terpretacéale processosle evaporagdma chuva, e
em estudosde aguas superficiais esubterraneas
(MARCHINA etal. 2020).

A variabilidadeespacialobservadana com posicao
isotopicada precipitagdopode ser corre lacionada
comumasériede fatores,denominados dé e f e i
isotépicos (DANSGAARD 1964), que estédo
associadoadependéncidatemperaturgor partedo
fracionamento ede processosde destila ¢&o
Rayleigh(Figural) (CLARK & FRITZ1997).
Nesse sentido, a composicdo isotdpicada
precipitacdoacompanhaa distribuicdo da tempe
raturado globo terrestrecom a variagéoda latitude
(efeito latitudinal), com valoresenriquecidodoca
lizados na zonaequatorial,tornandese empobreci
dosemdirecdoaospolos (ROZANSKI et al. 1993,
CLARK & FRITZ1997).

Iniciandose com a formacdodo vapor
Nno oceanog seuposteriortransportes pre- cipitagdo
no interior de areascontinentais,a evolu- ¢ao da
precipitagdo, comochuva ou neve, resulta em
empobreciment@rogressivo daguade chuva em
isétopos pesados,resultandono que se conven
cionou denominarefeito de continentalidadeg(asst
naturassotopicasenriquecidagmareaditoraneas e
empobrecidaso interior do continente) expli- cado
pelo processale destilacadrayleigh(Figura

1) (ROZANSKI et al. 1993, CLARK & FRITZ

buemparavariabilidade isotépicaO efeitode al-
titude ocorredevido a diminuicdo datemperatura
guandoumadada massde ar é obrigadaa eleva-
-se devido a orografia, resultandono empobreci
mentodacomposicadsotépicaROZANSKI etal.
1993, CLARK & FRITZ 1997).Este efeito pode
acentuaro empobrecimento darecipitagdo,uma
vez que outros processospodem contribuir para
iSso, como a mistura demassagle ar e recircula
¢adode vaporantesda formacdo dachuvaorogra
fica (WINDHORST et al. 2013,KONG & PANG
2016).

Jao efeito sazonalestarelacionado aima grande
amplitude térmica ao longo do ano eméare as
continentais, provocando empobrecimento/en
riqguecimento durant@eriodosmais frios/quentes
(CLARK & FRITZ 1997) e a ocorréncia delife-
rentesregimesde precipitacdo adongo do ano,
com empobrecimento/enriquecimente G**0 em
perodod chuvosos/secosgaracterizandm efeito
de quantidade(ROZANSKI et al. 1993, CLARK
& FRITZ 1997).Paraa regidoextratropicala am
plitude térmicatem papel fundamental, enquanto
paraareadropicaisa sazonalidadé relacionadao
efeito de quantidade enanalisesisotopicasmen
sais (CLARK &FRITZ 1997).

Este grandevolume dechuvadurante ove- réo
tropical ocorre devido a padréesde circula ¢ao
e ventos regionais com o transporte devapor
atmosférico, quecaracterizam sistemasion¢é
nicos, como o observado nosudoesteasiatico

dARAQUAS-ARAGUAS et al. 1998, WU et al.

2015), ou sobrea Américado Sul (VUILLE &
WERNER 2005, GASTMANS et al. 2017a,
SANTOSetal. 2019ap).

O efeito de quantidadeem &reas tropicais tem
fortescorrelagBesegativaeem escalamensal, ndo
havend@onsenspredominanteaexplicacdo deste
efeito,principalmentenaescalalecoletadi- aria,na
qual se observaumadiminuicdonascorre lacdes
(KURITA et al. 2009). A dindmicada for- macéo
de chuvasconvectivasrem sendoum dos
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principaisfatoresutilizadosparaexplicaro efeito de
quantidadg(RISI et al. 2008, KURITA et al.
2009, SANCHEZMURILLO etal. 2016).
Atualmente, a dindmica e formacdo de chkas
convectivas ( ®O-enriquecido) versus estra
tiformes ( *BO-empobrecido) tensido o principal
temadiscutidono entendimentala variabilidade da
composicaoisotopica da precipitagcdomundial e,
principalmente paraasregidestropicais(RISI etal.
2008, KURITA et al. 2009, LEE et al. 2015,
AGGARWAL et al. 2016, TORRI et al. 2017,
LACOUR etal. 2018).

2.2 Is6topos estaveis nas aguas subterraneas

A composicadsotdpicadasaguassubterra neas(H
e O) poderevelarmuito a respeito desua origene
movimentacaoSua utilizacdo podecon tribuir na
compreensdo de processos hidrogeolégi cos
importantes comq(i) recaga, definindocon digdes

climaticas especificas ou fontes para a éga

infiltrada; (ii) armazenamente movimentacioda
aguaao longo de linhas de fluxo; (iii) descaga de
aguassubterraneasmdirecéoa corposde aguasu
perficial(CLARK 2015, JASECHKO 2019).

A recaga podeser definidacomo o fluxo de agua
descendente qualcancaa zona saturadade um
aquifero livre, adicionando &guaao volume
armazenado. Podser classificadacomo difusa,
quandoa infiltragdo ocorresobregrandesareasem
respostaa infiltragcdo da precipitagdo; oupontual,
provenienteda infiltragcdo de aguana zonanao sa
turadadocalizadassobcorposd 6 § guowrasfon-tes
pontuais, como vazamentos deredes de distri-
buic&o,por exempldHEALY 2010).

Fontese mecanismos deecagapodemser avaliados
a partir de diferencasnas assinaturasso- tépicas,
possibilitando quénipétesesejamtesta das, como
no casode origeme sazonalidad@a recaga difusa
ou pontual (p. ex. recagas prove nientesde rios,
lagose/ouirrigagdo),ou definindo areagle recaga
e sua altitude, no caso de areasmontanhosas
(MAZOR etal. 1985,JEELANI etal.
2015,JASECHK0 2019, SANCHEZMURILLO
etal. 2017, CHIRY etal. 2020, dentr@utros).

De maneira geral,em funcdo dos caminhos
percorridos pelaéguana zonando saturadaas di-
ferencasobservadasna composicdo isotdpicana
precipitacdo sd@tenuadase a composicao isotd

pica das aguas subterraneas respondem de-mane

mais suave a essas variagdes, mantendoc tame
suacomposigadasotopica(CLARK & FRITZ
1997), sendopouco alteradaspela evapotranspi

DerbyanaSéao Paulo42:e734,2021.

racdoou interacdescom as rochas(JASECHKO
2019).

Estudosenvolvendo isétopogstaveisem aguas
subterrdneassdo baseadosna comparacaode
diferencasexistentesentrea composicadsotdpica
da precipitacdo (anuat/ousazonalle a dasaguas
subterraneade umadeterminadaegido,permitin
do a identificacdodos tempose/ou controlescli-
maticossobrea recaga dasaguassubterraneas. A
determinag&odas varia¢cdessazonaisobservadas
na relacdorecaga/precipitacdo énformacaofun-
damentahesse detalhamento.

O desvio da composicaoisotépica das aguas
subterraneaem relacdo a média ponderada da
precipitacédo seja sazonal(inverno/verdo ouesta
¢éo chuvosa/seca) e/oanual, podeindicar a pre-
valénciade recaga devidoa intensidadede chuva
(estacaosecal/chuvosapu sazonalidadginverno/
verdo). Esselesviopodeserdeterminadavalian
g-se as relacdes existentes entre a composicao
Isotépicada precipitagdoe da dguasubterranea,
de acordo com as equacdes 2 e 3, apresentadas a
segulr.

Inicialmente, é necessario calcular a média
ponderadalacomposi¢éasotopicadaprecipitagao
emumadeterminada@stacAqEquacad) e, poste
riormente, goroporcao entre as contribuicbes para
asrecagasem umaestacadmu outra (Equacao 3)
(JASECHKOetal. 2014, JASECHKO& TAYLOR
2015, JASECHKO et al. 2017, SANCHEZ
MURILLO etal. 2017, CHERY etal. 2020):

Yio18p@)Pi
6
i=1Pi

Sp(a-p) =
Eq.2
Onde: doyy € a composicéoisotopica média

ponderada da precipita-«o
ds) € acomposicadsotopicado mési e P, éaquan

tidade de precipita-«o do
Sc—8pm)
(R/P)a _ \SP(anual)=%p(b)
(R/P)p ( 86—8p(a) )
Spanuah—dp(ay Eqg.3

Onde: R/P identifica a proporcédo da re- caga
devido a chuva de uma determinadaesta ¢éo(a
ou b), Us € a composicdo isotOpicada agua
subterranead, € a composicadsotopica média
ﬂ)onderadada precipitacdo deuma determinada
estacdo(a ou b), que se tome como referénciae
Obanuay € @ cCOMposicadsotopicamédiaponderada
daprecipitaca@nual.
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A relacdo permite estimar a contribuicdo nas
razdes de recarga em funcdo de variacbes sazonas
importantes, deslocandoa composicéo isotopica das
aguas subterréneas da precipita- ¢cdo anual, em
direcdo a chuvas mas depletadas ou enriquecidas,
gue podem estar asociadas ascondi¢des climaticas
espeificas em que arecarga ocorre, ou mesmo
indicandoaexisténciade aguasféssis, recarregadas
em condigdes climéticas pre- téritasdistintas (Figura
2B).

Em regides tropicais a recarga das aguas
sibterréneas esta geralmente asciada a estacéo
chuvosa, quandoaquantidade de chuva € sufi- ciente
para que ocorra sua infiltragdo e, o efeito
gquantidade, associado aos processa de destilagéo
que implicam em composi¢cdes isotopicas empo-
brecidas (JASECHKO et al. 2014, JASECHKO &
TAYLOR 2015, SANTAROSA et al. 2021). A de-
pender do periodoem queocorraarecarga, acom-
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FIGURA 2 i VariagBesobservadasna composicéo

isotépicadasaguassubterraneasmcomparagd@om a
precipitacdanuallocal. (A) Processoseevapora ¢éo
levam a um enriquecimento dadguassubterra neas,
deslocandeas da reta metedrica. (B) Controles
climaticos,ou recaga associada um periodoespeci
fico doano,tendemadeslocam composicdasotopi ca
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posicdo isotopica das &guas subterréneas sera se-
mel hante ada composic¢ao isotdpica ponderada da
precipitacéo do periodo chuvoso, podendo inclusi-
ve, ser mais depletada que ess valor (Figura 2B).
A evaporacdo parcial, que pode ocorrer an- tes ou
mesmo durante a infiltracdo da agua no proceso
de recarga, produzird um aumento dos valores de
d’H e d®0, e as &guas subterraneas apresentarao
valores de exces® de deutério infe- riores aos das
retas metedricas. A inclinacdo da reta de
evaporacdo (Figura 2A) tende a ser me- norem
condicdes de baixa umidade, quando a e@poracao
ocorre no solo, durante a infiltragdo (BATISTA
et al. 2018), se comparado aos valores observados
em condicBes de evaporagdo de cor- pos dé@guaem
regides Umidas (CLARK & FRITZ

1997, JASECHKO 2019).

A movimentagdo constante das é&guas sib-
terr@neas em uma becia hidrogréfica em diregéo
aos canais dos rios aiada a capacidade dos aqui-
feros em armazerer grandes volumes de &gua, faz
com que em diversas partes do globo, espeia-
mente em &reas tropicais, as &guas sibterraneas
sgjam respnsaveis pela perenizacdo dos curscs
dé@gua (BISWAL & KUMAR 2014). O fluxo de
base representa ese proces, sendo um compo-
nente importante do sistema subterréneo do dclo
hidrologico, pois reflete a conexdo entre a pre-
cipitacdo, a égua subterrdnea e o fluxo dos rios
(LOTT & STEWART 2016, ZHANG et al. 2017).
Is6topos estaveis de H e O vém sendo utili- zados
na compreensdo desss relacdes enas esti- mativas
de contribui¢des de fluxo das &guas sub- terraneas
nasdescargas dosrios, esuaaplicacdo esta baseada
no fato de que as &guas swerficiais esubterraneas
apresentam peguenss \ariagbes sazonas na
composicdo isotopica se comparadas com a
precipitacdo (DUTTON et al. 1995).

A composicao isotépicadas dguas dosriosrefletira
avariacdo temporal (e egacial) das con- tribuicdes
de cadaumadas fontes devido ao com- portamento
da precipitacdo e da descarga das aguas
sibterréneas nas  lecias. Conhecendo as
assinaturas isotopicas dessas fontes, e como elas
modificam a composicdo isotépica dos rios €
possivel compreender as dinamicas hidrologicas
predominantes em uma becia As \veriagdes sa
zonds serdo maores em rios onde a precipitacdo
recente é a principd fonte de fluxo, e menores em

das aguas subterraneas em direcdo as médias I8 orde aagua subterrénea é afonte daninante
precipitacdesdessesperiodos(mais enriquecidos ou (KENDALL & McDONNELL 1998, KENDALL

maisempobrecidos).

& COPLEN 2001).
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3 ESTUDCS ISOTOPICCS SOBRE A
PRECIPTAGCAONO BRASIL

Entreosanosde1957e1990,comopartedos esforcos
vinculadosao estabelecimentda Global Networkof
Isotopes in Precipitation (GNIP:
https://nucleus.iaeag/wiser/index.aspx e pos
terior processode consolidacdo ele aquisicdode
dadosisotopicosda precipitacdoforaminstaladas

DerbyanaSéao Paulo42:e734,2021.

Intertropical(ZCIT), e valoresenriquecidogluran
te o inverno(SALATI etal. 1979,LEOPOLDOet
al. 1982, MATSUI etal. 1983).

Este efeito sazonal estendese paraa re- gido
CentroSudestedo Brasil (GASTMANS et al.
2017a),sendoestefato demonstrado emastu dos
no estadode SdoPaulo(MARTINELLI etal.
2004;SANTOSetal. 2019ab, c), e querealcaram
a importanciada evapotranspiracdprovenienteda

28 estagbes para coleta de amostras de chavafgrestaamazénica comdonte de umidadeparaa

territdrio nacional,com objetivose intervalostem-
poraisdiversos.Entretantopor diferentesmotivos,
esse monitoramento foiparalisado causandoum
impacto na coberturade informacédo isotopicala
chuva naAméricado Sul, apesar deextensivouso
desses dados (d@ etal. 2013).

Apenasem 2008, foi retomado omonitora mento
isotépico da precipitagdocom o GNIP no Brasil,
decorrente de iniciativas individuais, com a
instalacaade coletamensalde precipitacdo em Belo
Horizonte pelo Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia NucleafCDTN), seguidopor Rio Claro
no Centrode Estudos Ambientai$CEA/ UNESP)
em2013e SdoPaulona Universidadede S&o Paulo
(USP) en2018.

Com a instalagdo dessas primeiras estacoesleia
daprecipitacdwinculadasa GNIP, foram realizados
0s primeiros estudos isotépicos em terri- torio
nacional,desenvolvidosio Nordeste promo vidos
pela Superintendéncia doDesenvolvimento do
Nordeste(SUDENE), com intuito de identificar os
mecanismosde recaga e salinizacdo sobre o0s
aquiferosnordestinosge na Amazodnia,com o ob-
jetivo dedesvendao papel ddlorestaAmazoénica no
balancdidricodesuagrandebacia(SILVEIRA

& SILVA Jr. 2002, KIRCHHEIMetal. 2019).

Os estudos na bacia Amazobnicativeram re-
conhecimentointernacional, demonstrandoque o
vaporprovenienteda evapotranspiracada flores ta
(reevaporacéo)tem importante contribuicdo para
geracaale chuvanabacia,principalmentedurante o
periodode inverno (abril-setembroMARQUES et
al.1977,DALLS OL ét&. 1979,SALATI etal.
1979, MATSUI et al. 1983, GONFIANTINI 1985,
GAT & MATSUI 1991). Janaquela épocandica
va-se que o desmatament@oderiaprovocargran
desmudancgas ndalangohidricolocal (MATSUI et
al. 1983).

formacaode chuvasna porgéocentresul do Brasil
(MATSUYAMA et al. 2005). A variacaosazonal
indica que a origeme o caminho seguidpelo va-
por sdoos principaiscontrolessobrea variabilida
deisotdpicada chuvano estadade SdoPaulo,sen
do o panode fundo para interpretacado efeito de
quantidadee da identificacdodos tipos de chuva
emestudos posteriores.

Além disso,avaliagcdesnoduladasem com-
parac@es interanuais (VUILLE & WERNER
2005, SANTOS et al. 2019c), delongo prazo
(GASTMANS etal. 2017a,SANTOS et al. 2019c)
ou durantea ocorréncia deeventosde El Nifio
SoutherrOscillation (ENSO) (SANTOS et al.
2019a),tambémdemonstram qua origem, trans
porte e disponibilidade devapor sdo mecanismos
fundamentaiparaexplicara variabilidadeda com
posigadsotopicadaprecipitacao.

Apesar da evolucdo do entendimento dava-
riabilidade isotdpicano Brasil, sdo escassosos
estudosque avaliaram emescalanacionala va-
riacdo espacialda composicao isotdpicda preck
pitacdo, combasenos dadosdas estacdesGNIP
(GASTMANS et al. 2017a). Uma avaliagdo da
distribuicdo espacialda composicaocisotépicada
precipitacdeem territoriobrasileirofeita com base
nesses dadosapresentadaafigura3.

O zoneamento observadoesta diretamente
relacionadoa variabilidade climéticaobservadage
podeserdividido emtrésgrandeszonasi) parteda
regidoNorte e Nordestedo Brasil: valoresde 1O

> -4 , Oir#luenciadogpelaumidadeoceanicgma
ritimidade) ea atuacaoda ZCIT; ii) todaa regiao
oestedo pais,que se estendedo sul da Amazonia
emdire¢do aacentrasul do pais:valoresmaisde
pletadosi®O < -4 , 5 iéfluenciadogpelaumidade
re-evaporadada Amazbniae atuacdoda Zona de
Conveagénciado Atlantico Sul (ZCAS), resultando

O importantepapel da evapotranspiracéo se refleteemum efeitosazonabemdemarcado; iiiitoral sul
na variabilidade isotopicala precipitagio, quéem do Brasil, composicaotdpicaentre-5 , 5<a ¥
como caracteristicaprincipal, um efeito sazonal < -4 |, 5 #elacionadaa ocorrénciade sistemas

com valores empobrecidosdurante o ve- rao,
associad@ atuacaalaZona deConvegéncia

extratropicaiscomo FrentesFrias (FF) e ciclones,
marcadgelamaritimidade.
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Legenda
A Em operagéo
A Desativadas

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 -0
5"0 (%o VSMOW)

sl e bl | |Cod Estacdo Cod Estagdo
Brasil CS Cruzeiro do Sul

BE Belém CB Cuiaba
BE2 Belém2 FL Floresta
BH Belo Horizonte FO Fortaleza
BC Benjamin Constant SG S&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 31 Distribuicdo espacial das médias ponderadas das compowsigfigsicas da precipitacdo no Bra
sil: (A) IPH; (B) Ut¥0; (C) excessaledeutérioA localizagaalasestacbeSNIPtambémé apresentadamtodos os
mapagqdados disponiveism: https://www.iaea.og/services/networks/gnip

A distribuic® espaciada composica isot- picada
chuvaem territério brasileirg especialmentearegido
centresu do Brasil, é semelharg aob- servaé nas
agua subterranesde aquiferc livres por CHANG et
al. (2020) E possivéobservaain- fluéncia exercich
pela ZCAS na precipitacdo refle- tindo-se na
composicad isotopia das agua subte- raneas
caracterizad pela existénca de uma faixa can
valores mais empobrecidgstanb pama chuva,cono
para as agua subterrdneagjue se estené do su da
Amazoénaem direcé® a Séo Paub e Parana.

Tambén se observan valores mais enriquecidos
par amba as 4gua no litoral nordestim brasile-
ro, confirmana cono os isétops demonstren de
maneia direta e objetiva a conex® entre as agua e
sets diferentesreservatorios.

4 ESTUDGCS ISOTOPICGS SOBRE AS
AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Estuda hidrol6gices utilizando isétopsesta veis de
H e O vém sena realizads no Brasl des
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de os anas 196Q juntamene com o estabelecimento de residénca das agua subterranemno Aquifero
mundid da técnica e iniciaramse motivades pela Botucaty cono era conheci® na épo@ o Sistema
necessidael de se avalia as agua subterraneano  Aquifero Guaram (SAG).

semiaric brasileio e os processe de salinizacdo A partir desse estuds iniciais, o levantame- to de
associadgslém dacompreensé@damovimentacdod pace bibliograficss mosta que a produgdo
agwa na Baca Amazoni@ (SILVEIRA & SILVA . ienifica brasileim sobke 4gua subterraneapassou

2002 KIBCHHEIM etal. 2018)', A a considerade maneiarelevaneé a utilizagéd de da-
Em funcé do crescerd uo de agua subte- ranes o . .
dos isotopicos sep conp supore a estuds hidro-

pam o abasteciment publica especialme- te no o 5 d . taca
estad de S& Paulqg a aplicac® de is6topos estavei geoquimics ou a compreensa da movimentacao

em estuds sistematics dos aquifers no Brasi da 4gua em diversa aquifers brasileirs (Figura
iniciou-se na décac de 1980 (SILVEIRA & SILVA 4C). Com 0 advenb da espectroscopilase de cavi
Jr.2002) Osestudspioneirsde GALLO& SINELLI  dace ocanos ancs 201Q uma técni@ analitia mais
(1980) SILVA (1983) KIMMELMANN et al. (1986 simples e robust (WASSENAR et al. 2014) obse-
1989 e 1995 em muito auxiliaran na compreensd Vva-Se um aumend importane na produc® cientifi-

das condicde de circulac® e tempos canacionde mundid (Figura4A e 4E).
A) Publicagées anuais
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F)Tipos de publicagbes internacionais G)Classificagio dos paises por niumero de publicagdes

m Artigos de periddicos 067% 10% 1° China 185
W Anais de congresso 487% r

Capitulos de livro
 Revisides

2

3" Alemanha 63
4 Canada a7

5" Japao 34

6" Reino Unida 28

7" Franga 27

8" Austrilia 24

9" Itdlia 22

13° Brasil 13

FIGURA 4 i Avaliacdoda producaccientificanacionalem relagdoao niumerototal de publicacdeqA), dis-
tribuicdopor provinciasestruturaigB), classificacdalosestudoqC) e tiposde publicacdo(D) no periodode
19852020; a evolugado das publica¢des internacionais com utilizacdo de is6topos estaveis em hidrogeologia (E),
ostipos de materialbibliografico(F) e os paisesde origemdesse®studogG) no periodode 19832020 (Base
dedados Scopus acessan16/09/2020).
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A divulgacdo da producdo cientifica atu- al total de quase600 artigos, publicadosapenasno
brasileiraestadividida, essencialmente, entre artigosino de2020,em que isétopogoram utilizadosem
emrevistascientificas (42%p disserta ¢oes e teses estudos hidrogeoldgicgBiguradG).
(36%) (Figura 4D). Os resultados tém sid@ major parte dos estudosrealizadosso- bre o
importafltescomoo CongresscBrasiIeirp de Aguas Parana,com mais de 30% do total da produ ¢&o
Subterraneas ((?IABAS)a ,organlzadct)) Pela cientifica noperiodo seguidopor estudoma Bacia
Associagao  Brasi cira de Aguas Su t_erraneg%lo Franciscana, representada palois im-
(ABAS) a cada dois anos. Estudos realizados . . e .
L . " portantessistemasaquiferos:o SistemaAquifero
recentemente pelaAgéncia Nacional de Aguas Urucuia (SAU) e o Sistema AquiferoCArstico
(ANA) tambémvém utilizando analisesisotépicas ueut ! . -qw . !
(SAC). Estudosnos aquiferos fissuraislas pro-

como dadoscomplementaresm estudosregionais ‘> > R ’
nos principaisquiferograsileiros. vinciasda Mant|que|rae,Borborema/em asegur.
Entretanto, quandose analisa a divulgacéo Ressaltesse opequenonumerode estudosrealiza

internacionalda producdocientifica brasileira,ob- d0s nas Baciasdo TucaneReconcavouma vez
servase que, apesardo incrementoem termosna  que as aguas subterraneas representam unr-impo
cionais,internacionalmente, iasercdalaprodu ¢do tantemanancialparao abastecimento dgsopula
brasileiraaindaé incipiente,com um total de ¢Oeslocais, e extensoprogramasie perfuracéale
13artigospublicadontre1989-2020,frenteaum pocos sdoealizadosaarea(Figura4B e 5).
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FIGURA 5 i Distribuicdoquantitativados estudospor provinciaestrutural(Fonte:IBGE 2019). Essadistri-
buicaoserautilizadanaapresentacados estudos realizade®s principaigesultado®sbtidos.
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4.1 EstudossotdpicosemAquiferos Cenozoicos

O princdpd aquifero associado a sedimen- tos
cenozoicos em territorio brasileiro esta aso- ciado
a uma Bacia Sedimentar Cenozoica ativa,
representada pelas areas alagadas do Pantanal
Matogrossense. E uma regido de baixa altitude e
gradiente de inclinacdo extremamente baixo (me-
nor que 1%), formada principamente por leques
aluviais, planicies de inundacéo e sistemas depo-

sicionaislacustres (ASSINE et al. 2015). Durante o
periodo chuvoso, a propagacéo da inundagdo

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 aguas subterrane- as
desempenham importante pgpel regulatério e sdo
objeto de diversos estudos em éreas 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 érea pantaneira, caracterizada pela presenga de
areas alagadas com caracteristicas Unicas. um
mosaico de lagoas sdinas arredonda- das que
dificilmente secam, e de dgua doce inter- mitentes,
formadas nos periodos chuvosgs.

Algumas questdes relacionadas a dinami- cadas
aguas subterraneas eorigem dessas lago- as foram
estudadas com a aplicacéo de is6topos estaveis de
O e H. ALMEIDA et al. (2010), com

100 |
80 4 32H = 5.49*5'80 - 8.45
60 4 Linha de Evaporacao
40

20

52H (%0 VSMOW)

-20

-40 1

60 1

-80
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0 objetivo de verificar os diferentes graus de iso-
lamento hidraulico das sdinas e das baias, ana-
lisaram amosgtras de aguas swperficiais e subter-
réneas em trés campanhas distintas. Os auores
observaram um enriqueci mento isotépico devi- do
as dtas taxas de evaporacdo nas sdinas e se-
cundariamente nas baias (valores médios de d**O
de +10,5 e +6,82 respetivamente), enquanto as

aguas subterraneas e superficiais sdo menos afe-
18

tadas pela evaporagao (valores médiosded O de
-19e-1,5a respetivamente).

Como néo foi analisada a composi¢ao iso-
tépica da precipitagdo, e em funcdo da posi-
¢cdo topogréafica relativa das sdinas, abaixo das
baias, os auores concluiram que o fluxo das
adguas slbterraneas também é resmpnsavel pela
manutenc&o do volume de &gua reservado nas sa
linas (ALMEIDA et al. 2010).

Entretanto, quase uma década apés, FREITAS et
al. (2019) analisaram a dinamica hidrologica da
mesma regido, com base em da- dosisotépicose
discordaram de ALMEIDA et al. (2010),
entendendo que arecarga das &guas sub- terréneas
naareade estudo ocorre nos bai xosto- pogréficos
por meo de um processo conhecido como recarga
focada em depressio.

A origem das aguas relacionada aprecipi- tacéo e
sua evolucao devido a processa evapo- rativos é
bastante claro, com umareta de evapo- ragéo para
a érea com a seguinte equacao: d°H =

5,49*d®0O i 8,45 (Figura6).

-15 -10 -5 0 5
5180 (%o VSMOW)

@ Rio Negro W Baias 4 Salinas AGW

©® Chuva Campo Grande

FIGURA 6 Graficod'®O vs d®H com a composi¢caanédiadasaguasda precipitagdeem CampoGrande e da
regido da Nhecolandia(superficialdo Rio Negro, subterraneashaiase salinas).Observara clara linha de
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evaporacgéo formada partir da chuvade CampoGrande,passand@or pelasaguasdo Rio Negro e as aguas
subterraneas (GW), que ja apresentam sinagvagoracao (Modificadde ALMEIDA etal. 2010).
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4.2 EstudogsotopicosnaProvinciaHidrogeologi ca  pequenasbacias controladas porcaracteristicas
AmazonagPHA) estruturais,geomorfolégicagcomo por exemplo,

o ) o plat6s lateriticosbauxiticos, comunsia regiao) e
A Provincia Hidrogeoldgica Amazonas (PHA)IineamentomeotectﬁnicoéAZEVEDO 2019).

compreende umsserie de. ur)|F1ades aqut feras Na regidoMetropolitana deManaus,onde ocorrea
associadaa unidadesestratigraficas que constituem ..t~ o antreo SAAC e o SAIS. o es tudo
as bacias sedimentares doMaraj6, Amazonas, combinado de hidrodinamicahidroquimi ca e

S(?!Q.Oeen? € eA\\/iJrIi’ 6qeL:J;e apeesl?’)r ?::Zscor}di:t?rizz, isé6topos permitiram aperfeicoar 0 modelo
Ee mentadasor a?cos est(rgutura?sA PHA se de cBnceitualde funcionamentodo SAAC e definir
9 P duasorigenspara as aguassubterraneasa area:

senvolveusobre o Craton Amazonico, composto - . . .
metedricaresultandoem dguaspoucomineraliza

pelo Escudodas Guianase pelo EscudoBrasileiro T . .
. . oo . das,associadaascamadasuperioreemum aquf
(sistemasquiferodraturados)distribuideemcin- co . i .
Lo Pl ferolivre e comrecagalocal; e umaorigemremo
estadodrasileiros: AmapaPard,Amazonas, Acre . o . .
ta, comaguasmais mineralizadasge maiortempo

RondéniaFigurab) (ANA 2015). Ao g )
Embora seia a maior provincia emextensio no deresidéncia armazenadamaquiferoconfinado,
) P maisprofundo (PTA etal. 2018).

territdrio nacional, com mais de 2 milhdes de kmA dics liméati d d if
seu conhecimento hidrogeolégico ainda é in- S condicoes cimaticas da rega dos aqul,eros
da Bacia Sedimentar do Acre (aquiferos

cipiente,e consequentemente, aplicacaode técni ternariolca Solims Tik ¢ i

casisotdpicas aindadoalcancowmaabrangéncia dQua ernatr_lo(;(;a; glmoets? ! una) foram avafla

regionalrelevante Os estudoshidrogeolégicos com asa partirde ? OSISOLopICOs, uma/ezgtjg 0-
ram observadasliferengcagentrea composicaaso-

utilizacdo de isétoposestaveisde H e O na PHA "< i’ ° :
tiveraminicio na décadade 70, comfoco nas aguas ‘OPicadasaguassubterraneagmaisdepletadasgio

superficiais ena chuva,seguidosde varios trabalhos du€a médiaponderadaia chuva.A partir de uma
relacionados & discussdo do fracionamen to analisequeenvolveuestudosgeologicoshidroqui

isotopico da chuva e da evapotranspiracdoA MiCOSe de tracadores isotopicos, inclusivema

evolugaadosestudowcorrelcomacaracterizacio do déterminacao dogemposde residénciahipoteses
ciclo hidrolégico, incluindo aguas subterraneas fgramlevantadas parantendera recagado siste

expandindoo conhecimentalasaguassuperfi ciais  Maquepodeocorreremeventosdeintensachuva,
(SILVEIRA & SILVA J. 2002, KIRCHHEIM etal. Ou recarregadsob condi¢cdesliméaticasdiferentes
2019). das atuai$¢SILVA etal. 2020).

Observase que, mesmo considerando aim- AS aguasmais jovens (até 6.000 anos) foram

portancia hidrogeoldgica da regidestudos com encontradasio AquiferoTikuna, localizadoabat

is6topos ambientais voltados as aguas subtereanex0 do aquiferolga-Solimdes queapresentoiaguas
sd0 escassose poucos trabalhosde escala local comtemposieresidéncisuperioreg¢entre13.000 e
utilizaram is6topos ambientais,empregando essasl8.000 anos). Os autoresdescartam goossibilk

informagbes como base para a construcdo de rflgdede recaga em regidoAndina, visto a idade

delos conceituaisde funcionamentodos sistemas
aquiferos Alterdo Chéo (SAAC), e Ic&Solimbes
(SAIS) (LOPES2005,SOUZA et al. 2015, PITA et
al. 2018, AZEVEDO 2019, SLVA etal. 2020).
Independentala escalade estudo,0 SAAC é sem
divida o aquifero mais estudado na PHA.
Classificadorecentementeomo o maior aquife ro
do planeta, conum volume maiorqueo SAG (ANA
2020), ele apresenta um comportamento hi-

relativamentgovem das aguas,e sugeremque o
tempodetransitoé maislentoentrecamadasloIga
(SILVA etal. 2020).

No ano de 2015, a AgénciaNacional de Aguas
contratou um estudo objetivando uma ca
racterizacaalos aquiferoma PHA, envolvendde-
vantamentosocaisemdiversasregidesondea uti-
lizacdo de agua subterranea mostrswaelevante
(ANA 2015). Foram avaliadasaguassubterrane

drodin&mico complexo, com por¢des livres, semas nos estadosdo Para,AmazonasAcre, Amapa

confinada® confinadagAZEVEDO 2019).
Nessesentido, trabalhoscombinandoandli sesde
dadoshidrogeoldgicoshidroquimicose iso- topicos
auxiliaramna definicAode modeloscon ceituaisde
fluxo emPortode TrombetasiPA), mostrandoque o
SAAC é segmentad@m varias

e Rondénia, confoco principal na caracterizacao
hidrogeolégicae hidroquimica, eutilizando iséto
pos ambientaiscomo ferramentaauxiliar. Ao todo
foramanalisadagd2 amostragle Aguasubterranea,
66% correspondendaos sistemasaquiferosAlter
do Chace I¢a, alémdeaquiferosluviais.
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As A4guas subterrAneas apresentaram granBesboremaforam realizadospor FRISCHKORN
variacdes em suas composicfes isotopicas, paratal. (1989), que estudaramas aguassubterrane

U7 osWaloresvariaramde-8,13a-4 , 3 8 @garao
U | d&-50,8a-2 1 , 9 @radguasnaisdepleta das

as da Bacia Hidrograficado Rio Acarad.Com os
resultadosisotopicos,eles concluiramque as re-

associadas as coberturas cenozoicas na cidaddagéesde **O/*0O exibemcaracteristicaslarasda

PortoVelho,enquantasamostraprovenien tes do
aquifero costeiro na regido da foz do Rio
Amazonas,apresentaranos valores mais enrique

aguada chuva,semsinaisde evaporacaale supe-
ficie, e aindaque,arecagaaconteceatravédasu
perficierapidade escoamentapds chuvafortes.

cidos (ANA 2015). Essesvaloresséo concordantes A partir de medidasde raz8esd™®O e #’SrFSr na

com a distribuicdo espaciafla precipitacdo nae-
gidoAmazénica(Figura3).
Emtodosos aquiferosda PHA foramidenti ficadas

misturasentre &guascom recaga recentee dguas por t adas o,

agua de abastecimento, nahuva e na aguado
lencol freaticode Fortaleza, FRISCHKORNMt al.
(2002) estimaram as

maisantigas. Cona datacdo déguassub terraneas mento, quepoderiamcontribuir paraa recagadas
utilizando o *H e o **C como tracadores, definiramaguassubterraneas\s aguassubterraneaapresen

que os aquiferossuperficiaisapresentam tempake

residéncianferioresa 3.000anos,como o Sistema
AquiferoBarreiras(< 900anosBP),0 SAAC (2.100
a 2.700BP) e o Aquifero Itaituba (>900 anosBP),

enquantoas aguassubterraneas armazenadaros

aquiferosconfinadosPirabas eTucunarésdo mais

antigas(> 20.000BP) (ANA

2015). Todos essesdados referemse a amostras
coletadas nagrincipais areas urbanasda regido

amazonica.

4.3 EstudossotdpicosnaProvinciaBorborema

A Provincia Borborema localizase na re- gido
nordeste do territdrio brasileiro. Inserida no
contexto declima semiaridoe ocupandamaarea de
aproximadamente 380.006m?2 (Figura 5), re-
presenta umalas principaisareasde faixas de do-
bramento neoproterozoicas dgais, constituindo
parte de um sistemade orégenosdiacronos resl
tantes do amalgamentodo continente Gondwana
Ocidental,ocorridoha aproximadament650-500
Ma (CPRM 1993).

Na regido séo reconhecidosaquiferosfratura dos

associadoss rochascristalinaspredominantes na

area e aquiferosedimentaref®calizadosare- gido
do Cariri, associados auasbaciassedimen tares
encravadas nessentextode rochasmag maticase
metamorficas:a Bacia do Araripe, nos estadoslo
Ceard, Pernambuco ePiaui, e os aqui feros
sedimentaresda Bacia Sedimentar Lavras da
MangabeiraemPernambuco.

4.3.1 SistemasAquiferos Cristalinosna Pro- vincia
Borborema

Os primeiros estudos hidrogeoldgicos
envolveram a aplicacdo de isGtopos ambientais
nosaquiferogristalinosdaProvinciaEstruturada

que

taramassinaturagsotopicasenriquecidag O en
tre+ 1, 0e8+a4 , 7éndédiade+ 3, 07 &)
denciandauesuaorigemestavaassociada aguas
gue passaranpor processos evaporativasdican
do que 30% da dguaquerecarrega dencol freati
cotemorigemnasfossaspresentesessaegiao.O
trabalho visavaavaliar essaporcentagendevidoa
umaimplantacdae servicade esgotma regidop
gue poderiacausaruum rebaixamentalo lencol fre-
atico com consequéncias pa@ desempenhalos

contri
psisteraae de i abastéce s

pocos existentes, a sustentacdo de construcdes, as

propriedadesnecénicaglos solose a posi¢cdoda
interfacedguadoce/agualo mar na orla maritima,
comumapossivelntrusdomarinha.

A avaliacdode dadoshidroquimicose iso- topicos
possibilitou a caracterizacdo deuma area
preservaddocalizadana Bacia de Aiuaba,regido
sudoestedo estadodo Ceard.As aguasdo agude
construidona area apresentaranclaros sinais de
evaporacao, commaloresparao U | ¥ariandoen
tre +61,13a+ 8 1 , 2 1l&guasotetadas enum
tanquege entre+61,13a+ 7 9 , @@ agudeloca
lizadona areaA relagcédoentreos volumesde agua
evaporadog infiltrados no aquiferofoi estimadaa
partir da utilizacdode trés modelosdistintosindi-
candogqueo agudeestudadaontribuiparaareca-
gado fluxo debasede umriacholocal, o quedimi-

nui os efeitos negativos das ag¢des antropicas sobre

as reservas de agsabterranea (PEREIR2006).
A Bacia Hidrografica do Rio Banabuid, lo-
calizada nosertdocentraldo estadodo Ceara,foi
estudadgor MOURA (2013), com o objetivo de
se determinaros mecanismosle recaga dosaquf
feros aluvionaresdessaregido.A partir da andlise
deamostraslechuva(valoresmédiosparali®O de
-1,95%,844a para 0] H),
00 entre-0,74a+ 1 , 0 & &de aguassubterra
neasdo aquiferocristalino ( O e °H com mé
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diade-1, 9 ®al 3, 7 espectivamente) €o

aquiferoa | u v i BOnea?H médiasde+ 0 , 1 2 £ SAR

-4 , 3 lré@spectivamente)p autor concluiu que a
retametedricaocal € semelhante aetametead rica
global, que os aquiferos aluvionares recebem
alimentacéo pelosios Quixeramobime Banabuil
(mais enriquecidas)com clarossinaisde evapora
cdodurantearecaga,e finalmente, quasaguas dos
pocosdo dominiocristalino sofreram recga apenas
por aguasneteoricas.

Avancandona compreensao dosecanis mosde
recagaeidadesasaguasubterraneasos aquiferos
cristalinosdo estadodo Ceara KREIS et al. (2020)
observaranque a recaga ocorre através dezonas
preferenciaigle infiltracdo, mas que processogle
evaporacasaodominantesna assinatura isotopica,
indicando quea recaga estejatambém associada
acumulode aguaem depressfeso ter- reno que
acumulaaguaduranteo periodochuvoso.

No Estadode PernambucaSILVA (2016)re- alizou
estudono AquiferoCristalino,com o obje- tivo de
avaliaraevolu¢cdadacomposigcadsotopica das aguas
subterrdneas antes e depois da implagéo da
recaga artificial na cidade de Petrolina.Os testes
realizadosmostraramque o sistemaapresen ta
viabilidadehidraulica,e que seusucessalepen de
da adequaddocalizacdo econstrugcdo dcsiste ma
piloto.

4.3.2Sistemas AquiferoSedimentareda Regidalo
Cariri (BaciasSedimentares Lavrata Mangabeira
doAraripe)

GRANJEIRO (2008) realizouestudona re- gido da
BaciaSedimentar Lavrada Mangabeiraptilizando
dados isotdpicos para caracterizar are- carga na
regido. A composicao isotépica das éaguas

subterréaneas indicou que as aguas sofreram pr

cessogle evaporagad O entre+0,2e-3 , ledos
valoresde U | éhtre-3,6e-1 7 , 9&a)pro- vavel
recaga sedaria através dogiachos decada sub
bacia.

A Bacia Sedimentaido Araripe estalocali- zadana

porcdosul da Provinciade Borborema, e apresenta‘

um arcaboucdidrogeoldgicoconstitu ido por uma
sequénciade aquiferose aquitardes intercalados.
Essas wunidades foram  divididas  por
MONT BVERNE et al. (1996) em trés gran
des unidades hidroestratigraficas: oSistema de
Aquifero Superior(SAR) que englobaasformacdes
Exu e Arajara; o SistemaAquifero Médio (SAM),
constituido pelas formacdeRio da Batateira,
Abaiarae Misséo Velha e o Sistemade Aquifero
Inferior (SAI), constituidopelaFormacadvauriti

DerbyanaSéao Paulo42:e734,2021.

e partebasalda FormacadBrejo Santo. Limitando
do SAM ocorreo AquicludeSantanagntre
0 SAM eo SAIl oAquicludeBrejo Santo.
Analisandoconjuntamente aondutividade elétrica
das 8guas subter rOreosa s,
conteldosde is6topos radioativos H e **C),
SANTIAGO et al. (1997) apresentam &aracte
rizacdodas aguassubterraneaslo Vale do Cariri,
bemcomoum modeloconceitualde fluxo baseado
nas diferencasobservadasEsse modelo engloba
asunidadessuperioresia Chapadalo Araripee as
inimerassurgénciaexistentesaregiao.
Segundoessesautores,as aguassubterraneas do
Aquifero Rio da Batateiraapresentanbaixa mi-
neralizagdocaracterizadgor condutividades elé
tricasinferioresa 200 mS.cm?, com*C acimade
70 PCM e valoresde 00 entre-3 , 5&a-2, 5 &,
préximosa composicao isotépicda precipitacao.
Jaas aguasdo Aquifero MissaoVelhaapresentam
condutividadeglétricassuperioresyariandoentre
300 e 600 mS.cm?, com *C entre25 e 100 PCM

e valoresde (**O entre-5 , 1&-3 , 0 @svalo-
res mais enriquecidosestariamassociados reca-
gadiretapelaprecipitacdogenquantdluxos ascen
dentesde aguasmais antigas, seriamesponsaveis
pelosvaloresmais empobrecidos (SANTIAGGet
al. 1997).

Na base da sequéncia hidroestratigrafica, o
Aquifero Mauriti é caracterizadmelo armazena
mento de 4guascom condutividades elétricaga-
riandoentre600 e1000mS.cm?, com*C entre5 e
100 PCM e valoresde U*®O entre-3 , 8e&2 , 8 a .
Os autoresobservanque,apesadasevidénciage
aguagmaisantigase empobrecidagpdasasunida
desapresentam evidéncia® recagaspela preck
pitacdoatual(SANTIAGO etal. 1997).

A(\)/aliag(”)es sazonais daariacbesa com posicao
Isotépicade pocosnaChapadalo Araripe captando
agua no Aquifero Rio da Batateira, ensituacéo
de confinamento peloscalcarios da Formacgéo
Santanarealizadapor MENDONCA et al. (2004)
e MENDONCA et al. (2005), indicam que as
razfesisotopicasti®O permanecencons tantesao
ongode umanode observacdmanten dovalores
de aproximadamentet , 7 @s autores salientam
paraos valoresum pouco mais depleta dos que
aqueles observados na precipitacdo atual,
apontando recga ocorrida sob condicbes mais
frias.

As variacdes sazonais na composicdo isptéa
dos aquiferossituadosna regiaodo Vale do Cariri
vém sendo avaliados demaneira continua pela
Companhiade Gestaode RecursosHidricos
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do estadodo Cear&(COGERH)(COGERH?2009, riacdosazonabbservada naomposicadsotopica e
2011 e 2017). Essemonitoramenta realizado em nosvaloresde excessale deutério,que indicama
pocos perfuradosnas unidades constituintes dos ocorrénciade evaporacadaurante anfiltracdo das
aquiferosMédio e Inferior. aguasmeteoricag COGERH 2017, TEIXEIRA et
Inicialmente observouse que nos municipios de al.2018).
Barbalha, CratoJuazeirodo Norte e MissaoVelha, o o )
logo ap6® periodochuvosoasaguasub terraneas 4.4 EstudossotopicosnaProvinciaCosteira
apresentanvalores para O emtorno de-3 , 2 a
considerado valordereferéncigaraa precipitacéo,
0 que indicaria a recaga por chuvas recentes,
enquantoduranteo periodo seco obse- va-se em
alguns pocos, que as aguas subterrane as
apresentanvaloresde 00O bastantenegativos (~
5 & )indicando aextracdo dediguasmaisarn tigas
em alguns pocos, que por questdes congivas
captamaguasde distintasunidades, espeialmente
nos municipios deBarbalhae Juazeiro doNorte,
daqueles deCrato e Missdo Velha, onde foi
constatada possibilidadede misturade aguas mais
recentescom aguas mais depletadase antigas
(COGERH 2009).
Entre os mesesde janeiro e outubro de2011 foi
efetuadanova campanhade amostragem em pocos
naregido doValedo Cariri, eosresultados apontam
quea recaga ocorreuemtodaa areamo- nitorada
logo no inicio da estacacchuvosa,com excecéade
dois locais; estesresultados, obtidos dasnedidas
isotépicas, mostramue as aguas saagegularmente
renovadasprincipalmente em unano de elevada
pluviosidade,como em 2011 (COGERH 2Q1).
Novo estudofoi realizadopela COGERH en- tre
janeiro/2016 e novembro/2017,compreendendo a
coletade amostragm 80 pogos,em quatrocant
panhasrepresentando SAM (64 pogos)e o SAI
(16 pogos). No periodo tambémforam coletadas
amostragde precipitacadogque permitiramuma ava
liacdo preliminar das variacbes sazonais da-co
posicao isotopicala chuva.Parao SAl as compo 4.4.1 SistemaquiferoBarreiras
sicdesisotopicas variaram d&,52a-2 , 74a para o
d*®*O, com pequena variacdo entes campanhas e Estudos hidrogeolégicos foramrealizados pela
uma tendénciaas aguasmais empobrecidasapre ANA nasregiGesmetropolitanasde Maceio (AL)
sentarenmaioresvaloresde condutividade elétrica, (ANA, 2011) e Belém (PA) (ANA 2018), para as
indicando queessasaguas se encontram arma quais analises das razées isotopicas foram utilizadas
zenadagmcamadagonfinadas semenovacdo pela como uma avaliagdo suplementar da andlise
infiltracdo da agua da chuva (COGERH 2017, qualitativa.
TEIXEIRA etal. 2018). Na regido metropolitana deMacei6 (AL) foram
Paraas amostras coletadas ®AM, obse- vou-se coletadas amostras em 20 pogos tubula res
umavariacdo deb5,18a -1 , 8 f¢aiaas razdesle profundos,com valoresde d*®*O entre-1,08 e
d®0, com umamaior variacéo entr@s campanhas,-1 , 7 @mgdia-1,41N 0 , 1 &d&¢’H entre-1,90
que indicariam uma possibilidade de misturage e +2, 403 (0@®N 1 ,a3 lpasjcipnadas
aguasde diferentesorigens.Em alguns pocos,a acima da Reta Metedrica Global, n@®ximos a
ocorrénciade recaga é refletidapelava composicaodos Oceanog( 0 Pparad®O e d’H).

A conclusdados estudosindica que a recaga do

A aplicagdode isétoposestaveisem estudos dos
aquiferos costeiros em territério brasileiro vem
auxiliando na compreensaale processoselacio
nados a qualidade das aguas subterraneas, como
suporte as avaliagBeshidroquimicas, permitindo

a compreensao dprocessosle recaga em casos
especificos, engue se observanprocessosie sa
linizacdo, decorrentes daextensaexplotacdodo
recurso.

A principal unidadeaquiferada Provincia Costeira
€ o Sistema AquiferoBarreiras, que tem sua
distribuicdoespacialpor todo o litoral brast leiro,
desdeo Paraaté o Rio de Janeiro(SILVA et al.
2002), que ocorrem como extensos tabuleiros
costeirose formam uma superficieelevada,pla-
na e pouco dissecada, sendatilizado especial
mente nas regides Norte e Nordeste do Brasil.
Importantegidadesutilizam suadguaparao abas
tecimento, comoMacei6 (AL), Belém (PA), Séo
Luis(MA) e ltarema(CE).

No litoral dosestados d&io Grande do Norte e do
Ceara, as unidades associadas a Bacia Potigiea
compreendeno aquifero carstico as sociado a
Formacao Jandaira o aquiferoporoso associado
aos arenitosda Formag&oAcu, consti tuemum
tipico casode aquiferos transfronteiricos dentro
territério brasileiro,e representam uma importante
fonte de aguaparaa atividade agricola neegido,
F}qrtementejependentdairrigagéo.



aquiferoé lenta, sujeitaa evaporaca@antesdainfil- + 7 , 4rb @eriodochuvosoe -16,86e+1 2, 9 a
tracdogesugereguearecagapossacorrerapartir da no periodoseco),entretanto ovaloresde excesso
aguanas lagoagANA 2011). de deutério sdo semelhantes para as duas estacfes
Na cidade deBelém PA) foram coletadas amostrag~11 &4 ) , imdicgalinexisténciade evaporagéo

de diversasunidades aquiferas utilizadas pata durantea recaga, que ocorreriapreferencialmente
abastecimentosendo 13 delas provenien tes de duranteaestacdseca(CARACAS 2013).

pocoscom captacaao SistemaAquifero Barreiras.

De acordo com o relatério, essas aguas sdo 4-4.2 SistemasAquiferos da Chapadado

geralmente mais enriquecidas que aquelatetadas Apodii BaciaPotiguar

no; aquiferos subjzicentes, apr'esient'a nd? .Clarq_s'ocalizadmadivisaentreosestadosio Rio Grande
efeitos de evaporacdoA composicao isotd pica

. o do Norte e 0 Ceard,a BaciaPotiguar estendese
dessasiguasapresentazaloresde U0 entre or cercade 50 000km2. dosquaisa5% emerso
-4,0e-2 , 5(rdédiade-3 , 1 @ppraosvaloresde fm Vol - i, d qr Od b rt?
(PH entre-18,0e-9 , O(d@édiade-1 5, QANA emsuaevolucdcassociadaoprocesso dabertura
2018). e rifteamento da magem continental brasileira.

Estudosforam realizadosna regido metrope litana Em seu arcabo_u &0 h|dr9geolpg|co Sao
deSaoLuis(MA), também cono objetivo deavaliar reconhecu_jas dgasmdadesaqu|feraS|mportantes
a qualidadee identificar ascondi¢desde recega do g:_araa ;eAg|a2: Sls‘]'[err:ja/-,\qgf:\;o AQU.(SAA) €o
aquiferoApesardo intervalo detempo entreasduas .|stem quiteroJan alra(' ),0 prlrpelroa?sg
publicacdePEREIRAet al. 2004, BARROS:tal. ciado a sedimentos fluviaisla formagdohoméni
2015) 0sresultadosipresentados as conclusdes sadNa € 0 segundoassociada carbonatos deposita
coincidentes. Mesmo com as -eacdes bem dosemplataformademarraso(MIRAl\lDA 20_11).
marcadas, a composicdo isotépica das agpgscando compreender as relagGes existen
subterraneas apresenta pouca variacdo entreSN® @S aguas superficiais e as aguas subte-

periodosecoe ochuvosoentretantogsses/alo- res  'aneéasdo SAJ, GOMES et al. (2007) utilizaram
indicam que a recaga acontecenos periodosde @S raz0es isotopicas como tracadores. Os resulta

chuvasmaisintensagBARROSet al. 2015). dos indicaram que as éguas subterraneas svéo mais
O municipio de ltarema, na Zona Costeira do d € P | € t*@ domsnédade -2,43N 0 , lqae)
Ceara,tambémfoi alvo de estudorelacionado a @Saguassuperficiais( O com médiade +1,6 +
qualidade das aguasibterraneas, com o-ituito de 0 » 1 @Ugerindoguendoexisteumaconexaccla-
auxiliar no planejamento darbanizag&o, juntamentef@ entreos rios e o aquifero.Entretantops valores
como manejo daagua.A avaliagcioda composicio da composicdoisotépicada precipitacdona area
isotopica empocos rasos do Aquifero Barreiras ( O commeédiade-3 , 2 superem acorréncia
permitiu identificar trés grupos: um com efeito de evaporacaalurantea recaga do SAJ. Os aun
quantidade marcadop segundo com efeito de toresaindaobservaram que aquiferofluvial, as
recaga diretaatual e 0 outro com efeito de in- Sociadoa depositosaluvionaresao longo do Rio
filtracdo de aguaevaporadale mananciaissuperfi  Quirexé,e recarregadpela precipitacdogspecial
ciais(ROCHA2015). mente nas regides em quéeessao exercida pelo
As pesquisascom is6topos estaveis emegi des bombeamentdas aguaé mena. )
costeiras&o,emgrandeparte paracompreendera NO ano de 2010, a AgénciaNacional de Aguas
movimentacaadaaguae o processalesalini- zacdo, (ANA) desenvolvewmtrabalhode avalia ¢ao dos
associadoao avango de cunhas salinas para o recursos hidricos subterraneos e propgde um
continente,devido ao aumentodo consumoe uso Modelode gestdocompartilhadgpara osaquiferos
desregulado das aguas subterraneas. da Chapadado Apodi. As diferencas observadas
Processosde salinizacido ede recaga das aguas nas composicoes isotopicas das aguas subterraneas
subterraneaslo Sistema AquiferoBarreiras foram indicamqueo SAA armazengaleo aguas( O <
estudadosascidadesde Fortime Aracati, naegido -4 & ) que ndo recebem recaga do ciclo
costeirado Baixo Jaguaribe n€eard, conutilizacdo hidrolégicoatual,comoacontece&eomo S A J *¥O( U
dosisotoposestaveisOsresultados mostraraquea > -4 & ) & que a ocorrénciade dguasmais en
composicdo isotopicadas Aaguas subterrAneasiquecidas ndSAA estariaprovavelmentessocia
apresent ou v a'Oientre «4d2 es-a dacaa r@baixamantgproduzidopelo bombeamen
0, 2 9@ periodochuvosoe -3,83 e+ 0, 4rba to excessivonos pogosde abastecimento publico
periodoseco,e (FH entre-1 , 1 @ a (ANA 2010).



A variacdo sazonal observadana compost ¢éo
isotopica das aguas subterraneas do SAJ treogue
a recaga ocorreria no inicio de janeiro, ca
racterizadopor aguasmais empobrecidag valores
menoregde excessale deutério,enquantcas amos
tras coletadasem setembro,mais enriquecidas e
excessade deutérioinferior ao das amostras cole
tadasem janeiro refletiriam o efeito da dissolugéo
dos calcéario$ANA 2010).

4.4.3Sistemag\quiferosdaCaboe Beberibe

Uma série de estudosforam realizados na Regiédo

Metropolitana de Recife (RMR), no intuito de
compreendep processade salinizagaona area. As
avaliacbes se estenderam nos aquiferos prafos
do Barreiras, oCaboe o Beberibe, eno aquf fero
freaticoBoa Viagem.O primeiro estudaso- topico
de COSTA FILHO et al. (1998) indica que a
salinizacaalosaquiferocosteirosdoocorriam pelo
avanco dacunha salina. Segundoos autores,
provavelmenteos sais teriam sido originadosem
um processade dissolucaodasrochase/ou mistura
comaguasrovenienteslos manguezais.

De acordo com PAIVA (2004), os aquife ros na
planicie da RMR sé&o interconectados ve

sosde misturaentrepaleoaguag aguasmodernas
contaminadagendocomo origemo aquiferolivre

Boa Viagem(CHATTON et al. 2016). Os autores
notaram também que as intrusdes salinas recentes
ocorrem sob novas condi¢ces hidraulicas (medifi
cacdo das direcdes de fluxos, causadas por intenso
bombeamento) @or caminhospreferenciaisatra

vés de paleocanai® paleomangues (formados
dltima transgressédo marinhagstuariosrecentese
atravésdo canaldo Rio Capibaribe(CARY et al.

2015, CHATTON etal. 2016).

Quanto aosprocessodde recaga, osaquife ros
rasosindicaramrecagapor precipitacdano- derna
seguidode processosevaporativossecunda rios.

Em contraste, aquiferos profundos apresentam
assinaturasnais enriquecidas dague os aquiferos
recentes,sem significativa evaporagdo. Opa
dr6esdo excessale deutériocontrastantomasre-
cagas usuais das paleodguas em condicbes mais
frias e imidasdo que diversosoutros lugaresdo
mundo, especialmente emambientessubtropicais
(BERTRAND etal. 2017).

4.5 EstudossotdpicosnaProvinciaMantiqueira

A Provincia Mantiqueirarepresentauma unidade

ticalmente, e mais vulneraveis a contaminag¢dgsotectonica localizada leste dos cr& tons Sao

dos aquiferos freaticos, compor exemploo Boa

Viagem.As analisesisotdpicasindicaramque o rio

Capibaribe atuzomo um caminhode acelera ¢éo

da salinizacdo dos aquiferos, com significativa
participagdodas dguassuperficiaisno processode

salinizacao.

O projeto de pesquisa francbrasileiro Coqueiral
(2012a2015)representasestudosnais recentesa

RMR. Seu principal objetivofoi com preenderos

processogle salinizagd® a qualidade daguana

guestdairbanapormeiodeumaavalia ¢caoconjunta
dediversostracadoreggasesobres,

Francisco eRio de La Plata/Parana, conochas
magmaticase metamorficasde ida- desque vao
do final do Neoproterozoico atéini- cio do
PaleozoicoEstendese porcercade 3.000 kmcom
orientacdo NNESSW ao longo da costa atlantica,
deMontevidéuUruguai)aosuldaBahia (Figuréb).
Seu arcaboucbidrogeolégicocompre endeuma
sériedeaquiferodraturados associados asidades
geoldgicas aflorantes, e os estudos hi-
drogeoldgicogealizados visamessencialmentey
caracterizacdo de estancias hidrotermais presentes
naregidoe a compreensadosprocessosle reca-

14C, CFCse SF6,%Srf8sr, UMB, isétopos estaveis degaemdiversadocalidades.

HeOeC (CARY etal. 2015,CHATTON etal.

2016, BERTRAND et al. 2017). Os resultados do
projeto corroboramem partescom as hipotesede-
vantadagpor COSTA FILHO et al. (1998)e PAIVA
(2004).As assinaturaguimicasrefletema historia e
os caminhos percorridogeladgua,sendoposst vel
tracar os principais processosrelacionados.As
assinaturassotépicasde Sr e B permitirama iden
tificacdo de uma transgressédo marinhacorrida
duranteo PleistocenoA regido apresenta umaa-
riedade de estratificacdes tipicas e&uarios com
paleomanguedequesaluviais, camadasarenosae
argilosas(CARY et al. 2015).A dinAmicadossiste
masaquiferodoi recentementafetadgorproces

As estancias hidrotermais do sul de Minas Gerais
foram alvo de dois estudosrecentes, nos quais

isdtoposestaveisde H e O foram utilizados em
conjuntocom outros dados hidroquimicqera se
estabelecer as condicdes de ocorréncia da
neralizagdodessasaguas.SOLER & BONOTTO

(2020) utilizaramisotoposestaveisde O e H com

binadosao de S paracompreensédde processosle

circulacaonaturale recagaemfontesde aguaser-

mais e minerais. Avariacaoisotdpicaencontrada
nasaguassubterraneas fale-14,1a-5 , 7parao

0 e-665a-31, 5a phH, aliahandeseia
retametedricalobal,semumarelacadiretaentre a
composicaasotopicae algumefeitodealtitude.

mi



Outro estudode carater técnico foefetuado cono
intuito de fazera caracterizacéo darigem dasiguas
mineraisdo circuitodasaguagieMinas GeraisCom
énfase nos parques hidrotermais de Caxambu,
CambuquiraMarimbeiro, Contendas e Lambari,
foi utilizada umasérie de tracade res,dentreos
guais is6topos estaveis dél e O de amostras
coletadasem diferentescampanhaspara identificar
diferentes origenparaasaguasmine- rais(interacao
aguarocha e fluxo), bem como seu tempo de
residéncia PEDROSASOARESet al.

2018). Uma dasboasiniciativas desseestudofoi a
coletade amostragia precipitacdoao longo de um
ano(20172018),como forma dese obtervalores de

talino na cidadede Porto Alegre (RS), SANTOS
(2017) observouque asaguassubterraneasipre
sentamvariacdoentre-5,01e -4 , 2 @aao U0**O
e-37,3e-2 2, patao PH, e a variacdo estaria
associada g@rocessodle recaga rapida, alémde
controlesgeogénicose antropogénicosas aguas
subterraneas.

Com objetivos semelhantes, GOMES (2012),
realizou a caracterizacdo deequenasunidades
sedimentares na&idade do Rio de Janeiro(RJ)
(Aquiferos Macacu,Aluvial-Lacustrinoe Fluvial-
Marinho). A variacao isotdpica encontradanas
aguas subterraneas foi €840 a-3 , 6 4 a
00 e -40,6 a-1 9 , parao PH. O autoriden

referéncia para as adguas subterréneas e dasefontificou zonasde recaga e descaga e processode

daregiéo.
Paratodasaslocalidadedoramidentificadas fontes,
algumas delasarbogasosaspméaguadgie circulagéo
mais profunda, com composi¢éo isotdpica mais
depletadgueamédiadaprecipitagédo- cal (d*°O < -
7 , 5 ®émcomo fontesde circulacdo maisrasa,
com composigdo isotdpicproximada composicao
média da precipitacdo local. Algumas fontes
apresentana possiblidade demistura entre aguas
recentese paleoaguas, evidenciada pela riacao
sazonalna composicaoisotdpica dessasfon- tes
(PEDROSASOARESetal. 2018).

Valoresde (**0 foram utilizadosjunto aos detritio
para identificacdo das fontes e mistura de aguas
subterraneas interconexaa@om osrios pre- sentes
em Pocos de Caldas (MG) (MINARDI &
BOMTEMPO 2000).

Comyvistasa investigar ogpossiveismpac tos nas

recagaindiretaprovenientedo aquiferofraturado,
recaga diretada chuvae mistura entrea recaga
diretae intrusdomarinha.

Diversos estudos empregando is6topos te
e O tambémforam realizados neacidadede Sao
Paulo (DIAS 2005, VIVIANI -LIMA 2007,
MARTINS 2008, PINO 2009, SILVA 2018) e no
interior do estadade S&oPaulo(AYER etal. 2016,
ENGELBRECHT 2017, CORREA 2019), inves
tigandoos processosle recaga no aquifero sedi
mentare/oucristalinocomo intuito deidentificara
origemdasaguase a vulnerabilidadelosaquiferos
urbanos. A variacdgeral dascomposi¢dessots-
picasencontradasasaguassubterraneapor esses
autoredoi de-8a-2 , 5parao (i**0Oe-54a-2 1 a
par d@8. o U

Os resultados encontrados nessesestudos
destacansepor descreveprocessosle recagara

aguas subterraneas em area proxima a uma anpgha ou recente eum curto periodo deresidéncia

mina de uranio devido a drenagéwida, ALBERTI
(2017)realizouum estudono qualuti- lizou isétopos

(ENGELBRECHT2017,SILVA 2018).Em alguns
casos,0s resultados indicaram que alteragdona

de O e H para fornecer informacdes sobre os fluxesmposicaaoisotdpicafoi causadgpela influéncia

subterrdneos e suas origens, idgficando fluxos
mais rasos, com possibilidade de relacaoom a
drenagem acidaxistentena area,e amostrascom
circulagdo mais profundas, sem in- dicios de

contaminacdoMisturas entre essasaguas também Na regido litoranea do estado de S&o Paulo, os

foramencontradas.
Na baciado Rio Itapemirim, noestadodo Espirito

da urbanizacdo, emue a recaga indireta por va
zamentoda rede de distribuicdo representa uma
importante contribuicdo (DIAS 2005, VIVIANI -
LIMA 2007, MARTINS 2008, SLVA 2018).

isétopos estaveis foramsadogparacompreensao
dos processos de desga subterrdneas na -in

Santo, com o objetivo de compreender os terfaceentreo continente eo oceanono aquifero

processosde recaga, NEVES et al. (2016) e

OLIVEIRA et al. (2019)identificaramprocessos de das composi¢des isotépicas encontradas nas aguas

recaga homogéneaom assinaturagjue indi- cam
recaga recente rapida, devido aemelhanca entre

as assinaturas das aguas subterraneas e da chuvaam uma boa separacao das aguas subterraneas e do

Emestudovisandoacaracterizacabidrogeo
quimicadas aguassubterraneaslo aquiferocris-

cristalino (POVINEC et al. 2008a,b). A variacdo

subterraneafi de-3,2a0 , 4 9pafiao U0 e-14
a-3, 9parao PH. OsisGtoposestaveis mostra

mar.
Um estudo voltado para a compreensdo dos
processosle recagano meio carsticofoi realiza

par a



do por CRUZ et al. (2005). Os autoresutilizaram
amostragle aguado solo e dosgotejamentosla ca

vernaparadetalhara origeme tempode movimen

tacdoda agua.A variacdodascomposicBessotopr

cas encontradas nas aguas subterraneas #6i&la
-4, 3 parao U0. A combinagdode diferentes
fontespermitiu identificar os processosle recaga,
identificadospor curto tempo de residénciae con

centradosio periodaimido.

4.6 EstudossotdpicosnaBaciado Parana

letou amostras de aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Rio Bonito (SARB) e encontrou uma
grandevariabilidade nosvaloresde d°H e d*O,
respectivamentde -31,3a-1 9, kde-7,02a

-3, 9 dd@mfazerinferénciasemrelacdoaoscon
trolesresponsaveigor essa variacao.

4.6.2 SistemAquiferoTubarao(SAT)

O primeiro estudo hidrogeolégico, no qual
amostragdde aguasubterranealo SAT tiveramseu
conteudasotépicoanalisadoremontaaosanosde

As bacias ddParana €chacoparanaense apresenta#f90,quandoDINIZ (1990) coletouamostraem
extensaosuperiora 1.400.000km?, comespessura 10 pogosnacidadede Tieté (SP),emduasestacdes
méaxima de7.000 metrosde rochas sedimentares edistintas(secae chuvosa)ge encontrowalorespara

igneas, cujo registro estratigrafico estenese do
Ordoviciano Superior ao Cretaceo Superip
compreendendo, segundMILANI (1997), seis
supersequéncias: Rigai (Rl), de- positadadurante
0 periodo compreendido entr@ Ordovicianoe o
Siluriano; Parana (P), de idade de voniana;
Gondwand (Gl), depositadaluranteo Carbonifero
I Eo-Tridssico;Gondwanal (Gll), de- positadeentre
0 Meso e NecTriassico;Gondwana Il (Glll), de
idade neojurassica eocretaceag Bauru(B), de
idade neocretaceaSegundoeste au tor, as trés
primeirassequénciagorrespondena grandesiclos
transgressivospaleozoicos,e as de mais sao
representadas por pacotes  sedimentares
continentaiscomintensomagmatismassociado.
A esse quadro litoestratigrafico se associam
importantesunidadesaquiferas, utilizadas para o
abastecimento daopulacdoe, em funcéo de sua

importancia socioecondémica, € a provincia estr

tural em que se concentraa maior partedo conhe
cimentohidrogeolégicalo pais,comestudossen do
realizados desdeo inicio da décadade 1980
(KIRCHHEIM et al. 2019). As principais unida
des aquiferasestdoassociadas asnidadeslitoes
tratigraficasde idade mesozoica SistemaAquifero
Bauru, Sistema AquiferoSerra Geral e Sistema
Aquifero Guarani), e especialmenteno estado de

SaoPaulo,asunidades Perm@arboniferas (Sistema

AquiferoTubaréo).
4.6.1 SistemaAquifero Rio Bonito (SARB) Coma

finalidadede secompreendeascon
dicdesde fluxo subterrane@ a influénciada pre-

d’H entre-59,8e-4 2 , &para &0 entre-8,84e
-7,11 a pbservando pouceariacdoentreas cant
panhase que as amostragposicionavarse acima
da RetaMetedricaGlobal, concluindo queas por-
¢Oes mais profundas do aquifero seriam recarrega
dasaolongo detodoo ano,o queposteriormente se
provou umanterpretacaerronea.

Em estudoem escalaregional,realizado na porcéo
central da areade afloramentos ddSAT, VIDAL
(2002)encontrowaloressemelhantegaos deéDINIZ
(1990) parad®H (entre-69,77e-4211 a ) paa
d®O (entre-9,44 e -6 , 5 0 @ogicionadas acima
da RetaMetedrica GlobalO autor ndo ob- serva
correlacdes significativas entre os valores @@ d
diversos parametros hidroquimicos, apenas com
pH (r=-0,66)ecomaSiO,(aq)(r=0,60),in- dicando
uma tendéncia aaguas mais enriquecidas nas
regibes de recga e uma deplecdo progressiva com
o aumentadasalinidadeassociandessepro- cesso
ainteragdcentrerochae agua.

EZAKI et al. (2016), utilizando dados hi-
droquimicos eisotdpicos(isétoposestaveisde H
e Oe!C), avaliaramasaguassubterraneado SAT
nas Unidadesde Gestaode RecursosHidricos
(UGRHI) 5 (PCJ- PiracicabaCapivarie Jundiai)
e em parteda UGRHI 10 (Sorocabdieté), loca
lizadas nocentrodo estado deSP, e associaram
aguascom valores isotopicos maisenriquecidos
comtempogeresidéncianferioresa10.000anos; e
valores mais empobrecidos dguasmais antigas
quel0.000 anos.

Localmente,0 SAT também foi estudado por
CORREA (2019)na EstacdoEcoldgicade Mogi-
Guacu(SP), com o objetivo de avaliar as carae

senca de minas de carvéo em por¢des das batiisticas hidraulicas da planicie aluvionar do
hidrogréaficasdos rios Araranguae do Tubardo, e Rio Mogi-Guacu emdistintos periodoschuvosos
integralmente na Bacia Hidrografica do Rio (Out/2015e Mar/2016).A autoradestacajuea as
Urussangalocalizadasno extremosul do estado de sinatura isotépica daquifero naregido é seme
Santa Catarina(SC), HOELZEL (2018) co- lhantea da precipitacaanferindoqueasaguaglo



SAT possuemorigem pluvial ecurto tempode re-
sidéncia, eque periodos maishuvososproduzem
assinaturassotopicasmais empobrecidasio queo
periodomenoschuvoso.

EZAKI et al. (2020) propdem o modelo iso-
tépico/hidrogeolégicoregional mais relevante do
SAT no estadode Sao Paulo,uma vez que asse
ciamaassinatura isotopicde O e H comtempos de
residénciaestimadospor “C e a hidroquimica do
aquifero.Osautoreddeterminaranguea assina tura
isotopicado SAT variade-9,24a-6 , 8 fada d*O e
entre -63,5 a -4 0, fdra d’H; com valores de
excesso dedeutério entre8,84 a 14, 7 6@ .
observada umalistingdo entre a assinatura isotd
pica dasaguasrasase jovens (<5.000anos)e das
aguas profundae antigas(> 20.000anos),encon
tradasasporgdeondeo SAT seencontraonfina do
peloGrupo Passa Dois. esse Ultimo retomado posteriormente por

As assinaturas isotopicaasaguagovens saomais KIMMELMANN et al. (1986,1989,1995). Esses
enriquecidagd®O = -7,49+ 0, 4 3 apyeseatam trabalhos pioneiros, além das informagées advin
maior excessode deutériomédio (12,5IN'1, 2 2 @akdos dadosdos isétopos deH e O, integraram
enquant@araasaguasmaisanti gas,asassinaturas essas informacées com dados hidroquimicos-e de
sdomaisempobrecidagd®O = terminacdes déemposde residénciaH e “C), e
-8,34N 0 , 6 & p@pysuenmenorexcessale deuté foramagrupadomas fases | & por KIRCHHEIM
riomédio(11,47N 1, 4 Adiferencade excesso de etal. (2019).

sociadas as constantes atualizagées do modelo hi
drogeolégicaregional,decorrenteda ampliacdodo
conhecimento. Osautorestambém apontamque
coma evolucdodo conhecimentdidrogeoldgico, a
aplicacéode is6toposde H e O tambémpassou a
abrangerareasgeograficas maioreslo aquifero,
culminandacomo ProjetoAquiferoGuaran{OEA
2009), duranteo qual extensacampanha demos
trageme compilacdode resultadosisotopicosde
estudos anteriorefyramrealizadas.

As primeiras determinacges isotopicas em agoas
SAG foram realizadas poMATSUI (1971), ja
indicando a importdncia do aquife ro no
contextohidrogeolégicobrasileiro. Os pri- meiros
estudosem escalaregional foramrealiza dos no
estadode SaoPaulo,no inicio da década d&980,
por GALLO & SINELLI (1980) e SIVA (1983),

deutério indica as diferentes condi¢cbes clitiéas
da recaga dessas aguas: aguas mais jovens
representam @recipitacdo atuak aguasmais an

A partirdessegstudodoi possivehelabora ¢cdode
um primeiro esbocgoparaa distribuicdo espacial
paraosvaloresded*®*O nasdguagslo SAG.A porgao

tigas possueminfluéncia do efeito da quantidade
eméareadropicais,associada atuacaalaZCAS.

confinada do SAG no estado de S&o Paulo
concentraos valoresmais depletadogd*O entre
-8,1e-9, 8a) , enquanto nas
faixa de afloramentosno estadodo Mato Grosso
hidrogeolégicoaitilizandoisétopos do Sul, as aguas subterraneas apresentam valores de
estaveisleH eO paraacompreensadascondicdes ~ d'°O entre-5,7 e -6 , 8 Aroximosa composi¢éo
de circulacdo das &guas subterraneas no SistdfgdopicadaprecipitagdoEssasvariacbesalémde
Aquifero Guarani(SAG) vém sendarealizadosre-  €videnciar aorigem metetrica dessadguas,indi-
gularmentelesdeadécadale1980(KIRCHHEIM et cavam condi¢Ges climaticas distintas para arreca
al. 2019), fazendocom que 0 SAG talvez sejaa ga, possivelmenteassociadas climas mais frios
unidade aquifera para qual os is6topos estaveis relacionadosio MaximoGlacial ocorridoha cerca
maistenhanctontribuidoumavezqueamaiorpa- te  de40-50.000anos(SILVA 1983;KIMMELMANN
dos estudoshidroquimicosrealizadosincorpo rou  etal. 1986, 1989).

determinac6esdos valores de d’H e d®*0 como PosteriormentedeacordocomKIRCHHEIM et al.
atividadede rotina. Essegrandenimerode estudos (2019), uma terceirafase consolidaa utiliza- ¢&o
realizados devse especialmente a simgportan cia conjuntade informagdedsotopicascom mode los
como fonte de abastecimentgpara cerca de 90 hidrogeoquimicoscomoferramentasleavalia ¢&o
milhGes de pessoas que vivem sobre sua areadds condigdes de fluxo daguas subterrdneas do
ocorréncig OEA 2009). SAG. O marcoinicial dessafase é o trabalhode
Umaexcelentssintesarespeitalodesenvolvimento SRACEK & HIRATA (2002), que retomaos da
dasaplicacGesletécnicassotdpicas sua associacédo dosde SILVA (1983).Novasamostragoletadasa
comaevolucaadoconhecimenttidro- geoldégicodo porg&onorte do SAG (S&o Paulo, Minas Gerais,
SAG foi realizadapor KIRCHHEIM et al. (2019), Mato Grossodo Sul, Goiase Parandppontanuma
que estabeleceraram trés faseso desenvolvimento similaridade da composicaoisotopica das aguas
daaplicacdadessagécnicasas do SAG, tantoem suazonaconfinada,quandona

4.6.3 SistemaAquifero Guarani (SAG) Estudos por



area de recaga, com a composicao isotopicaa
precipitacdo dastacdachuvosad GASTMANS et al.
2010a,b). Estudoslocalizados adongo de li- nhas
de fluxo predeterminadas e€om a utilizacao de
outrostracadoresoramrealizadogpor SOLER

& BONOTTO (2014), BONOTTO & ELLIOT
(2017) eELLIOT & BONOTTO (2017).
Essesestudosem consonanciom os resulta dos
apresentadospelo Projeto de Desenvolvimento
Sustentavetlo SistemaAquifero Guarani(PSAG -
OEA 2009), mostramque aguasmais enriquecidas
emd®0O e d’H, comcomposicédo isotépicaroxi- ma
a precipitagdo atual,sdo encontradas nagro-
ximidades dasreasderecaga,enquant@aguas mais
empobrecidasaspor¢desonfinadagFigura

7). Essadistribuicdotambémfoi interpretada com

-607 W

base em mudancas nas condicdes climaticas na

épocada recaga, que indicamtemperaturaproxi-
mas a 20 °C paras aguasecentese temperaturas
até 10°C inferiorese condi¢cBesmais Umidaspara
as aguasmais empobrecida§GASTMANS et al.
2010a).

Com a incorporagdo detécnicasisotopicas em
estudogle caracterizagédo hidroquimitzcal, dados
isotopicogambémauxiliaramnacompreensaoda
circulagdo das aguas subterraneasem are as
especificas d®AG, comopor exemplonare- giao
de Santa Cruz do Sul e VenancioAires, onde
MARIMON etal. (2007)investigarana origemde
anomaliagle flior, ou naregidode SaoCarlos,em
gueaguasmaisdepletadasjuea precipitagaatual
indicarama existénciade umacompartimentacao

-50° W
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local ocasionada pelantrusédode diabasios, inte

tudo regional que buscouavaliar as anomalias de

ferindo nas condi¢Ges de fluxo das aguas subterfifior no SASG no estadodo Rio Grandedo Sul

neasno SAG (LEITE2019).
As interacbes entre &guas subterrAneas €

(RS), NANNI etal. (2013)indicamqueasassina
surasisotépicas doSASG possuengrandecontri

perficiais em uma bacia hidrograficanas areas de buicdo dasaguasdo SAG, mesmo emocaisonde
afloramento d&AG, no estadade SdoPaulo, foram hamaiorespessurdosbasaltos, devidaointen so

estudadagpor BATISTA et al. (2018) e BATISTA
(2019), que mostraranqgue a variacdo temporahos

valoresde excessode deutérioé a mesma para asAs relacées de fluxo entre 0 SASG e 0 SAG também

aguas subterraneas e as aguas perficiais,
indicando alénmda grandeconexaoen tre os dois

sistema de fraturas, produzindo assinaturas do
SASG poucanaisempobrecidagueas do SAG.

foram estudadagor PAIVA (2014), pro- curando
compreender oprocessogle descaga submarina

reservatoriosa ocorrénciadeprocessos evaporativosdessesaquiferosem estuarioproximo adivisa dos

durantearecaga.
O estudaegionalcomo objetivodesedete- minara
vulnerabilidadenaturala contaminaca@m areagle

estadosde Rio Grande do Sul (RS) e Santa
Catarina (SC)O auta, ao observar assinaturas
isotépicas semelhantes e caracteristicas hi-

afloramento (rea@a) do SAG, realizado pela droquimicadistintasentreasaguassubterraneas

Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2016), in-
corporoudadosisotopicosmostrandoa grandeva
riacdo(d®O entre-7,29e-4 , 1 5& entre-50,4 e

0 estuario marinho subterrdneo, comprovou a des

cagados aquiferoao ma.
AlémdostrabalhogleNANNI etal. (2013)e PAIVA

-1 9, 6 aom, tendénciaa empobrecimento das(2014) no estado do RS, o comportamento
aguas subterraneasyja recaga estad associada gsotépicodo SASG,em conjuntocomdadoshidro-

influénciada ZCAS, na por¢cédonorte do SAG, en
guantoasaguasmaisenriquecidas estdocaliza das
nasregidosul dasareasde recaga. Essacone xao
entre a recaga e grandesfiguras climaticas foi
tambémaventada poGASTMANS et al. (2017b) e
por CHANGetal. (2020).

4.6.4 SistemaAquifero Serra Geral (SASG) Em

funcéo da possibilidadede interacaoe

fluxos entreas diversasunidadeshidrogeoldgicas
daBaciado Paranégsprincipais estudosoté- picos
realizadosno Sistema Aquifer&erraGeral(SASG)

quimicos,foi avaliadoem algunsestudoslocais,
comopor BORTOLIN (2014)naregido deCarlos
BarbosaRS) e FREITAS (2016)naregidaodo Alto
do Rio Uruguai (divisaRS e SC). BORTOLIN
(2014)observouqueacirculacicativado SASGse
encontreem profundidadesle até 30 m, comgran
deinfluénciade recagarecenteaté 100 m, e maior
enriquecimentasotépicoem pogoscom mais de
70 mde profundidadeEnquantoFREITAS (2016)

constatou a circulacdo das aguas subterraneas do

SASG associadaossistemagie fraturadosbasal
toseavaloressotépicoamaisempobrecidogntre

objetivaramsemprebuscarcompreendea conexdo 1,1 € 1,5 km de profundidade podendoalcancar
entre o SASG e os aquiferos sobrejacente e até3 km.

subjacente,respectivamentep Sistema Aquifero
Bauru(SAB) eo SistemaAquiferoGuarani{SAG).

Na regido de Araguari (MG), MINARDI et al.
(2008) avaliarama relagdoentre 0 SAB e SASG,
demonstrandague o efeito da altitude na regido

produz as diferencasisotépicas entres aquiferos,

com um empobrecimento dadguasdo SASG de
0, 4 3 ad“CeamadalO0 m.

A relacdoentreas aguassubterraneado SASGe o
aquifero sobrejacente, 0SAG, é um tema
amplamente discutidoyma vez que ndo ha um
consensoquanto a conexao entre as unida des
(FERNANDES et al. 2011, REGINATO et al.
2013, GASTMANS et al. 2017c, dentre outros).
Neste sentido, WAHNFRIED (2010), utili- zando
isétopos deO e H, observouque a mistura entreo
SASG/SAG na regido de Bonfim Paulista (SP)é
poucaou nenhumaEntretantoemum es

A composicaadsotopicadasaguassubterraneasdo
SASG no RS apresenta grandeariabili- dade
espacial. BORTOLIN (2014) encontrouva- lores
entre-8,93e-3 , 4 padiao d®O e -49,71e

-2 3, 8parad’H, maisempobrecidogjue os en
contradogegionalmentgor NANNI etal. (2013),
entre-5,7e-4 , 2parao d®0e-37a-2 4 , paaa
o d’H.

No estadode SdoPaulo,asaguasdo SASG
apresentamassinaturaisotopica entre e -8,9 a
-5, 3para 0d®0 e-61,31a-3 1, 6péra od’H
(GASTMANS et al. 2016, GASTMANS et al.
2017c).Nestesimportantegrabalhosregionais,0s
autoresassociama variacadotemporale espacial
do *®*O e ?H a diferentescondi¢desclimaticasda
recaga, relacionada antensidade dcsistemade
mon¢des(Sistemada Mongdo SulkAmericanai
SASM)eamigracdadaZCIT (GASTMANS etal.



2016) e a influéncia daZCAS, que produzassina
turasisotopicasmais empobrecidagm aguasrasas
(GASTMANS etal. 2017c).

4.6.5 SistemAquiferoBauru(SAB)

As primeiras determinacbes isotdpicas nas églfé%s

subterraneasdo Sistema AquiferoBauru (SAB)
remontam aos estudos conduzidos

por

na borda sudesi@o estado, com composicdes-iso
tépicasvariandoentre-7,0e -5 , 5Sparao d*®O e
-42 a -3 2 aparao d’H. O empobrecimentaas
aguasdo SAB ocorreno sentidodasbordasnorte

e leste/sudeste destado,associada@s assinaturas
aquiferos Santdnastacioe Marilia (a nortee
leste/sudested do Aquifero Adamantina(centroe
norte).

KIMMELMANN et al. (1989), que apresentaramNOGUEIRA SANTOS et al. (2019) obse- vamo

algunsresultadogaraas aguasdo SAB, apesardo

trabalhaercomoobjetivoacaracterizacamsotopr ca

doAquiferoBotucatuatualmentSAG.

Os primeiros levantamentosegionaisforam feitos
no inicio dosanos2000.BARISON (2003) realizou
um estudohidrogeoquimico nareade ocorrénciao

SAB ao sul do rio Tieté, no estado deSaoPaulo,e

controleclimatico sobrearecagae suain- fluéncia
na composicdo isotépicalo SAB e SAG nos
estadosle SP, MS e PR.Osautoresdentificam um
eixo NW-SE que separa area deestudoa sul,
associada chuvasconvectivas a assinaturasnais
enriquecidas (médide-5, 3 6% e-3 0, 405 a
’H); e a nortegssociada chuvasstratiforme® a

encontrowariacdesentre-9,05 e ausénciala manifestagaala ZCAS duranteo perf
-5, 6 parao d*0 de -65,50a -3 9, 8paro ©0doestudadoproduzindovaloresmaisempobreci

d?H, nas aguas subterraneas do SAB, posicionad®s (médiade6 , 5 3'®ed 1, 2%H). U
abaixoda RetaMetedricaGlobal, mascom valores
médios préximos as das aguas doTiaté.

Com a maior utilizacdo de dados isotopicos, Na Provincia Parnaiba encontrarse alguns
inumerosgrupos de pesquisaincorporaram esas aquiferos emblematicos doterritorio nacional:
informacdes aos seus estudos. MALDANER (201@erraGrandee Cabegas, n@stadodo Piaui, que
utilizou os isétoposde H e O, em conjunto COM  gpesada suaimportancia eda produtividadedes

isétoposradiogénicosparadeterminaasdis- tintas  g3sunidades fobbjeto de poucosestudosempre

contribuicdesde dguasno SAB na areaurba nade gandoisétoposde H e O, realizadosno final da
Urania (SP), identificandoque entre 8 e 49% das §gcadaje1990.

aguasrasasdo SAB contribuemnas aguaspro-  com g objetivo de se compreendens pro- cessos

fundas, destacando a vulnerabilidade a contamirbeé recaga e circulacdo dasiguassubte- raneas
caodo aquifero.CRESPI(2013) e RIOS (2016)fi- [ assas unidades, BATISTA et al. (1998) e

zeramuso das assinaturassotopicasde oxigénioe CARNEIRO et al. (1998) encontraramcomposi

hidrogénio visandaleterminar aorigem das ano  .geg jsotépicas para as aguas subterraneas varian
maliasde béario nasaguassubterraneado SAB em doentre-5,5e-2 , 3parao O e-33,5a-1 0, 8 &

Galia (S_P)e ao longo do Espigao dd\/_larl'lia (SP), parao #H, indicandoa existéncia dedguasmais
respect!vamenite.. C~RESP(|2,013) define que as antigas,conformeja apontadopor STUTE et al.
anomaliasde bario sdode origem natu,rgl,_ass.oma (1995),e aguasmaisjovensassociadaa processos
das aos carbonatosda FormacaoMarilia; origem derecagamaisrapidos,comcomposi¢aasotopica
tambémcomprovadgor RIOS (2016). proxima a da precipitag&o.

Além da caracterizacdoda anomalia de bario,
CRESPI(2013) observouque as aguasdo Aquifero
Marilia sdo mais enriquecidas, contomposicao
isotopicavariandoentre-7,11e-7 , 4 Baéao d**O e
-43,57a-4 9 , 6phrao d’H, enquantasaguas do Estudo realizado nos aquiferos sedimentares
Aquifero Adamantinaséo mais empobrecidas, com Barreirase SdoSebastido, neegidometro politana
composicadsotdpicavariandoentre-8,55 e de Salvade, com intuito de identificar a inte-

-8 , 7 padaod®O e-50,68a-6 0 , 2pérao d’H. relagdo entre aguas de rios, chuva e subtaga,

Em estudode caraterregional STRADIO O encontrou composicdes isotépicas médias no
& CHANG (2015) observam quearao SAB, as Aquifero Sdo Sebastidsemiconfinadoyle-2 , 2 a
assinaturadsotopicasvariam entre -8,9 e -5, 5 darair®O e 1 a para ’H, enquantoo Aquifero
para od®0O e -62,5a-2 5, f¢aa od’H, com um Barreiras(livre) apresentowaloresde-1 , lpara
claro zoneamentaegional, indicado pel@nrique U*®O e -5 a paral*H. Essesvaloresindicam que
cimentodasaguassubterraneadoAquiferoCaiuad  nédo existeconexdoentreas unidadesmasque o

4.7 EstudossotopicosnaProvinciado Parnaiba

4.8EstudossotépicomnaProvinciado Reconcave
-Tucano



Aquifero Barreiras contribui efetivamentecom a
manutencdo ddluxo de basedo rio Joanes(-1 a
par®®@e-0, 7a fHp(EQSTAlktal.2007).

PEREIRA (2009)avaliou outraimportante unidade

da Provincia, 0 Aquifero Marizal, e utili- zando
is6topos estaveis em conjunto com parartre
hidrogeoquimicoparacompreendeps proces sos

de recaga nallha de Itaparica,no litoral do estado

da Bahia, encontrou razdes isotépicas mando
entre-1,8a-0 , 7parao 0O eentre 1,5a
9,9a p®HEHra o U

4.9 Estudosisotépicos naProvincia doSao Fran
cisco

Apesardaimportancia ddacia daio Sao Francisco,

estabelecida sola Provincia Estrutural do Sao
Francisco, estudos hidrogeoloégicos com a

ximas: -6 , 0 4pbnderadapela precipitacdo)e
-6 , 4 Raguasubterranea)este aquiferourbano
€ recarregado diretamente pgleecipitacéo local,
porum periodolimitado derecaga,entreoutubro a
dezembro, conpoucainteracdoentre aguae ro-
cha,durante arecaga. Napartecentralda cidade,
ondeha contato entreo aquiferocarstico edepé
sitos ndo consolidados daCenozoico,ocorre re-
caga de aguaproveniente dosagosevaporativos
(GALVAO etal. 2017).

Tambémfoi identificado quea dguasub terranea
da bacia hidrografica do rio S&o Miguel, afluette
rio SAoFranciscog derivadadareca- gadiretada
precipitagéo localduranteo periodo chuvosdyem
como de areascom recaga mode- na, havendo
interacdes diretas entre agua subternga e
superficial por meio do relevo carstico, pro-
movendoprocessosie recagae descagaao longo

utilizacdo de is6toposde H e O, essencialmerte da bacia hidrografica (LUCON2018, LUCON et
como ferramenta auxiliar na determinacdo da al. 2020)

movimentacao da agua junto a outras aplicacdes, m aquiferdocal naregidonortedacida de de

hidrolégicase em grande parte geoquimicas,so-
mente iniciaramse em meadosdos anos 2000,
sobretudo, enestudoslocais em 4 sistemasaquf
feros: Bambui, Salitre e Cristalino, e um estudo
regional realizado no SistemaAquifero Urucuia
Areado, coordenadopela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA2020).

4.9.1AquiferoCarstico(Grupo Bambui)

Dos aquiferosestudados, &GrupoBambuipossui o
maior numero de artigos, com aplica c¢des
realizadas nos estados de Minas Gerais (M@glea
(BA). O primeiro estuddsotépico dispe nivel foi

realizado nocarstedo Grupo Bambuina regidode

Montes Claros(MG), com analises isotopicas de

aguas de subterrdneas, mananciais e c@®,

valores mais depletadosencontradosnas aguas

subterrédneas ( 0 = -6, 0 O ardfletindo a
precipitacdolocal (MINARDI & BOMTEMPO
2000).

No alto da Bacia do Rio Jequitiba, entreos
municipios deSete Lagoase Prudentede Moraes
(MG), tambémforam demonstradabrevementeas

Belo Horizonte (BH), foi desenvolvida uma
metodologiade andliseisotdpicade dguassupe-
ficiais e subterraneas, com intuito de agregar in

formacdes ao gerenciamento de bacias hidricas e

aquiferos(AGUIAR 2015). Ja paraa regido me-
tropolitana deBH, foram analisadas asrigensdo
fluxo de dguasubterranede nascentesomosisé-
toposestaveissendoapresentados dogruposde
nascentescom composi¢do isotépicalistinta: i)
relacionado demaneiradireta pela chuvarecente;
i) associad@ interacdoentre dgua dsuperficiee
subsuperficiecom composi¢cadsotopicamais en
riquecida, indicanda@ue em periodosde secaou
escassezle agua, as nascenteslo primeiro gru-
po tenhamseufluxo diminuido (RIBEIRO et al.
2020).

Ainda no Grupo Bambui, soba regidode entorno
daSerrado Ramalho (BA) estudogie- monstraram
gue as aguassubterrédneas sa®ca- regadas por
chuvas locais, que ndo sofrem eva poracao
(GONCALVES 2014, CARVALHO

2018), infiltrando rapidamenteno relevo carstico
(CARVALHO 2018).

relacbes entre as aguas subterréneas e SuPerﬁCAaéSZAquiferoCristaIino

com o grau de evaporacdo questassofreramdu-
ranteo seu fluxo(PIMENTA etal. 2017).
Englobando diferentes reservatorios(aquk feros,

Osaquiferoscristalinos deBaciado S&o Francisco
estdo concentradosna regido semiarida, eos

cursosd aguee lagoas), undosestudogle destaque isétopos estaveis foram utilizados como ferra
paraa regidode MG, utilizou os is6topos estaveis mentade compreensdo dosecanismosle reca-
para entender a dindmica das fontes deagado ga e evaporacdo, em que aguas subterraneas mais
aquiferocéarstico urbanem SeteLagoas (GAVAO  enriquecidas estéielacionadas ama maior eva
etal. 2017).Com médiasde 0O pré- poragdogenquantaas maisempobrecidaa menor



evaporacadurantea infiltracio(SIMOESFILHO et
al. 2006, ARAUJCetal. 2017). Alémdisso, também
foi consideradoo posicionamentodas fra turas
(menorfraturamentgromovea recaga mais lenta,
resultandoem valoresisotopicosmais negativos)
como fator que determinaa entrada dedgua nos
pocos (quanto menor a profundidade, maior a
possibilidade de sofrer evaporagéo) (SIMOES
FILHO etal. 2006).

A evaporacad@ssociadao processale pe- colacao
dachuvaatravéslazonanédosaturadapor um fluxo
de pistao, proporcionao enriquecimento da agua
subterrdnea em relacéo aos valoresebvadogpara
a precipitacdo dastagdochuvosa (ARAUJCet al.
2017).

4.9.3AquiferoSalitre

A maioria dos estudoselaboradogparao Aquifero

lestedesteaquiferoé maisenriquecido que se tor
nortenoroeste (NOSSAQ011), enquantoo se tor
norteé um poucomaisempobrecid@ueo setor sul
dabaciado Salitre(fSANTOSetal. 2019).

Ainda sobre a area de abrangénciada Chapada
Diamantina, nébaciahidrografica doRio Jacuipe
(BA), no trechopréximo a nascente, aontribuk
caopredominante daaguasubterranegprincipak
menteduranteo periodoseco),enquantano trecho
alto, o escoamenté mantido,predominantemente,
pela ocorréncia dechuva (duranteo periodochu
voso) (FONTESet al. 2011). Paraos sistemas de
areasimidasdo Pantanablos Marimbus,foi dete-
minadoque a composi¢do isotopicaredominante
destasareasprovémde aguaspluviais, comaguas
divididasem dois grupos,caracterizadapela eva
poracdo epelaconexdo cono sistemade drena
gemdo RioSantoAntdnio (LESSAFILHO 2017).

Salitre tem como principal interesse a problematicy g 4 sistemaquiferoUrucuia(SAU)

da salinizacdo das aguas subtemé@asna regido
central daBabhia,junto a Chapada Diamantina a

Na décadade 2000 foram realizadosestu dos

baciado Irecé (BA). Apenasum estudo investigou isotépicos no SAU, principalmente na Bacia

a paleopluviosidadabrangendo diversagsgitesdo

NordesteBrasileiro, incluindo aareade ocorréncia
do Salitre.

A partir de registrosde (**O e °C e dasta- xasde

crescimentode espeleotemas datadpelo método
U-Th, é possivekelacionar agssinaturas dé“O da

Hidrografica do Rio das Fémeasno Estadoda
Bahia (NASCIMENIO et al. 2003), envolvendo

coletas e comparacdes entre as assinaturas isotd
picas deaguas subterraneas e aguas superficiais.

Esse estudoapontousimilaridadesisotépicasen
tre as assinaturas das ageabterraneas e superfi

chuva junto as da agua de gotejamento das ciais, fato que estaria emacordo comas observa
estalagmites,uma vez que os valores de go- c¢des hidraulicas e resultantes da modelagem, sem,

tejamentorefletem aassinaturasotépica dedguas
metedricagNOVELLO 2012).Assim, sobreos ul-
timos ~3000 anos (Holoceno recente)yaloresde

entretanto, seprofundar noprocessoselaciona
dos ainteracéaentreos compartimentos.
Mais tarde,estudosisotépicosrealizadogpor LUZ

U*®*0 dasestalagmitevariaramentre-7,8 e -2 , 3 aet al.(2009)mostraranparaasaguasubte- raneas

refletindoosintervalosaridosdestaregidopoden do
estedado setilizadocomo umimportantein- dice
climatoldgico paranodelosde circula¢é@ore- gional
eglobal(NOVELLO 2012).

A salinizacdodas aguassubterraneaslo aquifero
Salitre, demonstrada pelaariabilidade isotdpica,
tem como principais agentes:a intera ¢cdocoma
sequénciacarbonaticaque caracterizaa Formagao
Salitre, a evaporacéoe a transpiracdodas plantas
(NOSSA2011, VILLANUE VA etal. 2014, SALLES
etal. 2019,SANTOS et al. 2019).A va- riabilidade
demonstrada éaracterizada poralo- resmédiosde
aguassubterraneaglénticos( O

=-3,1e-3, 2 @émdoisestudoglistintos(NOSSA
2011, VILLANUE VA etal. 2014);estesvalores sao
parecidosaosda precipitacdo( 0 =-3, 2a) ,
alimentaos aquiferosdestaregidodurantea estacao

valores médios de (**0O de -4 , 4 &nguanto os

valoresde?H variaramentre-3 5, 8-4 0, 9a e m
setembro d200lede-3 6 , 44 3, énmjunho
de 2002. Os autores encontraram razdes se

melhantegparaas aguassuperficiais sendoque na
estacaoseca 0s valores apresentararse agrupa
dos, indicandoque toda a contribuicdo dasiguas
superficiais provém do fluxo de base subterraneo.
BARBOSA (2016) conduziu estudo amplo no
SAU, no qual constavauma componenteiso-

tépica baseada em coletas de aguas subterraneas,

aguasde chuvae dosrios em diferentesestacdes.
O objetivodo estudafoi utilizar informacdessoté-
picas paracomplementar avaliacdohidroquimk
cae, assim,concebemodelode circulacéo para
porgaosell do SAU. O autoridentificaum compa-
tamentodistinto da composicadsotépicade aca-

chuvosa(NOSSA 2a1). Considerando as variag6eslo com sazonalidadeA composicao isotopicdas

espaciaisfoi demonstradajue o setor

adguassubterraneasoincidecoma da precipita¢éo



nosperiods Umidos ajustandese com a RMG, o que
permitiu associaaocorréncade recagadiretaapartir
da infiltracdo dos excesss pluviais e efeitos
secundarie de evaporacdoEm contrapartida na es-
tac® considerad seca as assinaturaisotopica das
agua subterranea diferem das agua superficiais,
devidb a0 enriquecimertd provocad pela evapoe-
¢da O auta nota uma transic® entre estes dois ex-
tremas sazonaisem conclus@ ligeiramene distinta
dos estuds anteriores.

Finalmenteum ampb estua regional envol vend o
SAU e o SAA, foi coordenad pela ANA e utilizou os
isotops conmo  ferramend complementar @
caracterizagd hidrogeoquimia (ANA 2017) Os
resultads indicaran que parm as agua subterraneas
os valores de (*®O de variaran entre -7,038 e

+ 1, 2éh@uanosvaloresde(PH, ente-4 5, 9el
+ 0, 8 A anaioria des agua coletada em nas-
centes e pocas tem composica isotopi@ proxima a
RMG, com amostra mais enriquecida pamla 0 SAA
em relac® ao SAU, que poce se relacionad a fa-
tores climaticcs da épo@ de recaga e/au misturas
com agua dos outres aquiferos Ese fato também
pock indicar uma rapida movimentacé de recaga
aquifero.

Os estuda relacionads acs isétop estaveis fona
complementadopor analise isotdpica de

*H e C, indicand idades dese submoderns(an
terior a 1952 att agua com cer@ de 3.000 anos.
Cale destaca que as amostrages poden refle- tir
misturas de agua em um mesno Pocq Ou Seja, agust
mais antigas na pare mais profunch do poco, con
agua mais jovers na pare mais superficid do poco
interferindb assim nos resultados.

4.10 EstudsisotépicenaBaciado Tocantins

Na regi& do Distrito Federal ocorren qua tro
unidads aquiferas Sistena Aquifero Paranod,
Sistena Aquifero CanastraSistena Aquifero Bambiii
e Sistena Aquifero Araxa (CAMPOS & FREITAS-
SILVA 1998) diverse estuda foram re- alizads em
funcé daimportanca das 4gua subte- ranea para a
regido.

O estud isotopi@ pioneio no Distrito Federal foi
realiza® por LOUSADA & CAMPOS (2011) que
utilizandob is6topa estaves de O e H, além de dads
detritio econcentractede CFCs avaliarama origem
e o0s tempa de residénch das agua na re- giao. Os
valores (*¥O variamente -5,71e-5, 1 9 a,
uma origem relacionad as precipitacfes locaiou em
regides proximas a bacig com uma re- caga que
aconteede formarapida.

AsrelacOs existents entre as razdes isotopi casde
H, O e C possibilitaran a PACHECO (2012),
compreendeas relacdes de recaga e a interac® da
agua com o solo naregiéo do Distrito Federal O au-
tor encontrai valores médics nas agua subterraneas
paa PH de-38,2L N3 , 3 &pam o i*O de -5,79
N O, 5 4&ighada de acord com a reta metedrica
local, concluind que os tempa de recaga dessas
agua sé& provavelmere inferiores a ses meses,
apontand pamum sistena de aguarecentes.
SOUZA (2013 fez um estuab na regid de S&
Sebastiaptambén no Distrito Federal coletan do
amostra de agua subterrdna em 12 pocs tu-
bulares Ela encontrai valores de (**O que variam
de-6,0a-5,88 emplancselevadee-55a-5, 3 a
em vales dissecadqsja os valores de (PH variam
ge -360 a -34,8 em plancs elevads e -341 a
-33,08 em vales dissecadasEss variac® posst
bilitou a autoa conclur que a origem da recaga da
agua subterrana ness regid é metedrica identifi-
cana que es® agla sofre influéncia da baixa umi-
dack do ar e dos efeitos da evaporagd da chuva an
tesde atingir o0 solo.

Na Chapad dos Veadeire (GO), localizada
proximo ao Distrito Federal ocorrem trés sistemas
aquifers de dominb fraturado Sistena Aquifero
Aral, Sistena Aquifero Traires e Sistena Aquifero
Paranoa ese Ultimo tambén abrang@ a area do
Distrito Federal JUNQUEIRA (2020 encontrou
valores de (O entre -6,35 € 5,274 e UH entre
-38,2e3 1, 1cbraparand osvalorescomapre-
cipitacé® e areta metedri@ade Brasilia A partir des-
sa analise a autoia pode confirma que houwe lon-
go temp de interac® aguarocha nesg local, além
dissq a0 combina esss dades com dades hidroqui
micos foi possivé confirma a hipéte® da existé-
cia de um regime de fluxo hidrogeolégio regional
gue explicao hidrotermalisno daregié estudada.
RAPOSD (2011) fez uma caracterizagdoal
aquifeo associad ao Complexo Alcalino-
Carbonéatio do Barreirq na cidace de Araxa
(MG), e pam is utilizou hidroquimi@ e isétopos
ambientas em uma pare de seu estudg para poder
identificar diferentes populagde de dguas Os valo-
res de U0 encontradevariarande-102 a-5 , 2ea
os valores de U Hl variaran de -691 a -4 0 , .50a
auta identificou trés populagfs de 4guasuma as-
sociacd a0 aquifep granula, semiconfinadp que
ocore no interior do complex carbonatico outra

d rcani farta inteiferénca do metassomatiso mari-

festad pelo and de quartzites fenetizads e retrata
as agua da borda oese do complex e umaterceira,
composapor Agua mesotermais.



Em Tocanting no entorro do municipo da Laga da
Confusagp SOUSA (2018 encontra va- lores de (*H
nas agua subterraneaentre -212 e

-14,68 e valores pam 0**0O ente -3,8 e -3, 0 a.
nas agua superficias (rio Urubu e Lagoa da
Confusao) os valores s& regularmerg mais enti-
quecidos indicand a ocorrénca de processe eva
porativos Em relacé® as agua subterranea autor
apona que o aquifep carstio locd favore@ uma
rapica circulac® da 4gua e que existe uma possivel
interac® entre as agua superficias e subterraneas,
mostrand que os recursa hidriccs superficias sdo
abastecids pelass agua subterranemem periods de
estiagem.

5 CONSIDERACOEBS FINAISI
OPORTUNIDADES E PERSPECTVAS
FUTURAS DE SUA UTILIZACAO

Em uma primeira anali® conjung de infor- macoe
isotopica sobe as agua subterraneados aquifers
brasileiros é possivé se constataa rela

cdo existeneenteaspectsclimaticos egeograficoe
a composica isotopi@ das agua subterraneash
figura 8 foi construic de forma a permitir esa arie
lisexomparatiaentte os aquiferos.

De maneia gerd observase um empobrec menb
relativo das Agua subterranesde Su para NorteOs
aquifers das regides Norte e Nordeste possue
agua subterranem mais enriquecidas quaid
comparadse com os aquifers da Bacia do Parana
com composicds isotopica bastarg pré- ximas as
médias das precipitagdesindicandg comoapontad
por diverses autores que a precipitac@d in- flui
diretamengé na composica isotdépia das aguas
subterranease que nos aquifer® mais ras existe
uma sazonalidad muito grande reflexo da rapida
infiltrac@ da chuva Além dissq devese salientar
os efeitas do clima semiariad nas Agua subterraneas
dos aquifere localizad® na regido Nordeste indi-
cadas pela posicé relativa abaixo da reta metedrica
global.

Na regi@o Norte é notério tambén o efeito da
continentalizagdisobe a composica isotopiatan-
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FIGURAS8 Sintesedasvariagdeslascomposicdessotdpicasdosprincipaisaquiferoshrasileirose dosvalores
médiosdacomposi¢ddsotopicada precipitacdemalgumasegides Os aquiferosdasregidesNorte e Nordeste
estdandicadosemlosangopsdaporcaocentral daBrasil comtriangulos eosaquiferoddaBacia doParana com
guadradosOs aquiferosGuarani(SAG) e SerraGeral(SASG)foramdivididosem doiscompartimentos, devido
asdiferencasexistentes o numerode estudosealizados. AstacdesSNIP consideradasessasin tesesao:
Belém,PortoVelho,Rio Branco,Salvade, Santarém, Ceaidirim, Manicoré, Fortaleza Manaus (GNIPNNE);
Brasilia,CampoGrande Cruzeirodo Sul, Cuiab&e Belo Horizonte(GNIP-CO), e PortoAlegre, RioClaroe Rio
de Janeiro (GNIPSSE).A reta de referénciaé representadpela RetaMeteoricaGlobal, com equacaolH =

8*d®0 +10.



to da precipitacdo quanto das aguas subterraneasproduzirinformacaocapazde suprirasnecessi
observado especialmente nas aguas subterraneasdddssde diversosstudoshidrogeoldgicogjueve-

aquiferosda Bacia Amazonica,que apresentam nhamaser realizados.

composicaoisotépica mais depletadaque a dos A existéncia daumaredeé um passoimpor- tante
aquiferos localizados mais proximos a regig&emdlvida,masfaz-senecessarievoluirem linhas
costeira,refletindo a composicaasotopicada pre de investigacdo consideradas essencidiy: na
cipitagé@ono interiordaAmazonia. determinagadostiposdechuva,ncluindoana lise
Em relacdo as aguas subterraneasados$ ferosda detalhada deeventos extremose ciclones; (i)

Bacia do Parana, observase que possuem estudossobreo tempoderesidéncialo vaporama

composicaaisotopicanormalmentemais depletada z6niconaatmosferae suarelacdocomo desmata

gue a média da precipitagdo, indicandoconforme mentoe a composicadsotdpicade vapor e chu

apontado podiversosautores,recagasem condk
¢Besclimaticaspretéritasdistintas,umavez quees
sas aguasforam recarregadas ermuitos casosha
mais de50.000mil anos,ou mesmodevidoa con
centragdoda recaga em eventoscliméaticos espe
cificos, associado adnstalagdo daZCAS sobre as
regido sudeste,que geralmente concentra maior
parteda chuvae com composi¢cdessotdpicasmais
empobrecidas.

va; e (iii) estudosde precipitaciosobrea regido
Nordeste(principalmenteno semiarido)e Sul do
pais,tendoem vista os limites da atuacdo daimi-
dadeamazobnicaRessalteseaquiquea determina

¢do das retas metedricas locais para estas regides

pode contribuir de maneiramais efetiva na com
paracaocom os demaisreservatérios, melhorando
0 entendimento sobres processosle recaga dos
aquiferos.

Como sinteseligcdes aprendidas durante a realizac@ integracdo entre a composi¢aoisotopica da
dessa revisdo, devese considerar que a precipitacdo e a das aguas subterraneas, tanto em
compreensdo dprocessoshidrolégicosa partir de escalaregional,comorealizadapor CHANG et al.
dados isotdpicos, seja em superficieou em sub  (2020),quantoemescaldocal, aindapoucoexplo-
superficie, prescinde de informacdes a respeito @aaem estudoslocais, pode acrescentar muita

composicaaisotépicada precipitacdoem diversas
escalasespacetemporal.Ainda que a rede GNIP
tenhaidoumaboaabrangénciaspaciaémterrité- rio
nacional suainterrupcaaosanosl980dificul- tou o
avanco nessa area. Apesardisso, os estudos
realizados,mencionadosno capitulo 3, fornecem
um excelenteembasamentparaa criacdode retas
metedricasocaise dosefeitoscliméaticosregionais e
locais,comoo sintetizadao mapalafigura4.
Essestrabalhoscontribuiramde maneiraefe- tiva
parao entendimento dosontrolesclimaticos sobre

precipitacdo,reforcandoa importancia da florestad 6 § g u a

Amazénica,como fonte de umidadepara oregime
de chuvasem grandeparte do Brasil, e doregime
sazonal com atuacdo de diferentes siste mas
atmosféricose tipos de chuva. Tratase de fer-
ramentaessencialpara compreensaaos mecanis
mos de recaga dos sistemasaquiferosbrasileirose
estudos hidrogeoldgicesngeral.

A retomada recente da operacdo da rede de
monitoramento dacomposigdoisotdpica da pre-

compreensao dprocesso<limaticose suasrela
¢cbescomarecaga, presentee pretérita, dasguas

subterraneas, devendo ser investigada e incorpora

danos estudos futuros.

As relagBesntreasvariagbeslimaticas e eventos
extremose a recaga dasaguassubterrane as no
territdrio nacionaldevemserabordadas em estudos
hidrogeoldgicos de maneira a possibilitar a
identificacdode controlesestacionaissobre a in-
filtracAodaégua.

Nessesentido,dadosde monitoramentade niveis

existentes, como a Rede Integrada de
Monitoramento de AguaSubterraneas (RIMAS)
da CPRM, poderaocontribuir demaneirasignifi-
cativa na compreensaalessesprocessose forne-
cer subsidios,associado® monitoramento hidro
I6gico, paraa elaboragdo déalancoshidricosem
diversas escalas, avalias processosle interagédo
entredguassubterraneas superficiais,fornecendo
importantes informagGepara a gestdointegrada

cipitacé@o por meio dastalacdo de 10 estacdes GNIEos recursose avaliacdoda resiliéncia hidricade

para coletala precipitacaasotopicamensal {0, ?H

e *H), em operacaadesde2018 e com mais del2

estacGe®m plano de instalacAo(FRANZINI et al.

2019), a partir de uma parceriaentre Servico
Geolégicodo BrasiFCPRM ea AgénciaNacional de
Aguas(ANA) comapoiodaAlEA, érelevantee

inimerashaciashidrograficas.

Mesmo com o grandeaportede conhecimen to
trazidopelosisotopos déd e O sobreascond- ¢cdes
regionaisde circulagdodas dguassubterraneas e
suas relacdes, estimadas ainda que prelmina
mente comcondigBeslimaticaspretéritase atuais

subterr ©n-gasredes advi



da recaga, véarias questbes ainda permanecem éfimalizando osautoresagradecenaos editoresda
abertono cenarionacional. Nestesentido,a utili- Revistado Instituto Geol6gico Dr. Silvio Hiruma e
zacaode isétoposestaveisde H e O, associada a Dr? Sibele Ezaki, e a um revisor anénimo pelas
outros tracadorescomo gasesnobres, por exem  excelentes sugestdes e comentarios oportunos, que
plo, ir4 aportarelementos adicionais revaliacdo de muito contribuiramparaa melhoriado manuscrito
misturas entredguas com tempos de residéncia original.

distintos,assimcomonareconstituicdo climatica de
paleorrecegas, especialmenteentre os aquife ros
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